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Glosario

DAG: es un grafo sin bucles, formado por un conjunto de nodos y vértices donde cada nodo se
conecta con otro por medio de un vértice.

DAO: objeto de anuncio de destino, tipo de mensaje que propaga la informacion de un nodo de
hacia los ancestros en un DODAG.

DIO: objeto de informacion DODAG, son mensajes que se usan para la construccion de la ruta
ascendentes en el protocolo RPL, mensajes que son transmitidos por el nodo raiz para la
interconexion de la red.

DIS: mensaje de solicitud de informacion DODAG.

DODAG: grafo dirigido orientado al destino, que se origina en un nodo inicial llamado nodo raiz,
hace las veces de puente con la red de Internet u otra red externa.

ETX: recuento de transmision esperado, es una métrica de la calidad de una ruta entre dos nodos
en una red inalambrica.

FFD: en redes IEEE 802.15.4 son dispositivos de funcidon completa, capaces de cumplir funciones
de coordinadores de red y enrutador.

Firmware: es un programa de informatico de bajo nivel disefiado para controlar dispositivos
electronicos teniendo directa comunicacion con el hardware del dispositivo, en general establece
la 16gica de control del dispositivo electronico.

Kernel: es el nucleo de un sistema operativo el cual es el encargado de permitir el acceso al
hardware por parte del software.

MCU: es un circuito integrado para la ejecucion y control de ordenes de un dispositivo electrénico.
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RFD: son dispositivos que cumplen con tareas sencillas de recoleccion y envio de datos, funciones

para las cuales no es necesario que cuente con grandes recursos de computo.
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Resumen

Titulo: Evaluacion del desempeio del protocolo de enrutamiento RPL en redes LLN a través de

Internet en IoT-Lab”

Autor: Alexander Luna Duitama ™

Palabras Clave: : IEEE 802.15.4,Redes, RPL, loT-Lab, evaluacion, LLN, Contiki, Cooja.

Descripcion:

Las redes de baja potencia y con pérdidas (LLNs, Low power and Lossy Networks), estan orientadas hacia su aplicacion
en el monitoreo y control de propiedades fisicas de objetos. Entre los objetivos fundamentales de estas redes es que
operen con una limitada cantidad de recursos energéticos y de computo para que sean de bajo costo y consumo
energético.

RPL o “Protocolo de enrutamiento en IPv6 para redes de baja potencia y con pérdidas” RPL es un protocolo de
enrutamiento para redes de bajo consumo energético y susceptible a pérdidas de paquetes que es aplicable en el
enrutamiento en redes inalambricas que operan siguiendo el estandar IEEE 802.15.4.

En este reporte se evalta el protocolo RPL, se hace una revision conceptual de temas relevantes para realizar la
evaluacion del protocolo, se disefian una serie de 8 escenarios con 8 topologias de red distintas. Se realizan pruebas
de estos escenarios en la infraestructura de internet de las cosas IoT-Lab en conjunto con el sistema operativo Contiki,
las simulaciones fueron realizadas con el simulador Cooja el cual hace parte de Contiki . Posteriormente luego de
realizadas las pruebas con los datos obtenidos se grafican y se concluye acerca de las métricas ETX, RSSI y LQI.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica. Director: Pedro Javier
Trujillo Tarazona. Mg en Informatica
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Abstract

Title: Performance evaluation of the RPL routing protocol in LLN networks over the Internet in

IoT-Lab”

Author(s): Alexander Luna Duitama™

Key Words: IEEE 802.15.4, Networking, RPL, IoT-Lab, Performance, LLN, Contiki, Cooja.

Description:

Low power and lossy networks (LLNs) are oriented towards their application in the monitoring and control of physical
properties of objects. Among the fundamental objectives of these networks is that they operate with a limited amount
of energy and computing resources so that they are of low cost and energy consumption.

RPL or "IPv6 routing protocol for low power and lossy networks" RPL is a routing protocol for networks with low
energy consumption and susceptible to packet loss that is applicable in routing in wireless networks that operate
following the IEEE standard. 802.15.4.

In this report the RPL protocol is evaluated, a conceptual review of relevant issues is made to carry out the evaluation
of the protocol, a series of 8 scenarios with 8 different red topologies are designed. Tests of these scenarios are carried
out in the Internet of Things infrastructure loT-Lab in conjunction with the Contiki operating system, the simulations
were carried out with the Cooja simulator which is part of Contiki. Later, after carrying out the tests with the data
obtained, they are plotted and it is concluded about the ETX, RSSI and LQI metrics.

" Degree Work

** Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica. Director: Pedro Javier
Trujillo Tarazona. Mg en Informatica
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Introduccion

Las redes de baja potencia y con pérdidas (LLNs, Low power and Lossy Networks), estan
orientadas hacia su aplicacion en el monitoreo y control de propiedades fisicas de objetos. Este
tipo de redes puede transmitir gran cantidad de datos en un instante de tiempo y enfrentar diversas
eventualidades (por ejemplo: interferencia, baja disponibilidad del canal y elevada utilizacion del
canal), uno de los objetivos fundamentales es que operen con una limitada cantidad de recursos
energéticos y de computo para que sea sen de bajo costo y consumo energético.

RPL o “Protocolo de enrutamiento en IPv6 para redes de baja potencia y con pérdidas”
(“IPv6 Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks™) es un protocolo de enrutamiento
para redes de bajo consumo energético y susceptible a pérdidas de paquetes (LLN) que es aplicable
en el enrutamiento en redes inaldmbricas que operan siguiendo el estaindar IEEE 802.15.4.

Se presentan aqui los resultados obtenidos en el estudio de la influencia de RPL en el
desempefio de los enlaces en las redes inalambricas LLN tipo IEEE 802.15.4, particularmente
respecto a la calidad de enlace y consumo de energia de los nodos. Para hacer esta evaluacion se
utilizé el laboratorio de Internet de las cosas loT-Lab. IoT-Lab (Adjih C., Baccelli E., Fleury E.,
Harter G., Mitton N., Noel T., Pissard-Gibollet R., Saint-Marcel F., Schreiner G., Vandaele G.,
2015) es una infraestructura, accesible para la comunidad académica mundial a través de Internet,
de recursos de computo y comunicaciones a gran escala de dispositivos de sensores y objetos
comunicados.

Para determinar la influencia del protocolo RPL en el comportamiento de los enlaces en

las redes LLN inaldmbricas IEEE 802.15.4 se realizaron experimentos en loT-Lab y simulaciones
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en Cooja, simulador que forma parte del sistema operativo para IoT denominado Contiki (A
Dunkels et al., 2006).

También se presenta aqui un marco teorico, la descripciéon metodologia de cémo se
desarrollo el trabajo, los resultados obtenidos, un analisis de resultados y las conclusiones. Dentro
del marco teorico se abordan las redes LLN inaldmbricas IEEE 802.15.4, la arquitectura de
protocolos TCP/IPv6 para estas redes LLN, el protocolo de enrutamiento en IPv6 para las redes
LLN denominado RPL, Contiki, Cooja y detalles de la infraestructura de acceso en linea a recursos

para la experimentacioén loT-Lab.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar el desempefio del protocolo de enrutamiento RPL en su influencia en el

comportamiento de los enlaces de redes LLN a través de la infraestructura IoT-Lab.

1.2 Objetivos Especificos

1. Disenar escenarios y experimentos de evaluacion del desempefio del protocolo para ser
realizados en Contiki y en IoT-Lab.

2. Realizar los experimentos de evaluacion del protocolo mediante Contiki y su simulador
Cooja.

3. Realizar los experimentos de evaluacion del protocolo en la infraestructura loT-Lab por
medio del sistema operativo Contiki.

4. Evaluar el desempefio del protocolo a partir de los resultados de los experimentos en

Coojay en loT-Lab.
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2. Marco Conceptual

El trabajo desarrollado forma parte del dominio de Internet de las cosas, que junto con los
siguientes temas, seran brevemente descritos en este capitulo: las redes de baja potencia y con
pérdidas tipo IEEE 802.15.4, el estandar IEEE 802.15.4, el protocolo de enrutamiento para redes
de baja potencia y con pérdidas RPL, el sistema operativo Contiki y la infraestructura para Internet

de las cosas loT-Lab.

2.1 Internet de las cosas

El Internet de las cosas o IoT por sus siglas en inglés, es la conexion de objetos por medio
del uso de Internet, dichos objetos pueden ser cosas de uso doméstico como lo son refrigeradores,
luminarias, aires acondicionados; hasta equipos médicos o industriales para su administracién o
autogestion. El termino fue usado por primera vez por Kevin Ashton en 1999 el cual para esa época
era el director ejecutivo en el Auto-ID Center del Massachusetts Institute of Technology MIT.

Desde esa época a la actualidad el IoT ha evolucionado en distintos tipos, caracterizado por sus
aplicaciones, es el caso del internet de las cosas aplicado a la industria conocido como Internet
Industrial de las cosas o 10T, para el control, comunicacidon y recopilacion de datos con mayor
precision en los procesos de una empresa o como el internet del todo que interconecta objetos,
personas y lugares; para la implementacion del internet de las cosas los dispositivos que se usan
suelen tener recursos limitados de memoria, procesamiento y consumo de energia, para asi ser de

dispositivos de bajo costo, debido a las condiciones de recursos limitados se ha definido una clase
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de red IoT llamada red de baja potencia y con pérdidas LLN (Low Power and Lossy Network)

(Buyya & Dastjerdi, 2016).

2.2 Red de baja potencia y con pérdidas tipo IEEE 802.15.4

Una red LLN o red de baja potencia con pérdidas (LLN, Low Power and Lossy Network),
es una red compuesta por dispositivos IoT los cuales en general cuentan con grandes limitantes en
sus caracteristicas de memoria, procesamiento, alcance de radio y dependiendo de su aplicacion el
consumo de energia; debido a estos limitantes en este tipo de redes tienen una alta tasa de pérdida
de datos y son de conexiones inestables. Un ejemplo de una red LLN son las redes de sensores
inalambricos WSN por sus siglas en inglés; que se usan en la industria para automatizacion
industria, en hogares y ciudades inteligentes entre otras. (Sobral et al., 2019)

Unared LLN tipo IEEE 802.15.4 es una red de baja potencia y con pérdidas que opera bajo
el estandar de la IEEE 802.15.4 el cual es un estandar desarrollado por instituto de ingenieros
eléctricos y electronicos conocido como IEEE (por sus siglas en ingles Institute of Electrical and

Electronics Engineers).

2.3 Estandar IEEE 802.15.14

Es un estandar desarrollado en su primera version en 2003 para redes de baja potencia, que
establece las caracteristicas que debe cumplir un protocolo de interconexion de dispositivos de
radio frecuencia RF de baja potencia, capacidad de procesamiento, alcance y complejidad para

redes inalambricas de area personal (WPAN por sus siglas en ingles ); este estandar establece la
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capa fisica (PHY) y las caracteristicas de la subcapa de control de acceso al medio (MAC) para la
conexion en redes inalambricas de baja potencia. (Institute of Electrical and Electronics Engineers,
2010).

El IEEE 802.15.4 establece multiples capas fisicas PHY que operan en distintas bandas de
frecuencia de radio, operando en tres rangos frecuencia los cuales son 868 MHz, 915 MHz y 2.4
GHz, el tamafio de la trama es de un méaximo de 127 bytes, aunque a partir de version IEEE
802.15.4g incorporada en la version completa del afio 2015 se permite un tamafio maximo de 2047
bytes en redes denominadas SUN (Smart Utility Networks). En la banda de 2.4 GHz la velocidad
de transmision de datos es de 250 kbps; mientras que en las otras bandas hay una gama de menores
y mayores velocidades. , adicional a esto establece dos tipos de dispositivos que conforman la red,
tales dispositivos son los de funcion completa (FFD por sus siglas en inglés) y los de funcion
reducida (RFD por sus siglas en inglés); el FFD cumple con funciones de coordinador y el RFD
no realiza tareas de coordinacion debido que sus caracteristicas son aun menores que las de los
FFD, puesto que su uso esta dedicado a tareas sencillas tales como operar un interrupto o un sensor
de manera que no necesita de grandes recursos lo que disminuye el costo de fabricacion La capa
MAC esta a cargo del acceso al canal, manteniendo un enlace confiable entre dispositivos,
sincronizando, asociando y desasociando dispositivos e implementando protocolos para el control

de acceso al medio.(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2010).

2.3.1 Topologias de red del estandar IEEE 802.15.4

El estandar IEEE 802.15.14 establece dos tipos de topologias para redes de baja potencia

y son la topologia en estrella donde un dispositivo es el administrador de la red y los demas
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dispositivos establecen comunicacion con el administrador , cualquier dispositivo perteneciente a
la red cuenta con direcciones Unicas que son llamadas direcciones extendidas pero adicional a ello
cuentan con la posibilidad de asignar una direccion corta, direcciones que se usan para realizar la
comunicacion dentro de la red, el otro tipo de topologia es llamada peer to peer, punto apunto o
red de pares donde hay un dispositivo administrador de red pero a diferencia de la topologia en
estrella, este tipo de red cualquier dispositivos pueden comunicarse con cualquier otro que este a
su alcance permitiendo redes de mayor complejidad como la topologia en malla, este tipo de red
son ideales en aplicaciones industriales , redes de sensores inaldmbricos, agricultura, inventarios

entre otras aplicaciones (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2010).

Figura 1.

Ejemplo de Topologia en estrella y punto a punto IEEE 802.15.4

Star Topology Peer-to-Peer Topology

PAM
‘,,-'”, 0 \ Ceoerdinator
L
@ Full Function Device

O Reduced Function Device
Communication Flow

F‘AN
Coordinator D‘

Nota: Ejemplo de Topologia en estrella y punto a punto IEEE 802.15.4 extraida de IEEE Standard for Low-Rate

Wireless Networks figura 5-1. (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2010)
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2.3.2 Arquitectura

La arquitectura de un dispositivo de baja potencia para el estandar IEEE 802.15.4 se define
en capas, donde cada capa administra una parte del estandar y a su vez ofrece servicios a las capas
superiores. Un dispositivo basico que opera bajos el estdndar IEEE 802.15.4 estd compuesto por
una capa fisica PHY, la cual contiene en su estructura un transceptor de radio frecuencia RF; un
mecanismo de control de bajo nivel y una subcapa de control de acceso al medio MAC para la

transferencia de datos dichas capas se ilustran en la Figura 2.

Figura 2

Arquitectura de un dispositivo de baja potencia IEEES02.15.4

| MNext higher layers |

MCPS-SAP MLME-SAF
MAC

PO-SAF PLME-SAF
PHY

Physical medium

Nota: Arquitectura de un dispositivo de baja potencia IEEE 802.15.4 extraida de IEEE Standard for Low-Rate

Wireless Networks figura 5-4 (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2010)

2.3.3 Arquitectura TCP/IPv6 para redes IEEE 802.15.4

Para las redes del tipo IEEE 802.15.4 fue necesario la adaptacion de las tecnologias de
Internet con el fin que sean usadas por dispositivos de baja potencia, los cuales sufren de
restricciones de capacidad de procesamiento, transmision de datos, memoria y uso consumo de

energia, debido a que estas tecnologias cuentan con gran popularidad y difusion en todo el mundo
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y se consideran robustas y ampliamente estudiadas. Una de esas tecnologias es el protocolo de
internet version 6 conocido como IPv6 y la arquitectura de la pila de protocolos de TCP/IPv6 para
redes IEEE 802.15.4, la que esta definida en distintas capas, dichas capas son las responsables de
ciertas tareas que en conjunto hace posible la comunicacion en redes LLN. A continuacion, en la
Tabla 1 se presenta la pila de protocolos de TCP/IPv6 para redes IEEE 802.15.4. (Pinto et al.,

2012)

Tabla 1.

Pila de protocolos de TCP/IPv6 para redes IEEE 802.15.4

CAPA O NIVEL PROTOCOLOS O TECNOLOGIA

Aplicacion CoAP, MQTTT, AMQP, HTTP/2 y WebSocket
Transporte UDP, TCP

Red IPv6, RPL

Adaptacion 6LoWPAN (capa de adaptacion para [Pv6)

Enlace de datos/Fisica IEEE 80215.4
Nota: Pila de protocolos de TCP/IPv6 para redes IEEE 802.15.4, V. Tsiatsis, S. Karnouskos, J. Holler, D. Boyle, and

C. Mulligan, Internet of Things. 2018. Adaptacion a partir de la figura 7.2

2.3.3.1 Capa de aplicacion. La capa de aplicacion es la encargada de proporcionar los
servicios que garantizan que la comunicacion efectiva entre dispositivos de bajo costo y bajo
consumo energético de IoT. Los protocolos de capa de aplicacion que se observan en la anterior
figura No.l permiten que se implementen en distintos servicios e industrias como lo son la
domotica, las ciudades inteligentes, logistica de transporte de bienes, comercio, medio ambiente,

redes eléctricas inteligentes y de seguridad de acceso a perimetros o lugares. Esta capa se encarga



EVALUACION DESEMPENO PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO RPL | 44

de las acciones, monitoreo, decisiones de control, seguridad y administracion de aplicaciones.

(Cama & Cama, 2012)

2.3.3.2 Capa de transporte. Esta capa es la encargada de transportar la informacion de
origen a destino en la red, de manera eficiente y transparente para los usuarios; para ello divide el
mensaje en pequeios segmentos (TCP) o datagramas (UDP) que son enviados a través de la red.
Esta capa realiza el control y deteccion de errores por medio de los protocolos TCP (en el
encabezado y los datos) o UDP (en el encabezado). (Gonzélez Garcia, 2017)

El protocolo de control de trasmision TCP por sus siglas en inglés, controla el trafico y la
entrega de paquetes, garantizando la llegada a destino, es el protocolo mas usado para el transporte
en internet. TCP por sus caracteristicas de ser un protocolo orientado a la conexion necesita de una
conexion entre dispositivos de larga duracidon lo cual no es ideal para dispositivo IoT que
generalmente trabajan con bateria y deben estar el mayor tiempo posible desconectados para
ahorrar energia. El protocolo para datagramas de usuario UDP (User Datagram Protocol, por sus
siglas en inglés), es un protocolo de transporte que no es orientado a la conexion, es un protocolo
para las comunicaciones agiles sin requerir del establecimiento de una conexion previa entre los
extremos que no proporciona garantia entrega de mensaje y proteccion contra datagramas
duplicados. Un dispositivo envia datagramas sin anunciar y establecer una conexion con el recepto,
el protocolo no da garantia de la integridad de los datos, pero debido a su simplicidad en cuanto a

su implementacion lo hace mejor opcion que TCP para su uso en IoT. (Gonzalez Garcia, 2017).

2.3.3.3 Capa de red. La capa de red es la encargada de fragmentar la informacion en

segmentos denominados paquetes los cuales el emisor se encarga de la segmentacion y el receptor
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efecttia el ensamble de los segmentos, también es responsable de encaminar los paquetes a través
de la red por medio de algoritmos para la eleccion de la ruta optima en cada instante permitiendo
que los paquetes lleguen a destino previene la congestion de la red cuando hay alto trafico en la
red. (Gonzalez Garcia, 2017).

El protocolo de internet o IP, en su version IPv6, es disefiado para su uso en ordenadores
personales portatiles y servidores, pero no es util para su uso en loT debido a que estos dispositivos
cuentan con restricciones como por ejemplo capacidad de procesamiento; para ello se ha
desarrollado un nuevo protocolo basado en IPv6 llamado 6LoWPAN o IPv6 para redes de baja

potencia. (Gonzalez Garcia, 2017).

2.3.3.3.1 6LoWPAN. El protocolo IPv6 para redes inalambricas de bajo consumo de area
personal, es un estandar que permite la comunicacién de redes de baja potencia con redes
convencionales de internet. Es la adaptacion del protocolo de internet version 6 a redes de bajo
consumo [EEE8021.15.4. La WPAN en las que se efectiian la mayoria de las redes IoT. (Antonio
Jestis Gonzalez Garcia (2017) IoT: Dispositivos, tecnologias de transporte y aplicaciones.) Las
principales caracteristicas de 6LoWPAN son: cuenta con tramas de 127 bytes y capacidad de carga
util de 102 bytes, permite varios modos de direccionamiento al usar direcciones de 64 y 16 bits,
tiene ancho de banda bajo que opera en a velocidades de 250, 40 y 20 kbps para las frecuencias
2.4GHz, 915MHz, y 20MHz respectivamente y adicional a esto permite diversas topologias en las

que se incluyen las topologias de malla y estrella. (Cama & Cama, 2012).

2.3.3.2 Capa fisica/enlace de datos. Esta es la capa hardware que en una red IEEE

802.15.4 estda compuesta por dispositivos de baja potencia y perdida LLN cuya funcion es la
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recopilacion de informacion y convertirla en sefales para transmitirla por las redes, ademas la capa
de enlace de datos es la encargada de manejar y realizar el tratamiento de los datos leidos por la
capa fisica y conformar los mensajes a transmitir y a su vez se encarga de arreglar los errores de

transmision (Cobos, 2016).

2.4 RPL

Es un protocolo de enrutamiento para redes de baja potencia y con pérdidas, que
implementa en la capa de red el protocolo IPv6, RPL usa una topologia de red en forma de arbol
donde crea un grafo aciclico dirigidos al destino DODAG que origina un nodo inicial llamado
nodo raiz, que hace las veces de puente con el internet convencional. La informacion de las rutas
es distribuida por la red a través de balizas de transmisién de manera periddica. La topologia de
red es construida por medio de una funcion objetivo y de acuerdo con el objetivo de esta. La
funcion objetivo se puede minimizar, disminuyendo el recuento de trasmision estimado ETX en la
ruta desde el nodo raiz. RPL admite diferentes direcciones de trafico las cuales son el enrutamiento
ascendente desde cualquier nodo al nodo raiz, el enrutamiento descendente desde el nodo raiz
hacia cualquier nodo y el enrutamiento desde cualquier nodo a cualquier nodo donde el trafico va
desde un nodo al nodo raiz en el DOGAG y luego al otro nodo que seria el destino. (Gonzélez

Garcia, 2017).
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2.4.1 Enrutamiento en RPL

RPL es un protocolo que usa el vector distancia para llevar a cabo el enrutamiento. La
topologia se generara mediante la construccion de graficos aciclicos dirigidos orientados al destino
(DODAG). Los graficos aciclicos dirigidos (DAG) cuentan con forma de arbol. Sin embargo, un
DAG no es un arbol comun en el que un nodo puede tener varios nodos principales. E1l DODAG
junto al nodo receptor o nodo raiz permiten el enrutamiento a Internet como haciendo las veces de
puerta de enlace predeterminada el nodo raiz. La construccion de la topologia de red es controlada
mediante mensajes de control los cuales son: el Objeto de Informacion DODAG (DIO por sus
siglas en inglés), el Objeto de Anuncio de Destino (DAO por sus siglas en inglés) y el Mensaje de
solicitud de informacion DODAG (DIS por sus siglas en inglés). El mensaje DIO se utiliza para
el enrutamiento ascendente, el cual es el mas importante para establecer la comunicacion desde
nodos hoja al nodo raiz conocido como modo multipunto a punto (MP2P) y es el mas usado en las
aplicaciones RPL. Para iniciar el nodo raiz transmite los DIO y los nodos que reciben el DIO
directamente del nodo raiz se convierten en vecinos del nodo raiz. los nodos vecinos al configurar
el nodo raiz como su nodo principal, los nuevos nodos vecinos retransmitiran DIO a otros nodos
asi de manera similar se repete el proceso de tal manera que la topologia DODAG se construye
mediante la transmision y retransmision de mensajes DIO.

El mensaje DAO se usa para la construccion de enrutamiento descendente (punto a punto
y punto a multipunto). Existen dos modos de enrutamiento descendente, modo de almacenamiento
y de no almacenamiento, que indican si informacidn de la tabla de enrutamiento se almacena en
los nodos no. El mensaje DIS se utiliza para solicitar el envio de DIO con el objetivo de dar

respuesta a una falla de red como una pérdida de conexion. para la seleccion de los vecinos de un
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nodo se usa la funcidon objetiva (OF por sus siglas en inglés) la cual define los pardmetros de
seleccion de vecinos y nodos principales por medio del calculo del rango. La OF utiliza métricas
de enrutamiento relacionadas con las propiedades del enlace o del nodo para determinar el

enrutamiento. (Sun et al., 2018).

2.4.2 Métodos de generacion de topologia RPL

RPL genera la topologia de red con base en las métricas en las cuales se basa la funcion
objetivo OF, para ello existen varios tipos de métricas a usar para determinar la topologia DODAG,
A continuacion, se resume varias de las métricas usadas para el célculo de la OF en RPL:

e Conteo de saltos: Como su nombre lo indica conteo de saltos se refiere a la cantidad
de nodos que debe atravesar un paquete para llegar a la red de destino. El conteo de saltos es la
métrica de mas utilizada como métrica de la OF.

e Conteo de transmision esperado: El conteo de transmision esperado (ETX) es una
métrica de la calidad de una ruta entre dos nodos, en la cual se mide la cantidad de trasmisiones
necesarias para realizar la entrega de un paquete a destino, donde a mayor valor peor calidad del
enlace.

e Per-Hop ETX: es la combinacion y mejoramiento de las dos métricas anteriores donde
se integra el conteo de saltos y el conteo de transmision esperado para generar un mejor calculo

de la ruta y mayor tasa de entrega de paquetes. (Sun et al., 2018)
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2.5 Contiki

Contiki es un sistema operativo para dispositivos IoT de baja potencia. Contiki fue creado
por Adam Dunkels en 2002. Ahora, el proyecto Contiki involucra tanto empresas como
colaboradores. Contiki es un sistema operativo (SO) de codigo abierto para su uso en
microcontroladores de baja potencia de procesamiento, bajo consumo energético y bajo costo para
el campo de Internet de las cosas, disefiado para que cree y administre redes inaldmbricas. Contiki

utiliza un modelo de programacion con arquitectura multihilo y basado en eventos, el esquema

general de su arquitectura puede verse en la Figura 3 (Kurniawan, 2018).

Figura 3.

Modelo de arquitectura del sistema operativo Contiki

ROM

Programa de cargado

Servicio de comunicacion

Lenguaje en tiempo de ejecucion

Programa cargado

Nicleo o kernel

Nicleo

RAM
Programa de cargado
Servicio de Comunicacion
Kermel
Niicleo

Nota: Arquitectura general de Contiki Basada en la figura 1-3 del libro Practical Contiki-NG (Kurniawan, 2018)

El kernel, el programa de cargado, el lenguaje en tiempo de ejecucion y el servicio de
comunicacion son modulos estaticos dentro de la ROM de Contiki OS. Todos los programas de

usuario se cargaran en el programa cargado. Solo el kernel y el servicio de comunicacion seran
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utilizados por la RAM de Contiki OS. Contiki cumple con el estindar IEEE 802.15.4 y es
compatible con los protocolos de Internet con [Pv4 e IPv6. Las aplicaciones de Contiki son escritas
en el lenguaje de programacion C estandar lo que permite desarrollo de nuevas aplicaciones para
este SO. Admite protocolos de enrutamiento para redes de baja potencia LLN con 6lowpan y el
protocolo de enrutamiento para redes de baja potencia RPL. Implementa el simulador de redes
Cooja diseniado para simular redes de dispositivos de baja potencia IoT, permitiendo la prueba y

el desarrollo nuevas de aplicaciones en Contiki.(Kurniawan, 2018).

2.5.1 Contiki-NG

Contiki-NG es la nueva version del sistema operativo (SO) Contiki que fue creada en el
afno 2017, es un SO codigo abierto para uso en dispositivos IoT que cuentan con recursos limitados
como: baja potencia de procesamiento, bajo consumo energético. Contiki-NG cumple con el
estandar de la IEEE 802.15.4 y es compatible con los protocolos 610WPAN, RPL y CoAP. El
sistema tiene soporte para arquitecturas como lo son ARM Cortex-M3 / M4 y Texas Instruments
MSP430 disenadas con el proposito de buscar la mejor eficiencia energética, a diferencia de
Contiki, Contiki-NG es solo compatible con el protocolo de Internet IPv6 para dar un mejor soporte
a IPv6, a las mas recientes plataformas, a dispositivos IoT y a simplificar la creacion de
aplicaciones para desarrolladores. Al igual que Contiki, Contiki-NG cuenta con el simulador Cooja

y permite la simulacion de redes de baja potencia inalambricas.(Adam Dunkels et al., 2004).
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2.5.2 Simulador Cooja

Es un simulador de redes desarrollado en java que permite la ejecucion del SO Contiki
mediante la simulacién de redes de dispositivos IoT, las simulaciones realizadas con Cooja
permiten la ejecucion de las capas MAC CSMA y TSCH, Cooja solo funciona en sistemas
operativos de 32 bit y para poder ejecutarlo en sistemas de 64 bits hay que hacerlo por medio de
una maquina virtual, en la web oficial de Contiki-ng se encuentra la opcion de descargar una

imagen Docker el cual es una herramienta de virtualizacion.(Kurniawan, 2018).

2.5.3 Descripcion del simulador Cooja

Cooja cuenta con herramientas que posibilitan el analisis de las redes simuladas, las cuales
se ejecutan al momento de realizar una simulacion.
Time Line que es una linea de tiempo que registra y muestra de manera grafica los eventos

de radio que ocurren durante toda la duracion de la simulacion.

Figura 4.

Ejemplo de Time Line Simulador Cooja
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Mote Output que registra las salidas de mensajes de cada una de las motas que se simulan

en la red simulada.

Figura 5.

Ejemplo de Mote Output Simulador Cooja

() Mote output (=) 3
File Edit ‘iew

Time | Mote | Message |
LU N R = ER RN LTEedlel 4 CUTmeEe TLurm Wit e ETVET HH LU U/ TENILE }.IUI [ =1 [ L& [=T=] &
01:04,.257 ID:10 30 0 63 0 1285 1 1 0 22 8127 0 5378 59582 500 744 2570 128 456 1 65 252 1 189 182 ...
01:00.726 ID:10 30 0 6B 0 257 1 2 0 22 8848 0 2278 33085 245 249 514 342 1146 1 131 252 1 189 182 ...
01:12.378 ID:10 30 O 71 0 2313 1 4 0 22 9080 0 2206 33994 245 271 2056 596 1655 1 65 252 1 189 182, ..
01:15.118 ID:10 30 0 74 0 1542 1 2 0 22 9441 0 2602 35041 250 318 1285 249 960 1 131 252 1 180 182...
01:15.358 ID:10 30 0 74 0 1799 1 2 0 22 9468 0 2777 350685 265 375 1285 249 749 1 131 252 1 189 182, ..
01:22.474 ID:10 30 081 0 2056 1 3 0 22 10395 0 2733 38809 234 339 1799 411 1126 1 131 252 1 189 1...
01:27.701 ID:10 30 0 88 0 1028 1 1 0 22 11150 O 3003 41564 190 346 2570 128 756 1 131 252 1 189 18. ..
01:51.646 ID:10 30 01100 771 1 1 0 22 14173 0 3835 52819 238 438 2570 128 718 1 131 252 1 189 18,., |V
Filter:

Network muestra de manera grafia la red simulada y tiene opciones para representar la
posicion, la IP, el alcance de radio, el tipo de mota, el trafico de radio y las conexiones que se

establecen entre las motas.

Figura 6.

Ejemplo de Mote Output Simulador Cooja
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Ademas, cuenta con un editor de scripts llamado Simulator Scripts Editor con cual se
pueden automatizar las simulaciones, trae ejemplos de algunas funciones ya predeterminadas de
las cuales una es util para configurar la duracion exacta de una simulacion, la funcion se llama
TIMEOUT() y dentro de los paréntesis se debe escribir la duracion deseada del experimento en

milisegundos.

Figura 7.

Ejemplo de Simulator Scripts Editor Cooja

=] Simulation script editor *active* E=ea
File Edit Run

/

uch as via printf( J!

n

rles:

1
2
3
4
5
5
i
8 TIMEOUT (3600000) ;

=]

10 while (true) {

11 log.logl(time + ":" + id + ":" + msg + "“n");
12 YIELD();

12}

Y por ultimo Cooja cuenta con un aplicativo llamado Collect View, aplicacion con la cual
se puede monitorear el consumo de energia de los nodos de la red, el conteo de saltos, el tiempo
entre mensajes, la métrica de calidad de enlace ETX, el nimero de mensajes perdidos, el ciclo de

trabajo de la trasmision entro otras métricas.
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Figura 8.
Ejemplo de Collect View
% - = Sensor Data Collect with Contiki (connected to <stdin)
File Taols
Nodes | Node Control rSensnr Map rNetwork Graph rSensurs rNetwark rPower ande Info rSeriaI (onsole \
'ﬂ:’ Node| Recelved Dups | Lost Haps| Rimetric| ETX | Chum) Beacon Interval Reboots| CPU Rower| LPM Pawar| Listan Fawer| Transmt Power| Pawer On-ime Listen Duty Cycle| Transmt Duty Cy
2'2 LI 16 00 02000712168 28, 0 12minOdsec) 0 0208 0155 0397 0,086 0903 3min,.. 0.645 0.l
' 220 180 01000420875 16, 0 11pmin, 52 sec 0 037 0l 0,406 0,058/ 0936 3min.. 0677 0]
BT W 0 oLoseoe. 0 Dm0 03 0159 0% 0,038 0925 3min,.. 0.657 0,
M 0 oLosee 6. 0 Lmndlsed 0 03 053 0 0,042 0929 3min,.. 0669 0.
55 17516 0 0L000| 3756316, 0 12min, 00 sec 0 037 0132 0482 0.075 L0773 min.. 0,604 0]
66 0 6 17 0 0200064307624 0 12mn27sed 0 0330 01 0412 0,049 09433 min, . 0,686 0.
1T 77 16 0 02000053493 .. 0 12min, 20 sec 0 03% 0153 0443 0.095( 10273 min.. 0,738 0]
88 | 88 16 0 0300077063 M. O llminddsec 0 0311 0154 0409 0,064 0938 3min,.. 0,682 0.1
09 | &8 17 00 04000N04L. 47 0 12minlbsec] 0 0299 01 0386 0,030/ 0889 3min,.. 0.643 0.
10,10 [|1010 00 0 00000 0000[0.000 0 0 0000 0000 0,000 0.000] 0.000 0,000 0.
Avg 16.2220,0000.0001,889 607.672.24.... 0.000 12min, 10sec 0.000 0325 0154 0413 0,060 0.9523min... 0.689 0.

2.6 Infraestructura IoT-Lab

IoT-Lab es un banco de pruebas que ofrece una gran infraestructura para la realizacion de

pruebas en dispositivos de sensores inaldmbricos y objetos de comunicacion. Tal infraestructura

ofrece acceso a dichos dispositivos o nodos en los cuales se puede monitorear caracteristicas como

lo son el consumo energético, retardo de envié de mensajes entre nodos, rendimiento, intensidad

de la sefial y permitiendo recuperar los resultados. A su vez cuenta con distintos tipos de nodos,

topologias y condiciones iniciales para experimentacion lo que permite un amplio espectro de

posibles escenarios de pruebas. Dichos nodos se encuentran repartidos en distintos laboratorios

ubicados en diferentes ciudades de Francia, permitiendo el mediante conexién SSH o por medio

de la aplicacién web propia del laboratorio. (Adjih C., Baccelli E., Fleury E., Harter G., Mitton N.,

Noel T., Pissard-Gibollet R., Saint-Marcel F., Schreiner G., Vandaele G., 2015).
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2.6.1 Arquitecturas

El banco de pruebas IoT-Lab posee con sus propios desarrollos e implementaciones de
hardware y cuenta a su vez con placas de desarrollo comerciales, como se muestra en la Tabla 2.

Los nodos descritos en la Tabla 2 cuentan con la posibilidad de trabajar con distintos
sistemas operativos para los cuales IoT-Lab cuenta con soporte y documentacion como lo son el
Contiki OS, Contiki-NG, RIOT, Free RTOS entre otros; todo esto es accesible mediante su
aplicacion web previo registr6d y también mediante acceso SSH. (Adjih C., Baccelli E., Fleury E.,
Harter G., Mitton N., Noel T., Pissard-Gibollet R., Saint-Marcel F., Schreiner G., Vandaele G.,

2015).

Tabla 2.

Descripcion del hardware loT-Lab

Modelo del dispositivo Descripcion
WSN430 Node Basado en el MCU MSP430F1611 y comunicacion con una
capa PHY 802.15.4 (800 MHz o 2.4 GHz)
Nodo M3 Basado en STM32F103REY MCU y comunicacion con una
capa PHY 802.15.4 (2.4 GHz)
Nodo A8 Basado en TI SITARA AM3505 (ARM Cortex A8) permite

ejecutar Linux. Este nodo incluye también un nodo M3 con

IEEE 802.15.4.

Atmel SAM R21 Basado en ARM Cortex M0 y comunicacion con una
interfaz de radio IEEE 802.15.4 Atmel a 2.4 GHz
Zolertia Firefly Basado en el CC2538 ARM Cortex M3 y la comunicacion

con un radio IEEE 802.15.4 de 2,4 GHz con un transceptor
de RF CC1200 868/915 MHz
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Modelo del dispositivo Descripcion
B-L072Z-LRWANI1-kit LoRa MCU integrados de la serie STM32L072CZ de potencia
ultra baja, basados en ARM Cortex -MO0 +

nRF52DK Basado en el nRF52832 ARM Cortex M4 MCU de Nordic
y en la radio BLE de 2.4GHz.
nRF52840DK Basado en el nérdico nRF52840 ARM Cortex M4 MCU y

en la produccion de radio BLE + IEEE 802.15.4 a 2,4 GHz.
Nota: Basado en el listado de dispositivos de IoT-Lab.info (Adjih C., Baccelli E., Fleury E., Harter G., Mitton N.,

Noel T., Pissard-Gibollet R., Saint-Marcel F., Schreiner G., Vandaele G., 2015)

2.6.2 IoT-Lab M3

Para las pruebas realizadas en la evaluacion del protocolo RPL se usa la placa IoT-Lab M3
disefiada por el banco de pruebas loT-Lab. Se basa en un microcontrolador STM32 (ARM Cortex
M3) con interfaz de radio ATMEL de 2,4 GHz y 4 sensores. Tiene unas dimensiones de 4 cm de
ancho y 5 cm de largo. La placa usa como CPU M3 fabricada ARM de 32 bits con una velocidad
de 72 MHz, 64 Kb de RAM y 256KB de ROM. El chip de radio es manufacturado por Atmel y
opera en el ancho de banda ISM 2.4 GHz, con un ancho de banda méximo de 256 Kbits/s, alcance
de entre 40, y 50 metros en interiores y 100 metros en exteriores, un consumo de 14 mA a maxima
potencia. (Adjih C., Baccelli E., Fleury E., Harter G., Mitton N., Noel T., Pissard-Gibollet R.,

Saint-Marcel F., Schreiner G., Vandacle G., 2015).
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Figura 9.

Ejemplo de placa nodo loT-Lab M3
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Nota: Imagen tomada de la web de la plataforma https://www.iot-lab.info/docs/boards/iot-lab-

m3/

2.6.3 Descripcion de los laboratorios de IoT-Lab utilizados

IoT-Lab estd compuesto por seis sedes en distintas partes de Francia, tales sedes son

Grenoble Lille, Lyon, Nantes, Paris, Saclay y Estrasburgo.
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Figura 10.

Sedes infraestructura loT-Lab

Several

deployments.
Several
possibilities.

Nantes i Strasbourg

Nota: Imagen tomada de https://www.iot-lab.info/

Para la realizacion de este proyecto se usaron dos de estas sedes, Grenoble y Lille. Grenoble
esta ubicada en la ciudad de Grenoble, Francia en las instalaciones del Instituto Nacional de
Investigacion en Informatica y Automatica INRIA (Institut National de Recherche en Informatique
et en Automatique) el cual es un centro de investigacion de ciencia y tecnologia. La infraestructura
de red se despliega dentro del edificio de la INRIA en el primer piso en cielo raso y el suelo de los
corredores (Adjih C., Baccelli E., Fleury E., Harter G., Mitton N., Noel T., Pissard-Gibollet R.,

Saint-Marcel F., Schreiner G., Vandacle G., 2015).
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Figura 11.

Sede Grenoble

KL -.
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Nota: Imagen tomada de https://www.iot-lab.info/docs/deployment/grenoble/

La sede Lille esta ubicada en la ciudad Lille, Francia en las instalaciones de la INRIA de
esta ciudad, la infraestructura de red esta desplegada en los tres pisos del edificio en los pasillos,

oficinas, salas de juntas, bodegas y una sala dedicada exclusiva.

Figura 12.

Sede Lille, sala exclusiva para el despliegue de los nodos IoT

Nota: Imagen tomada de https://www.iot-lab.info/docs/deployment/lille
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3. Metodologia

Para la realizacion de este proyecto de grado se dividié en dos partes, una la constituye el
trabajo realizado en loT-Lab y la otra, el trabajo realizado mediante Cooja.

Para realizar la evaluacion del desempefio del protocolo de enrutamiento RPL en su
influencia en el comportamiento de los enlaces de redes LLN se disefié una serie de escenarios en
IoT-Lab, posteriormente recreados de manera simulada en Cooja.

Para cada uno de los ocho escenarios se desplegd una topologias de red. Cada topologia
tiene una distribucion espacial definida por configuracion fisica en la infraestructura de loT-Lab.
Para cada topologia se realizaron cinco simulaciones y se recolectaran distintos datos del
comportamiento de la red simulada con el aplicativo Collect View, el cual acopia métricas tales
como el numero de saltos para llegar al nodo raiz, la potencia promedio de cada nodo, el conteo
de mensajes recibidos de cada nodo y la métrica ETX.

Posteriormente se realizaron las pruebas en la infraestructura IoT-Lab. Alli se configuraron
y ejecutaron ocho escenarios de prueba. En cada escenario se configuro una topologia distinta; y
se realizaron nueve pruebas. El intervalo de tiempo entre los envios de mensajes por parte de los
nodos remitentes y el uso de la carga util con diferentes tamafios de mensaje, les dieron variabilidad
a las pruebas. Se capturaron datos de la potencia, el voltaje, la corriente, la calidad del enlace de
radio LQI y el indicador de fuerza de la sefial RSSI en cada uno de los nodos.

Una vez recolectados los datos tanto de las simulaciones y de la infraestructura se analizan
para llegar asi a una conclusion acerca del desempefio del protocolo de enrutamiento RPL en su

influencia en el comportamiento de los enlaces de redes LLN.
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3.1 Diseiio de escenarios y experimentos

3.1.1 Escenarios

Para evaluar RPL en una red LLN usando Contiki e IoT-Lab se usaron las siguientes
configuraciones iniciales para los escenarios descritos en numeral 3.1.1.1. Un escenario
esencialmente es una topologia de nodos IEEE 802.15.4 que se comunican mediante datagramas
IPv6 y con RPL como protocolo de enrutamiento, un tamafio de los mensajes a enviar por parte de
los nodos, el intervalo de tiempo entre envios de mensajes y el tiempo de la experimentacion o
simulacion.

Los nodos de la red inalambrica LLN IEEE 802.15.4 tanto en loT-Lab como en Contiki
tienen un firmware que permite la comunicacion de los nodos mediante [IPv6 y RPL. En loT-Lab
se ajustaron parametros de la aplicacion unicast-sender-count.c para cambiar el tiempo entre
envios de mensajes y la tamafio del mensaje nodos remitentes, y para el nodo raiz se uso la
aplicacion unicast-receiver.c del SO Contiki 2.7. Asi mismo, para las pruebas de cada escenario
se compilaba el firmware ajustado para luego instalarlo en los nodos. En loT-Lab el monitoreo de
la red se realizo con las herramientas consumption monitoring, para monitorear el consumo de
energia en los nodos y radio monitoring, para monitorear los enlaces.

Para las simulaciones, en Contiki se desplegaba y configuraba la topologia mediante el
entorno grafico del sistema operativo corriendo sobre una maquina virtual. Para ello compilaba y
se aplico a los nodos de la red, el firmware udp-sender.c para los nodos remitentes y udp-sink.c

para el nodo raiz. De otra parte, para la captura de datos se utilizo el aplicativo Collect View.
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La siguiente tabla presenta los datos del tamafio de los mensajes, el intervalo de tiempo
entre envios de mensajes y el tiempo de la experimentacion para los experimento en loT-Lab. En
el simulador se trabajé con los mismos intervalos de tiempos entre envié de mensajes y tiempo de

experimentacion.

Tabla 3.

Variaciones de parametros iniciales

Tamaifio de la carga util del Tiempo entre mensajes Duracion
mensaje (Bytes) (s) (minutos)

20 10 60

100 10 60

191 10 60

20 30 60

100 30 60

191 30 60

20 60 60

100 60 60

191 60 60

3.1.1.1 Descripcion de los escenarios. A continuacién, se describen los distintos
escenarios para loT-Lab y Cooja. En las figuras de las topologias el nodo resaltado en amarillo es
el nodo raiz. La distribucion de los nodos en las topologias se escoge para que el espacio entre
nodos sea homogéneo y diverso, y por la distribucion fisica de la infraestructura de los laboratorios

de IoT-Lab.
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3.1.1.1.1 Primer escenario. El primer escenario corresponde a una red LLN comprendida
por 15 nodos repartidos por un area de 20X20 metros distribuidos espacialmente como se muestra
a continuacion. En la Tabla 3 variaciones de parametros iniciales se observa las variaciones de

tiempo, carga util y duracion de la prueba y en la Tabla 4 esta descrita la distribucion espacial de

cada nodo, el nodo receptor o nodo raiz resaltado en amarillo.

Figura 13.

Topologia 1
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Tabla 4.
Tabla de posiciones de los nodos de red escenario primer escenario
Nombre del nodo Lugar Eje X(m) Eje Y(m) Eje Z(m)
m3-121.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 18.63 -0.04
m3-129.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 16.23 -0.04
m3-137.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 13.83 -0.04
m3-145.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 11.43 -0.04
m3-153.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 9.03 -0.04
m3-161.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 6.63 -0.04
m3-169.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 4.23 -0.04
m3-174.grenoble.iot-lab.info Grenoble 1 3.03 -0.04
m3-177.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 1.85 -0.04
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Nombre del nodo Lugar Eje X(m) Eje Y(m) Eje Z(m)
m3-179.grenoble.iot-lab.info Grenoble  2.75 0.94 -0.04
m3-185.grenoble.iot-lab.info Grenoble  6.35 0.94 -0.04
m3-192.grenoble.iot-lab.info Grenoble 10.55 0.94 -0.04
m3-195.grenoble.iot-lab.info Grenoble 12.35 0.94 -0.04
m3-199.grenoble.iot-lab.info Grenoble 14.75 0.94 -0.04
m3-202.grenoble.iot-lab.info Grenoble 16.55 0.94 -0.04
m3-204.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 0.75 -0.04
m3-208.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 2.43 -0.04
m3-216.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 4.83 -0.04
m3-224.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 7.23 -0.04
m3-232.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 9.63 -0.04
m3-240.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 12.03 -0.04

Nota: La celda sombreada en amarillo corresponde al nodo receptor de la red

3.1.1.1.2 Segundo escenario. El segundo escenario corresponde a una red LLN
comprendida por 41 nodos repartidos por un area de 30 x 30 metros distribuidos espacialmente
como se ve a continuacion. En la Tabla 3 variaciones de parametros iniciales se observa las

variaciones de tiempo, carga til y duracion de la prueba y en la Tabla 4 esta descrita la distribucion

espacial de cada nodo, el nodo receptor o nodo raiz resaltado en amarillo.
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Figura 14.
Topologia 2
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Tabla 5.

Tabla de posiciones de los nodos de red .

Nombre del nodo Lugar Eje X(m) Eje Y(m) Eje Z(m)
m3-2.grenoble.iot-lab.info Grenoble 20.7 26.76 -0.04
m3-6.grenoble.iot-lab.info Grenoble 23.1 26.76 -0.04
m3-7.grenoble.iot-lab.info Grenoble 24.55 26.76 -0.04

m3-11.grenoble.iot-lab.info Grenoble 26.95 26.76 -0.04
m3-70.grenoble.iot-lab.info Grenoble 17.02 26.76 -0.04
m3-74.grenoble.iot-lab.info Grenoble 14.62 26.76 -0.04
m3-78.grenoble.iot-lab.info Grenoble 12.22 26.76 -0.04
m3-82.grenoble.iot-lab.info Grenoble 9.82 26.76 -0.04
m3-86.grenoble.iot-lab.info Grenoble 7.42 26.76 -0.04
m3-90.grenoble.iot-lab.info Grenoble 5.02 26.76 -0.04
m3-94.grenoble.iot-lab.info Grenoble 2.62 26.76 -0.04
m3-96.grenoble.iot-lab.info Grenoble 1 26.52 -0.04
m3-97.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 25.92 -0.04
m3-105.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 23.43 -0.04
m3-113.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 21.03 -0.04
m3-121.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 18.63 -0.04

m3-129.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 16.23 -0.04
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Nombre del nodo Lugar Eje X(m) Eje Y(m) Eje Z(m)
m3-137.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 13.83 -0.04
m3-145.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 11.43 -0.04
m3-153.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 9.03 -0.04
m3-161.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 6.63 -0.04
m3-169.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 4.23 -0.04
m3-174.grenoble.iot-lab.info Grenoble 1 3.03 -0.04
m3-177.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 1.85 -0.04
m3-179.grenoble.iot-lab.info Grenoble 2.75 0.94 -0.04
m3-185.grenoble.iot-lab.info Grenoble 6.35 0.94 -0.04
m3-192.grenoble.iot-lab.info Grenoble 10.55 0.94 -0.04
m3-195.grenoble.iot-lab.info Grenoble 12.35 0.94 -0.04
m3-199.grenoble.iot-lab.info Grenoble 14.75 0.94 -0.04
m3-202.grenoble.iot-lab.info Grenoble 16.55 0.94 -0.04
m3-204.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 0.75 -0.04
m3-208.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 2.43 -0.04
m3-216.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 4.83 -0.04
m3-224.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 7.23 -0.04
m3-232.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 9.63 -0.04
m3-240.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 12.03 -0.04
m3-254.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 16.23 -0.04
m3-264.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 19.23 -0.04
m3-274.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 22.23 -0.04
m3-282.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 24.63 -0.04
m3-289.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.35 26.52 -0.04

Nota: La celda sombreada en amarillo corresponde al nodo receptor de la red

3.1.1.1.3 Tercer escenario. El tercer escenario corresponde a una red LLN comprendida
por 25 nodos repartidos por un area de 20 x 30 metros distribuidos espacialmente como se muestra

a continuacion. En la Tabla 3 variaciones de parametros iniciales se observa las variaciones de
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tiempo, carga util y duracion de la prueba y en la Tabla 5 esta descrita la distribucion espacial de

cada nodo, el nodo receptor o nodo raiz resaltado en amarillo.

Figura 15.
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Tabla 6.
Tabla de posiciones de los nodos de red
Nombre del nodo Lugar Eje X(m) Eje Y(m) Eje Z(m)
m3-70.grenoble.iot-lab.info Grenoble 17.02 26.76 -0.04
m3-79.grenoble.iot-lab.info Grenoble 11.62 26.76 -0.04
m3-86.grenoble.iot-lab.info Grenoble 7.42 26.76 -0.04
m3-92.grenoble.iot-lab.info Grenoble 3.82 26.76 -0.04
m3-96.grenoble.iot-lab.info Grenoble 1 26.52 -0.04
m3-97.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 25.92 -0.04
m3-105.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 23.43 -0.04
m3-121.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 18.63 -0.04
m3-137.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 13.83 -0.04
m3-153.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 9.03 -0.04
m3-169.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 4.23 -0.04
m3-177.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 1.85 -0.04

m3-179.grenoble.iot-lab.info Grenoble 2.75 0.94 -0.04
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Nombre del nodo Lugar Eje X(m) Eje Y(m) Eje Z(m)
m3-185.grenoble.iot-lab.info Grenoble 6.35 0.94 -0.04
m3-191.grenoble.iot-lab.info Grenoble 9.95 0.94 -0.04
m3-195.grenoble.iot-lab.info Grenoble 12.35 0.94 -0.04
m3-199.grenoble.iot-lab.info Grenoble 14.75 0.94 -0.04
m3-202.grenoble.iot-lab.info Grenoble 16.55 0.94 -0.04
m3-204.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 0.75 -0.04
m3-208.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 2.43 -0.04
m3-224.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 7.23 -0.04
m3-240.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 12.03 -0.04
m3-264.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 19.23 -0.04
m3-282.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 24.63 -0.04
m3-289.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.35 26.52 -0.04

Nota 1: La celda sombreada en amarillo corresponde al nodo receptor de la red

3.1.1.1.4 Cuarto escenario. El cuarto escenario corresponde a una red LLN comprendida
por 25 nodos repartidos por un area de 15 x 15 metros distribuidos espacialmente como se muestra
a continuacion. En la Tabla 3 variaciones de parametros iniciales se observa las variaciones de
tiempo, carga util y duracion de la prueba y en la Tabla 6 esta descrita la distribucion espacial de

cada nodo, el nodo receptor o nodo raiz resaltado en amarillo.
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Figura 16.
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Tabla 7.

Tabla de posiciones de los nodos de red

Nombre del nodo Lugar Eje X(m) Eje Y(m) Eje Z(m)
m3-153.lille.iot-lab.info Lille 20.91 1.7 9.6
m3-155.1ille.iot-lab.info Lille 25.71 1.7 9.6
m3-157.lille.iot-lab.info Lille 30.51 1.7 9.6
m3-169.lille.iot-lab.info Lille 18.51 4.1 9.6
m3-171.lille.iot-lab.info Lille 23.31 4.1 9.6
m3-173.lille.iot-lab.info Lille 28.11 4.1 9.6
m3-175.lille.iot-lab.info Lille 3291 4.1 9.6
m3-191.lille.iot-lab.info Lille 18.51 6.5 9.6
m3-193.lille.iot-lab.info Lille 23.31 6.5 9.6
m3-195.1ille.iot-lab.info Lille 28.11 6.5 9.6
m3-206.lille.iot-lab.info Lille 20.91 8.9 9.6
m3-207.lille.iot-lab.info Lille 23.31 8.9 9.6
m3-209.lille.iot-lab.info Lille 28.11 8.9 9.6
m3-210.lille.iot-lab.info Lille 30.51 8.9 9.6
m3-225.lille.iot-lab.info Lille 18.51 11.3 9.6
m3-227.lille.iot-lab.info Lille 23.31 11.3 9.6

m3-229.1ille.iot-lab.info Lille 28.11 11.3 9.6
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Nombre del nodo Lugar Eje X(m) Eje Y(m) Eje Z(m)
m3-231.lille.iot-lab.info Lille 3291 11.3 9.6
m3-239.lille.iot-lab.info Lille 20.91 13.7 9.6
m3-241.lille.iot-lab.info Lille 25.71 13.7 9.6
m3-243.lille.iot-lab.info Lille 30.51 13.7 9.6
m3-250.lille.iot-lab.info Lille 18.51 16.1 9.6
m3-252.lille.iot-lab.info Lille 23.31 16.1 9.6
m3-254.1ille.iot-lab.info Lille 28.11 16.1 9.6
m3-256.lille.iot-lab.info Lille 32.91 16.1 9.6

Nota: La celda sombreada en amarillo corresponde al nodo receptor de la red

3.1.1.1.5 Quinto escenario. El quinto escenario corresponde a una red LLN comprendida
por 10 nodos repartidos por un area de 30 x 20 metros distribuidos espacialmente como se muestra
a continuacién. En la Tabla 3 variaciones de parametros iniciales se observa las variaciones de
tiempo, carga util y duracion de la prueba y en la Tabla 7 esta descrita la distribucion espacial de

cada nodo, el nodo receptor o nodo raiz resaltado en amarillo.

Figura 17.
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Tabla 8.

Tabla de posiciones de los nodos de red

Nombre del nodo Lugar Eje X(m) Eje Y(m) Eje Z(m)
m3-70.grenoble.iot-lab.info Grenoble 17.02 26.76 -0.04
m3-79.grenoble.iot-lab.info Grenoble 11.62 26.76 -0.04
m3-86.grenoble.iot-lab.info Grenoble 7.42 26.76 -0.04
m3-92.grenoble.iot-lab.info Grenoble 3.82 26.76 -0.04
m3-96.grenoble.iot-lab.info Grenoble 1 26.52 -0.04
m3-97.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 25.92 -0.04

m3-105.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 23.43 -0.04
m3-121.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 18.63 -0.04
m3-137.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 13.83 -0.04
m3-153.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 9.03 -0.04

Nota: La celda sombreada en amarillo corresponde al nodo receptor de la red

3.1.1.1.6 Sexto escenario. El sexto escenario corresponde a una red LLN comprendida por
10 nodos repartidos por un area de 16 x 18 metros distribuidos espacialmente como se muestra a
continuacion. En la Tabla 3 variaciones de parametros iniciales se observa las variaciones de
tiempo, carga util y duracion de la prueba y en la Tabla 8 esta descrita la distribucion espacial de

cada nodo, el nodo receptor o nodo raiz resaltado en amarillo.
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Figura 18.
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Tabla 9.
Tabla de posiciones de los nodos de red
Nombre del nodo Lugar Eje X(m) Eje Y(m) Eje Z(m)
m3-225.lille.1iot-1ab.info Lille 18.51 11.3 9.6
m3-227 lille.iot-lab.info Lille 23.31 11.3 9.6
m3-229.lille.iot-lab.info Lille 28.11 11.3 9.6
m3-231.lille.iot-lab.info Lille 3291 11.3 9.6
m3-239.1ille.iot-lab.info Lille 20.91 13.7 9.6
m3-241.lille.iot-lab.info Lille 25.71 13.7 9.6
m3-243.lille.iot-lab.info Lille 30.51 13.7 9.6
m3-250.1ille.iot-lab.info Lille 18.51 16.1 9.6
m3-252.1ille.iot-lab.info Lille 23.31 16.1 9.6
m3-254.lille.iot-lab.info Lille 28.11 16.1 9.6

Nota 2: La celda sombreada en amarillo corresponde al nodo receptor de la red

3.1.1.1.7 Séptimo escenario. El segundo escenario corresponde a una red LLN
comprendida por 20 nodos repartidos por un area de 27x25 metros distribuido s espacialmente

como se muestra en la Figura 19. En la Tabla 3 variaciones de parametros iniciales se observa las
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variaciones de tiempo, carga til y duracion de la prueba y en la Tabla 9 esta descrita la distribucion

espacial de cada nodo, el nodo receptor o nodo raiz resaltado en amarillo.

Figura 19.
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Tabla 10.

Tabla de posiciones de los nodos de red

Nombre del nodo Lugar Eje X(m) Eje Y(m) Eje Z(m)
m3-2.grenoble.iot-lab.info Grenoble 20.7 26.76 -0.04
m3-6.grenoble.iot-lab.info Grenoble 23.1 26.76 -0.04
m3-7.grenoble.iot-lab.info Grenoble 24.55 26.76 -0.04

m3-11.grenoble.iot-lab.info Grenoble 26.95 26.76 -0.04
m3-70.grenoble.iot-lab.info Grenoble 17.02 26.76 -0.04
m3-74.grenoble.iot-lab.info Grenoble 14.62 26.76 -0.04
m3-78.grenoble.iot-lab.info Grenoble 12.22 26.76 -0.04
m3-82.grenoble.iot-lab.info Grenoble 9.82 26.76 -0.04
m3-86.grenoble.iot-lab.info Grenoble 7.42 26.76 -0.04
m3-90.grenoble.iot-lab.info Grenoble 5.02 26.76 -0.04
m3-94.grenoble.iot-lab.info Grenoble 2.62 26.76 -0.04

m3-96.grenoble.iot-lab.info Grenoble 1 26.52 -0.04
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Nombre del nodo Lugar Eje X(m) Eje Y(m) Eje Z(m)
m3-224.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 7.23 -0.04
m3-232.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 9.63 -0.04
m3-240.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 12.03 -0.04
m3-254.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 16.23 -0.04
m3-264.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 19.23 -0.04
m3-274.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 22.23 -0.04
m3-282.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.95 24.63 -0.04
m3-289.grenoble.iot-lab.info Grenoble 18.35 26.52 -0.04

Nota: La celda sombreada en amarillo corresponde al nodo receptor de la red

3.1.1.1.8 Octavo escenario. El segundo escenario corresponde a una red LLN comprendida
por 16 nodos repartidos por un area de 15x 20 metros distribuido s espacialmente como se muestra
en la Figura 20. En la Tabla 3 variaciones de parametros iniciales se observa las variaciones de

tiempo, carga util y duracion de la prueba y en la Tabla 10 esta descrita la distribucion espacial de

cada nodo, el nodo receptor o nodo raiz resaltado en amarillo.

Figura 20.
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Tabla 11.

Tabla de posiciones de los nodos de red

Nombre del nodo Lugar Eje X(m) Eje Y(m) Eje Z(m)
m3-121.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 18.63 -0.04
m3-129.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 16.23 -0.04
m3-137.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 13.83 -0.04
m3-145.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 11.43 -0.04
m3-153.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 9.03 -0.04
m3-161.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 6.63 -0.04
m3-169.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 4.23 -0.04
m3-174.grenoble.iot-lab.info Grenoble 1 3.03 -0.04
m3-177.grenoble.iot-lab.info Grenoble 0.4 1.85 -0.04
m3-179.grenoble.iot-lab.info Grenoble 2.75 0.94 -0.04
m3-182.grenoble.iot-lab.info Grenoble 4.55 0.94 -0.04
m3-188.grenoble.iot-lab.info Grenoble 8.15 0.94 -0.04
m3-185.grenoble.iot-lab.info Grenoble 6.35 0.94 -0.04
m3-192.grenoble.iot-lab.info Grenoble 10.55 0.94 -0.04
m3-195.grenoble.iot-lab.info Grenoble 12.35 0.94 -0.04

Nota 3: La celda sombreada en amarillo corresponde al nodo receptor de la red

3.2 Desarrollo de los experimentos

En esta parte se describe como fue la realizacion de las simulaciones en el simulador Cooja
del sistema operativo Contiki y los experimentos en la infraestructura IoT-Lab, esto se hara
mediante la descripcion de los pasos e imagenes de como se hacia una de las pruebas a realizadas

en Cooja y en la infraestructura loT-Lab.
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3.2.1 Pasos para hacer una simulacion

Para realizar una simulacion y monitorear las métricas de esta se usa el aplicativo del
sistema operativo Collect View, como firmware se usara a la aplicacion rpl collect que esta
disenada para recolectar las métricas de la red simulada y pasarlas al aplicativo Collect View, dicha
simulacion

cuenta con dos tipos de nodos, nodo raiz y nodo remitente, los nodos remitentes envian
mensajes al nodo receptor que es el nodo raiz.

Los pasos para ejecutar una simulacion en Cooja se describen con detalle en el Apéndice
E “Procedimiento para experimentacion en Cooja”, y se listan brevemente a continuacion:

1. Instalar una maquina virtual VMware, ejecutar el sistema operativo Contiki y luego
correr el simulador Cooja .

2. En la barra de menus de Cooja inicializar una nueva simulacion mediante la opcion
Create.

3. En la ventana Network se despliegan los nodos de la red comenzando por el nodo
coordinador. Al terminar la creacion de la red, cuyo detalle se muestra en el anexo E, la red
aparecera de forma similar a lo que aparece en la siguiente figura.

“titulo provisional, ejemplo de una red desplegada en el simulador Cooja ”
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Figura 21.
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4. En la ventana Collect View se configuran las opciones para la captura de datos de la
simulacion.

5.  Luego mediante la ventana Simulation Script Editor se definen parametros para la
automatizacion de la ejecucion de la simulacion mediante un script. Aqui se define el tiempo de
duracion el tiempo de duracion de la simulacion.

6. Se ejecuta la simulacion mediante la ventana Simulation Control. La siguiente figura

ilustra una simulacion en ejecucion.
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Figura 22.

Simulacion en ejecucion
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7. Mediante la ventana Collect View, al terminar la ejecucion, se tendra acceso a los

resultados de la simulacion.

[~ Simulation script editor *active*

178

[=[S]x]

File Edit

v Activate
imulation and run with

ript

S TIMEOUT(3600000) ;
s

10 while (true) {
11 log.log(time + *:"
12 YIELD()

+id 4 o

+ msg + "An');

Ty

EAS

EAN

10020410322:41:30 55879 170940 0 5140 31 7 0 22 46657 0 2346 38026 14 258 10023 (4
1902202646:41:30 55879 17940 0 771 31 50 22 46657 0 3420 43093 51 395 1542 38
1905942855:41:30 55879 17944 0 1285 31 4 0 22 47185 0 4397 63540 20 455 2056 3
1907156391:41:30 55879 17945 0 9766 31 6 0 22 47287 0 2346 4444911 313 9252 4

3.2.2 Pasos para enviar un experimento en la plataforma IoT-Lab

Para poder ingresar de manera remota por conexion SSH la infraestructura [oT-Lab se debe
configurar previamente el acceso remoto, configuracion que es descrita en los tutoriales que dicha
plataforma ofrece en la seccion de Learn y que estan disponibles en su aplicativo web. (Adjih C.,

Baccelli E., Fleury E., Harter G., Mitton N., Noel T., Pissard-Gibollet R., Saint-Marcel F.,

Schreiner G., Vandaele G., 2015).

A continuacién, se resume el procedimiento para la configuracién y la ejecucion de

experimentos en loT-Lab. Una descripcion con mas detalle se presenta en el Apéndice F

“Procedimiento para experimentacion en loT-Lab”.
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1. Establecer una conexion SSH, preferiblemente en Linux, con el “NombreDeUsuario”
registrado en el sitio de experimentacion seleccionado (Grenoble, Lille, u otro) @’sitio”.iot-
lab.info.

2. Se accede al fichero donde se encuentra el SO Contiki mediante la siguiente ruta $ cd
/senslab/users/luna/iot-lab/parts/Contiki, donde “Luna” es el nombre de usuario de la plataforma
IoT-Lab.

3. Luego ir al fichero donde se encuentra el firmware a ejecutar, para este ejemplo se usa
la siguiente ruta: cd examples/ipv6/simple-udp-rpl.

4. Seleccionar el codigo que va a ser el firmware del experimento, para este un ejemplo
se usa los codigos unicast-receiver.c para el nodo receptor de los mensajes y el unicast-sender.c
para el nodo emisor.

5. Entrar con el editor nano al archivo Makefile usando el comando nano Makefile. En
la primera linea del codigo donde dice “all:” escribir el nombre del archivo del cual se va a crear
el firmware para los nodos, para este ejemplo se escribe unicast-sender y unicast-receiver
separados por un espacio. Guardar la edicion.

6. Compilar el codigo para los nodos m3 con el comando “make TARGET=iotlab-m3”.
Con el comando “Is -a” puede observar que se crearon los firmwares de nombre unicast-
receiver.iotlab-m3 y unicast-sender.iotlab-m3 correspondientes a los codigos que se compilaron.

7. Ordenar la ejecucion del experimento una vez creado el firmware usar un comando
similar a: iotlab-experiment submit -d 61 -1 grenoble, m3, 90+92, unicast-sender-count.iotlab-m3,
TrabajoGrado -1 grenoble, m3, 86, unicast-receiver-count.iotlab-m3, TrabajoGrado. Donde -d es
la duracion del experimento en minutos, -1 es el lugar donde se va a hacer la prueba, m3 es el tipo

de nodo en el que se carga el firmware; luego se escriben el numero asignado por IoT-Lab para el
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experimento y ;wwwww?  separados por signos mas “+”; después se escribe el nombre de

firmware que se desea que usen los nodos.

4. Resultados

Para los escenarios propuestos se realizaron simulaciones en Cooja y pruebas en la
infraestructura IoT-Lab, para las simulaciones se realizaron cinco pruebas con cada una de las
topologias de los escenarios propuestos, por otro parte las pruebas en loT-Lab se realizaron nueve

pruebas por cada escenario.

4.1 Resultados de las simulaciones

A continuacion, se presenta de manera grafica el resumen de los resultados obtenidos para

cada una de las topologias propuestas en los distintos escenarios en las simulaciones en Cooja.

Figura 23.
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Figura 24.
Resumen de ETX y saltos para llegar al nodo raiz en los experimentos para la topologia 1 en las

simulaciones en Cooja
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Figura 25.

Resumen de tiempos entre paquetes en los experimentos para la topologia 1 en las simulaciones

en Cooja
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Figura 26.

Resumen de potencias para la topologia 1 en las simulaciones en Cooja
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Figura 27.

Resumen de mensaje en los experimentos para la topologia 3 en las simulaciones en Cooja
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Figura 28.
Resumen de ETX y saltos para llegar al nodo raiz en los experimentos para la topologia 3 en las

simulaciones en Cooja
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Figura 29.

Resumen de tiempos entre paquetes en los experimentos para la topologia 3 en las simulaciones

en Cooja
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Figura 30.

Resumen de potencias para la topologia 3 en las simulaciones en Cooja
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Figura 31.

Resumen de mensaje en los experimentos para la topologia 4 en las simulaciones en Cooja
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Figura 32.
Resumen de ETX y saltos para llegar al nodo raiz en los experimentos para la topologia 4 en las

simulaciones en Cooja
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Figura 34.

Resumen de potencias para la topologia 4 en las simulaciones en Cooja
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Figura 35.

Resumen de mensaje en los experimentos para la topologia 5 en las simulaciones en Cooja
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Figura 36.

Resumen de ETX y saltos para llegar al nodo raiz en los experimentos para la topologia 5 en las

simulaciones en Cooja
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Resumen de tiempos entre paquetes en los experimentos para la topologia 5 en las simulaciones

en Cooja
150
115 107 117 108 110 108 115 112 114
3 100
2 59 59 59 59 59 59 59 59 59
=
2]
o 50
- 5 5 i 14 9 9 11 5 %
O B
1 2 3 4 5 6 7 8 0
NODO

Tiempo medio entre paquetes (segundos)

m——TIEMPO MAaximo entre paquetes (segundos)

Tiempo minimo entre pagquetes (segundos)



EVALUACION DESEMPENO PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO RPL | 88

Figura 38.

Resumen de potencias para la topologia 5 en las simulaciones en Cooja
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Resumen de mensaje en los experimentos para la topologia 6 en las simulaciones en Cooja
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Figura 40.
Resumen de ETX y saltos para llegar al nodo raiz en los experimentos para la topologia 6 en las

simulaciones en Cooja

80
60
40
20
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10
ETX Saltos NODO




EVALUACION DESEMPENO PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO RPL | 89

Figura 41.

Resumen de tiempos entre paquetes en los experimentos para la topologia 6 en las simulaciones

en Cooja
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Figura 42.

Resumen de potencias para la topologia 6 en las simulaciones en Cooja
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Figura 43.

Resumen de mensaje en los experimentos para la topologia 7 en las simulaciones en Cooja
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Resumen de ETX y saltos para llegar al nodo raiz en los experimentos para la topologia 7 en las

simulaciones en Cooja
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Resumen de tiempos entre paquetes en los experimentos para la topologia 7 en las simulaciones
en Cooja
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Figura 46.

Resumen de potencias para la topologia 7 en las simulaciones en Cooja
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Figura 47.

Resumen de mensaje en los experimentos para la topologia 8 en las simulaciones en Cooja
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Figura 48.

192

Resumen de ETX y saltos para llegar al nodo raiz en los experimentos para la topologia 8 en las

simulaciones en Cooja
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Figura 49.

Resumen de tiempos entre paquetes en los experimentos para la topologia 8 en las simulaciones

en Cooja
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Figura 50.
Resumen de potencias para la topologia 8 en las simulaciones en Cooja
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4.2 Resultados de las pruebas en loT-Lab

Las pruebas realizadas en la infraestructura IoT-Lab en la cuales se monitore6 en cada uno
de los nodos la potencia y la calidad del enlace. A continuacidn, se presentan las graficas de los

comportamientos promedios de la potencia en cada uno de los escenarios propuestos.
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Figura 51.
Comportamiento promedio de la potencia para los nodos de la topologia 1 en los experimentos

para el escenario 1 en loT-Lab
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Figura 52.

Comportamiento promedio de la potencia para los nodos de la topologia 2 en los experimentos

para el escenario 2 en loT-Lab
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Figura 53.
Comportamiento promedio de la potencia para los nodos de la topologia 3 en los experimentos

para el escenario 3 en loT-Lab
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Figura 54.

Comportamiento promedio de la potencia para los nodos de la topologia 4 en los experimentos

para el escenario 4 en loT-Lab
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Figura 55.
Comportamiento promedio de la potencia para los nodos de la topologia 5 en los experimentos

para el escenario 5 en loT-Lab
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Figura 56.
Comportamiento promedio de la potencia para los nodos de la topologia 5 en los experimentos

para el escenario 5 en loT-Lab
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Figura 57.
Comportamiento promedio de la potencia para los nodos de la topologia 7 en los experimentos

para el escenario 7 en loT-Lab
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Figura 58.

Comportamiento promedio de la potencia para los nodos de la topologia 8 en los experimentos

para el escenario 8 en loT-Lab
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Las siguientes son las graficas de los comportamientos promedios del voltaje en cada uno

de los escenarios propuestos.
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Figura 59.
Comportamiento promedio del voltaje para los nodos de la topologia 1 en los experimentos para

el escenario 1 en loT-Lab
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Comportamiento promedio del voltaje para los nodos de la topologia 2 en los experimentos para

el escenario 2 en loT-Lab
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Figura 61.
Comportamiento promedio del voltaje para los nodos de la topologia 3 en los experimentos para

el escenario 3 en loT-Lab
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Figura 62.

Comportamiento promedio del voltaje para los nodos de la topologia 4 en los experimentos para

el escenario 4 en loT-Lab
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Figura 63.
Comportamiento promedio del voltaje para los nodos de la topologia 5 en los experimentos para

el escenario 5 en loT-Lab
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Comportamiento promedio del voltaje para los nodos de la topologia 6 en los experimentos para

el escenario 6 en loT-Lab
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Figura 65.
Comportamiento promedio del voltaje para los nodos de la topologia 7 en los experimentos para

el escenario 7 en loT-Lab
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Figura 66.

Comportamiento promedio del voltaje para los nodos de la topologia 8 en los experimentos para

el escenario 8 en loT-Lab
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Las siguientes son las graficas de los comportamientos promedios de corriente en cada uno
de los escenarios propuestos, en las graficas se puede observar cada una de las pruebas que se

realizaron.
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Figura 67.
Comportamiento promedio de la corriente para los nodos de la topologia 1 en los experimentos

para el escenario 1 en loT-Lab
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Figura 68.
Comportamiento promedio de la corriente para los nodos de la topologia 2 en los experimentos

para el escenario 2 en loT-Lab
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Figura 69.
Comportamiento promedio de la corriente para los nodos de la topologia 3 en los experimentos

para el escenario 3 en loT-Lab
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Figura 70.

Comportamiento promedio de la corriente para los nodos de la topologia 4 en los experimentos

para el escenario 4 en IoT-Lab
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Figura 71.
Comportamiento promedio de la corriente para los nodos de la topologia 5 en los experimentos

para el escenario 5 en loT-Lab
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Comportamiento promedio de la corriente para los nodos de la topologia 6 en los experimentos

para el escenario 6 en loT-Lab
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Figura 73.
Comportamiento promedio de la corriente para los nodos de la topologia 7 en los experimentos

para el escenario 7 en loT-Lab
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Figura 74.

Comportamiento promedio de la corriente para los nodos de la topologia 8 en los experimentos

para el escenario 8 en loT-Lab
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Las siguientes son las graficas de los comportamientos promedios de la RSSI en cada uno

de los escenarios propuestos.
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Figura 75.
Comportamiento promedio de la RSSI para los nodos de la topologia 1 en los experimentos para

el escenario 1 en loT-Lab
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Comportamiento promedio de la RSSI para los nodos de la topologia 2 en los experimentos para

el escenario 2 en loT-Lab
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Figura 77.
Comportamiento promedio de la RSSI para los nodos de la topologia 3 en los experimentos para

el escenario 3 en loT-Lab

0 experimentol
D

10 R RO e O O & N @O R 0o GO0 O oS 0 00 experimento2

220 = = e = e e e e e e e N NN N NN NN

30 experimento3

o 40 experimento4
© 50 ]

60 experimento5

-70 experimento6

-80 )

-50 experimento?/
experimento8
experimento9

Figura 78.

Comportamiento promedio de la RSSI para los nodos de la topologia 4 en los experimentos para

el escenario 4 en loT-Lab
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Figura 79.

Comportamiento promedio de la RSSI para los nodos de la topologia 5 en los experimentos para

el escenario 5 en loT-Lab
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Figura 80.
Comportamiento promedio de la RSSI para los nodos de la topologia 6 en los experimentos para

el escenario 6 en loT-Lab
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Figura 81.
Comportamiento promedio de la RSSI para los nodos de la topologia 7 en los experimentos para

el escenario 7 en loT-Lab
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Figura 82.
Comportamiento promedio de la RSSI para los nodos de la topologia 8 en los experimentos para
el escenario 8 en loT-Lab
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Las siguientes son las graficas de los comportamientos promedios del LQI en cada uno de

los escenarios propuestos.

Figura 83.
Comportamiento promedio del LQI para los nodos de la topologia 1 en los experimentos para el

escenario 1 en IoT-Lab
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Figura 84.
Comportamiento promedio del LQI para los nodos de la topologia 2 en los experimentos para el

escenario 2 en loT-Lab
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Figura 85.
Comportamiento promedio de la LOI para los nodos de la topologia 3 en los experimentos para

el escenario 3 en loT-Lab

260 .
experimentol
255 .
experimento2
250 .
experimento3
245
experimentod
240
experimento5
235
530 experimentot
225 experimento?
= f=a] (¥=] o4 w r~ [ a] — r~ o0 [=a] r~ f=a] L — L o o =t oo =t = =t o4 o =
~ M~ 60 O o T © o 0 w1 W M~ M~ B8 o o O © o © o = W oo ©o experimento8
— — ~— — ~— — — — — — — o~ o~ o~ o~ o o~ o~ o~
NODO experimento9
.
Figura 86.

Comportamiento promedio del LQI para los nodos de la topologia 4 en los experimentos para el

escenario 4 en loT-Lab

250 experimentol
254 experimento2
252 experimento3
250 experimentod
248 experimento5s
246 experimento6
244 experimento7

(2] wn M~ (=2} — o 2l — o [Ta) w I~ (=2} (=1 [*a} I~ [=2] — (=] — o (=1 (o) =t w 5

Ly L L (=1 - - m—~ (=31 (=21 (=31 = (=] = =i o~ [} [} o o = = el L L el expenme nto8

— — — — — — — — — — [ o~ [} (o} (o'} o~ (o'} o~ o~ o~ (o] (o} (o] (o] (o]

NODO experimento9
.
Figura 87.

Comportamiento promedio del LQI para los nodos de la topologia 5 en los experimentos para el

escenario 5 en IoT-Lab
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Figura 88.
Comportamiento promedio del LQI para los nodos de la topologia 6 en los experimentos para el

escenario 6 en loT-Lab
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Figura 89.

Comportamiento promedio de LQI para los nodos de la topologia 7 en los experimentos para el

escenario 7 en loT-Lab
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Figura 90.
Comportamiento promedio de LQI para los nodos de la topologia 8 en los experimentos para el

escenario 8 en loT-Lab
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Las siguientes son las graficas de los comportamientos promedios de potencia en cada

nodo.
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Figura 92.
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Comparacion de la potencia entre los nodos de la topologia 2 en los experimentos para el

escenario 2
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Figura 93.
Comparacion de la potencia entre los nodos de la topologia 3 en los experimentos para el

escenario 3
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Figura 94.
Comparacion de la potencia entre los nodos de la topologia 4 en los experimentos para el

escenario 4
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Comparacion de la potencia entre los nodos de la topologia 5 en los experimentos para el

escenario 5
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Figura 96.
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Comparacion de la potencia entre los nodos de la topologia 6 en los experimentos para el

escenario 6
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Comparacion de la potencia entre los nodos de la topologia 7 en los experimentos para el

escenario 7
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Figura 98.
Comparacion de la potencia entre los nodos de la topologia 8 en los experimentos para el

escenario 8
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Las siguientes son las graficas de los comportamientos promedios del voltaje en cada nodo.
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Figura 99.
Comparacion del voltaje entre los nodos de la topologia 1 en los experimentos para el escenario
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Figura 100.
Comparacion del voltaje entre los nodos de la topologia 2 en los experimentos para el escenario

2

nodo 2

nodo 6

—e—nodo 7

nodo 11

nodo 70
3.32 —e OO T4
—a—nodo 78
—e— nodo 82
—e— nodo 86
—a— nodo 90
—.I—nodo o4
—— nodo 96

nodo 97

nodo 105

J
28 'l' + nodo 113
|
i
J
T
I

nodo 121

volfos w

—t— nodo 129

nodo 137

26 l nodo 145

v

'_! nodo 153

= nodo 161

7 . S nodo 169
— nodo 174
3.24a S —

/ =8 _odo 177
0—* —=® _nhodo 179
/ nodo 185

d T T T T T - T T

\/ nodo 192 raiz

3.22 -~ nodo 195

nodo 199

nodo 202
—. O Ao 204
—— nodo 208

4 5 (s r 8 Q
EXPERIMENTO



EVALUACION DESEMPENO PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO RPL | 121

Figura 101.
Comparacion del voltaje entre los nodos de la topologia 2 en los experimentos para el escenario
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Figura 102.
Comparacion del voltaje entre los nodos de la topologia 3 en los experimentos para el escenario
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Figura 103.
Comparacion del voltaje entre los nodos de la topologia 4 en los experimentos para el escenario
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Figura 104.

Comparacion del voltaje entre los nodos de la topologia 5 en los experimentos para el escenario
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Figura 105.
Comparacion del voltaje entre los nodos de la topologia 6 en los experimentos para el escenario
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Figura 106.
Comparacion del voltaje entre los nodos de la topologia 7 en los experimentos para el escenario
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Figura 107.

Comparacion del voltaje entre los nodos de la topologia 8 en los experimentos para el escenario
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Las siguientes son las graficas de los comportamientos promedios de la corriente en cada nodo.
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Figura 108.
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Figura 109.
Comparacion de la corriente entre los nodos de la topologia 2 en los experimentos para el

escenario 2
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Figura 110.
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Comparacion de la corriente entre los nodos de la topologia 3 en los experimentos para el

escenario 3
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Figura 111.
Comparacion de la corriente entre los nodos de la topologia 4 en los experimentos para el

escenario 4
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Figura 112.
Comparacion de la corriente entre los nodos de la topologia 5 en los experimentos para el

escenario 5
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Figura 113.
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Comparacion de la corriente entre los nodos de la topologia 6 en los experimentos para el

escenario 6.
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Las siguientes son las graficas de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos

por los nodos, para la topologia 1.

Figura 115.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 1 (Escenario 1).
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e FEnviados 1 Recibidos 1 Nodos

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 21, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%.

Figura 116.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 1 (Escenario 2).
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Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 21, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%.
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Figura 117.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 1 (Escenario 3).
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Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 21, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 96.9%.

Figura 118.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 1 (Escenario 4).
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Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 21, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%
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Figura 119.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 1 (Escenario 5).
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Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 21, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 97.6%.

Figura 120.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 1 (Escenario 6)
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Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 21, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 95.7%.
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Figura 121
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 1 (Escenario 7).
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Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 21, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 96.7%.

Figura 122.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 1 (Escenario 8).
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Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 21, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%.
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Figura 123
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 1 (Escenario 9).
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Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 21, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%.

Las siguientes son las graficas de comparativas de escenarios para los mensajes enviados

y el estimado de mensajes recibidos por los nodos en la topologia 1.

Figura 124.
Comparacion entre escenarios 1, 4y 7 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 1.
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Nota: Tamafio del mensaje 20 bytes. Cantidad de nodos 21. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 1: tiempo entre
mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%. Escenario 4: tiempo entre mensajes 30 segundos.
Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%. Escenario 7: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 96.7%.
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Figura 125.

Comparacion entre escenarios 2, 5 y 8 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 1.
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Enviados 5 Enviados 8

Recibidos 2 Recibidos 5 Recibidos 8

Nota: Tamaio del mensaje 100 bytes. Cantidad de nodos 21. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 2: tiempo
entre mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%. Escenario 5: tiempo entre mensajes 30 segundos.
Porcentaje mensajes recibidos: 97.6%. Escenario 8: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 98.1%.

Figura 126.

Comparacion entre escenarios 3, 6 y 9 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 1.

400
350
300
250
200
150
100
50
(o]

Mensajes

121 129 137 145 153 161 169 174 177 179 185 195 199 202 204 208 216 224 232 240
Nodos
Recibidos 3 Recibidos 6 Recibidos 9

““““““““ Enviados 3
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Nota: Tamaio del mensaje 191 bytes. Cantidad de nodos 21. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 3: tiempo
entre mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 96.9%. Escenario 6: tiempo entre mensajes 30 segundos.
Porcentaje mensajes recibidos: 95.7%. Escenario 9: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 98.1%.
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La siguiente es la graficas de Resumen de los datos de los mensajes para los experimentos

en loT-Lab para la Topologia 1.

Figura 127.

Resumen de los datos de los mensajes para los experimentos de la Topologia I en loT-Lab.
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Nodos

Enviados 1 — e Enviados 2 Enviados 3 Enviados 4

Enviados 5 Enviados 6

— Eviados 7 Enviados 8

Enviados 9 Recibidos 1 Recibidos 2 Recibidos 3

Recibidos 4 Recibidos 5 Recibidos 6 Recibidos 7

Redbidos 8 Redbidos 9

Nota: Cantidad de nodos 21. Tiempo de cada experimento: 1 hora. Tiempo entre mensajes: 10 s. Porcentaje mensajes
recibidos:97.4% (escenario 1: 20 bytes), 97.4% (escenario 2: 100 bytes), 96.9% (escenario 3: 191 bytes). Tiempo entre
mensajes: 30 s. Porcentaje mensajes recibidos:98.1% (escenario 4: 20 bytes), 97.6% (escenario 5: 100 bytes), 95.7%
(escenario 6: 192 bytes). Tiempo entre mensajes: 60 s. Porcentaje mensajes recibidos:96.7% (escenario 7: 20 bytes),

98.1% (escenario 8: 100 bytes), 98.1% (escenario 9: 192 bytes).

Las siguientes son las graficas de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos

por los nodos en la topologia 2 para los diversos escenarios.
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Figura 128.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 2 (Escenario 1).

370
360

350

Mensajes

340

330
2 7 70 78 86 94 97 113 129 145 161 174 179 195 202 208 224 240 264 282

Recibidos 1 Nodos

Enviados 1

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 41, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%.

Figura 129.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 2 (Escenario 2).

365
360
355
350
345
340
335
330

Mensajes

2 F 70 78 86 94 97 113 129 145 161 174 179 195 202 208 224 240 264 282
Enviados 2 Recibidos 2 Modos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 41, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%.
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Figura 130.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 2 (Escenario 3).

365
360 S SR —— = el i = e ——
355
350
345
340
335
330
325

Mensajes

2 7 70 78 36 94 97 113 129 145 161 174 179 195 202 208 224 240 264 282
Recibidos 3 Nodos

,,,,,,,,,, Enviados 3

Nota: Tamaiio del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 41, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 96.9%

Figura 131.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 2 (Escenario 4).

120
118
116
114 NN AN N ” e
112
110

Mensajes

2 7 70 78 86 94 97 113 129 145 161 174 179 195 202 208 224 240 264 282

Enviados 4 e Recibidos 4 Nodos

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 41, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%
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Figura 132.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 2 (Escenario 5).

120
119
118 N\ TN AN T TN N\ FaEEg=SSsss=sssEsg
117
116
115
114
113
112
111
110
109

Mensajes

2 7 70 78 86 94 97 113 129 145 161 174 179 195 202 208 224 240 264 282
Enviados 5 Recibidos 5 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 41, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 97.6%

Figura 133.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 2 (Escenario 6).

120
118 TN NN N NN N
116
114
112
110
108

Mensajes

2 7 70 78 86 94 97 113 129 145 161 174 179 195 202 208 224 240 264 282
= Enviados 6 Recibidos 6 Nodos

Nota: Tamafio del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 41, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 95.7%
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Figura 134.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 2 (Escenario 7).

60

o EANLLAN N AT AN TN TN T T TANT

57
56
55
54

Mensajes

2 7 70 78 86 94 97 113 129 145 161 174 179 195 202 208 224 240 264 282

e Enviados 7 Recibidos 7 Nodos

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 41, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 96.7%

Figura 135.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 2 (Escenario 8).

., 60
% 58 TNl N N
€ 56
= 54
2 7 70 78 86 94 97 113 129 145 161 174 179 195 202 208 224 240 264 282
e Fnviados 8 Recibidos 8 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 41, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%.
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Figura 136.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 2 (Escenario 9).

60
L
2 58 A /\
£ 56
= 54
2 7 70 78 86 94 97 113 129 145 161 174 179 195 202 208 224 240 264 282
e=—Fnviados9 == Recibidos9 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 41, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%.

Las siguientes son las graficas de comparativas de escenarios para los mensajes enviados

y el estimado de mensajes recibidos por los nodos en la topologia 2.

Figura 137.
Comparacion entre escenarios 1, 4y 7 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 2.

400
350
300
250
200
150
100
50
0

Mensajes

2 /7 70 78 86 94 97 113 129 145 161 174 179 195 202 208 224 240 264 282

Nodos
e Enviados 1 Enviados 4 eefnyiados7 e=—Recibidos ] e=—Recibidos4 Recibidos 7

Nota: Tamafio del mensaje 20 bytes. Cantidad de nodos 41. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 1: tiempo entre
mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%. Escenario 4: tiempo entre mensajes 30 segundos.
Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%. Escenario 7: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 96.7%.
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Figura 138.
Comparacion entre escenarios 2, 5 y 8 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 2.

Mensajes

2 7 70 78 86 94 97 113 129 145 161 174 179 195 202 208 224 240 264 282

Nodos
e Frviad0s 2 =——=Fnviados5 e=Fnviados8 e=Recibidos?2 Recibidos 5 -Recibidos 8

Nota: Tamaiio del mensaje 100 bytes. Cantidad de nodos 41. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 2: tiempo
entre mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%. Escenario 5: tiempo entre mensajes 30 segundos.

Porcentaje mensajes recibidos: 97.6%. Escenario 8: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 98.1%.

Figura 139.
Comparacion entre escenarios 3, 6 y 9 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 2.

400
w 300
i
[3-3
£ 200
@
= 100
0
2 7 70 78 86 94 97 113 129 145 161 174 179 195 202 208 224 240 264 282
Nodos
Enviados 3 Enviados 6 Enviados 9 Recibidos 3 Recibidos 6 Recibidos 9

Nota: Tamailo del mensaje 191 bytes. Cantidad de nodos 41. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 3: tiempo
entre mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 96.9%. Escenario 6: tiempo entre mensajes 30 segundos.

Porcentaje mensajes recibidos: 95.7%. Escenario 9: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 98.1%.
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La siguiente es la grafica de Resumen de los datos de los mensajes para los experimentos

en loT-Lab para la Topologia 2.

Figura 140.

Resumen de los datos de los mensajes para los experimentos de la topologia 2 en loT-Lab.

400
350 ——
300
250
200
150
100
50 —— S
(8]
2 7 70 78 86 94 97 113 129 145 161 174 179 195 202 208 224 240 264 282

Il
|
|

Mensajes

Nodos
Enviados 1 Enviados 2 Enviados 3 Enviados 4 Enviados 5 Enviados 6
Enviados 7 Enviados 8 Enviados 9 Recibidos 1 Recibidos 2 Recibidos 3
Recibidos 4 Recibidos 5 Recibidos 6 Recibidos 7 Recibidos 8 Recibidos 9

Nota: Cantidad de nodos 41. Tiempo de cada experimento: 1 hora. Tiempo entre mensajes: 10 s. Porcentaje mensajes
recibidos: 97.4% (escenario 1: 20 bytes), 97.4% (escenario 2: 100 bytes), 96.9% (escenario 3: 191 bytes). Tiempo
entre mensajes: 30 s. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1% (escenario 4: 20 bytes), 97.6% (escenario 5: 100 bytes),
95.7% (escenario 6: 192 bytes). Tiempo entre mensajes: 60 s. Porcentaje mensajes recibidos: 96.7% (escenario 7: 20

bytes), 98.1% (escenario 8: 100 bytes), 98.1% (escenario 9: 192 bytes).

Las siguientes son las graficas de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos
por los nodos, en las graficas se puede observar cada una de las pruebas que se realizaron en la

topologia 3.



EVALUACION DESEMPENO PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO RPL | 145

Figura 141.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 3 (Escenario 1).

360
358 i ——— — ——
356
354
352
350 P i o T T B et T B, O By e ——
348
346
344

Mensajes

JO 79 92 96 97 105 121 137 153 169 177 179 185 191 195 199 202 204 208 224 240 264 282 289
Enviados 1 Recibidos 1 Nodos

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 25, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%.

Figura 142.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 3 (Escenario 2).

365
360 =
355
350
345 e
340
335

Mensajes

70 79 92 96 97 105121137 153169 177 179 185 191 195 199 202 204 208 224 240 264 282 289
wme ENViad05 2 === Recibidos 2 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 25, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%.
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Figura 143.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 3 (Escenario 3).

365

355

350

345 —
340

335

Mensajes

70 79 92 96 97 105121 137 153169 177 179 185 191 195 199 202 204 208 224 240 264 282 289

Recibidos 3 Nodos

vvvvvvvvvvv Enviados 3

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 25, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 96.9%

Figura 144.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 3 (Escenario 4).

120
118
116
114 Lol L e T, —— e = |
112
110

Mensajes

70 79 92 96 97 105121137 153169 177 179 185 191 195 199 202 204 208 224 240 264 282 289
Enviados 4 Recibidos 4 Nodos

Nota: Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la topologia 3

(Escenario 4).
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Figura 145.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 3 (Escenario 5).

120
116
114
112
110

Mensajes

70 79 92 96 97 105121137 153169 177 179 185 191 195 199 202 204 208 224 240 264 282 289
s ENviados 5 Recibidos 5 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 25, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 97.6%

Figura 146.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 3 (Escenario 6).

120
118 T e e e
116
114
112
110
108

Mensajes

70 79 92 96 97 105121137 153 169 177 179 185 191 195 199 202 204 208 224 240 264 282 289

e Eniviados 6 Recibidos 6 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 25, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 95.7%
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Figura 147.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 3 (Escenario 8).

120
116
114
112
110

Mensajes

70 79 92 96 97 105121137 153169 177 179 185 191 195 199 202 204 208 224 240 264 282 289
s ENviados 5 Recibidos 5 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 25, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%.

Figura 148.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 3 (Escenario 8).

60
v 59 —AT TN
[11]
§ 58 RN 7
= 56

55

70 79 92 96 97 105121 137 153 169 177 179 185 191 195 199 202 204 208 224 240 264 282 289
e Frviados 8 -Recibidos 8 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 25, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%.
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Figura 149.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 3 (Escenario 9).

60
2 58
1%
g 56
=
54
70 79 92 96 97 105121 137 153 169 177 179 185 191 195 199 202 204 208 224 240 264 282 289
e Erviados 9 Recibidos 9 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 25, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%.

Las siguientes son las graficas de comparativas de escenarios para los mensajes enviados

y el estimado de mensajes recibidos por los nodos en la topologia 1.

Figura 150.
Comparacion entre escenarios 1, 4 y 7 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 3.

400
350
300
250
200
150
100
50
0]

Mensajes

70 79 92 96 97 105 121 137 153 169 177 179 185 191 195 199 202 204 208 224 240 264 282 289

Nodos
Recibidos 1

Enviados 1 Enviados 4 Enviados 7 Recibidos 4 Recibidos 7

Nota: Tamafio del mensaje 20 bytes. Cantidad de nodos 25. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 1: tiempo entre
mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%. Escenario 4: tiempo entre mensajes 30 segundos.
Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%. Escenario 7: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 96.7%.
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Figura 151.

Comparacion entre escenarios 2, 5 y 8 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 3.

400
350
300
250
200
150
100
50 | e il ! — Ll
0

Mensajes

70 79 92 96 97 105121 137 153 169 177 179 185 191 195 199 202 204 208 224 240 264 282 289

MNodos

Enviados 2 Enviados 5 Enviados 8 Recdibidos 2 Recibidos 5 -Recibidos 8

Nota: Tamaiio del mensaje 100 bytes. Cantidad de nodos 25. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 2: tiempo
entre mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%. Escenario 5: tiempo entre mensajes 30 segundos.
Porcentaje mensajes recibidos: 97.6%. Escenario 8: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 98.1%.

Figura 152.

Comparacion entre escenarios 3, 6 y 9 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 3.

Mensajes

70 79 92 96 97 105121137 153 169 177 179 185 191 195 199 202 204 208 224 240 264 282 289

Nodos
Recibidos 3 Recibidos 6 = Recibidos 9

-------------------- Enviados 3 Enviados 6 Enviados 9
Nota: Tamailo del mensaje 191 bytes. Cantidad de nodos 25. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 3: tiempo
entre mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 96.9%. Escenario 6: tiempo entre mensajes 30 segundos.
Porcentaje mensajes recibidos: 95.7%. Escenario 9: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 98.1%.
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La siguiente es la grafica de Resumen de los datos de los mensajes para los experimentos

en loT-Lab para la Topologia 3.

Figura 153.

Resumen de los datos de los mensajes para los experimentos de la topologia 3 en loT-Lab.

400
350 © e ey e Y S T e S ey e e S S RS TS [y e e ey e e — r—
300
:’%’ 250
4 200
< 150
100
50
0
70 79 92 96 97 105 121 137 153169 177 179 185 191 195 199 202 204 208 224 240 264 282 289
Nodos
-Enviados 1 e Eviados 2 e Enviados 3 Enviados 4 e Enviados 5
= Enviados 6 = Fnviados 7 = Fnviados 8 =Fnviados 9 Recibidos 1
Recibidos2 ~ e==Recibidos3 Recibidos 4 Recibidos 5 Recibidos 6
Recibidos7  ====Recibidos8 : -Recibidos 9

Nota: Cantidad de nodos 25. Tiempo de cada experimento: 1 hora. Tiempo entre mensajes: 10 s. Porcentaje mensajes
recibidos: 97.4% (escenario 1: 20 bytes), 97.4% (escenario 2: 100 bytes), 96.9% (escenario 3: 191 bytes). Tiempo
entre mensajes: 30 s. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1% (escenario 4: 20 bytes), 97.6% (escenario 5: 100 bytes),
95.7% (escenario 6: 192 bytes). Tiempo entre mensajes: 60 s. Porcentaje mensajes recibidos: 96.7% (escenario 7: 20

bytes), 98.1% (escenario 8: 100 bytes), 98.1% (escenario 9: 192 bytes).

Las siguientes son las graficas de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos

por los nodos en la topologia 4.
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Figura 154.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 4 (Escenario 1).

360
359
358

153 155 157 169171 173 175 191 193 195 206 207 209 210 225 227 229 231 239 241 243 250 252 254
Redibidos 1 Nodos

Mensajes

— Enviados 1

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 25, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%.

Figura 155.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 4 (Escenario 2).

359
358
357

Mensajes

153 155 157 169 171 173 175 191 193 195 206 207 209 210 225 227 229 231 239 241 243 250 252 254
Recibidos 2 Nodos

= Enviados 2

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 25, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%.

Figura 156.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 4 (Escenario 3).

w 360 — e - g e = e T e S
2 355
T ——— o
S 350
= 345
153 155 157 169 171 173 175 191 193 195 206 207 209 210 225 227 229 231 239 241 243 250 252 254
== Enviaclos 3 Recibidos 3 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 25, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 96.9%
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Figura 157.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 4 (Escenario 4).

. 120

o 119

T 118 Nt | e A P P W

S 117

= 153 155 157 169 171 173 175 191 193 195 206 207 209 210 225 227 229 231 239 241 243 250 252 254
Enviados 4 Recibidos 4

Nodos

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 25, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%

Figura 158.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 4 (Escenario 5).

120

@
% 119 — " P
& \—/r ™ = ™,
é 118 N | N
117
153 155157 169 171 173 175 191 193 195 206 207 209 210 225 227 229 231 239 241 243 250 252 254
s Enviados 5 Recibidos 5 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 25, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 97.6%

Figura 159.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 4 (Escenario 6).

120

119

1 A AT AN AT

117

Mensajes

153 155157 169 171 173 175 191 193 195 206 207 209 210 225 227 229 231 239 241 243 250 252 254

= Enviados 6 Recibidos 6 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 25, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 95.7%%
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Figura 160.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 4 (Escenario 7).

60
L
3 59
3 58
g 57
153 155 157 169 171 173 175 191 193 195 206 207 209 210 225 227 229 231 239 241 243 250 252 254
— Enviados 7 Recibidos 7 Nodos

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 25, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 96.7%

Figura 161.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 4 (Escenario §8).

60
59
58
57

Mensajes

153 155 157 169 171 173 175 191 193 195 206 207 209 210 225 227 229 231 239 241 243 250 252 254
Enviados 8 Recibidos 8 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 25, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%.

Figura 162.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 4 (Escenario 9).

60
59
58
57

Mensajes

153 155 157 169 171 173 175 191 193 195 206 207 209 210 225 227 229 231 239 241 243 250 252 254

Enviados 9 Recibidos 9 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 25, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%.
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Las siguientes son las graficas de comparativas de escenarios para los mensajes enviados

y el estimado de mensajes recibidos por los nodos en la topologia 4.

Figura 163.
Comparacion entre escenarios 1, 4y 7 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 4.

400
350
300
250
200
150
100

Mensajes

153 155 157 169 171 173 175 191 193 195 206 207 209 210 225 227 229 231 239 241 243 250 252 254

Nodos

Enviados 1 Enviados 4 Recibidos 1

Enviados 7

Recibidos 4 Recibidos 7

Nota: Tamafio del mensaje 20 bytes. Cantidad de nodos 25. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 1: tiempo entre
mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%. Escenario 4: tiempo entre mensajes 30 segundos.
Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%. Escenario 7: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 96.7%.

Figura 164.
Comparacion entre escenarios 2, 5 y 8 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 4.

400
350
300
250
200
150
100
50
(o]

Mensajes

153 155 157 169 171 173 175 191 193 195 206 207 209 210 225 227 229 231 239 241 243 250 252 254

Nodos

Enviados 2 Enviados 5 Recibidos 2 Recibidos 5 Recibidos 8

Enviados 8

Nota: Tamafio del mensaje 20 bytes. Cantidad de nodos 25. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 1: tiempo entre
mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%. Escenario 4: tiempo entre mensajes 30 segundos.
Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%. Escenario 7: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 96.7%.
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Figura 165.
Comparacion entre escenarios 3, 6 y 9 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 4.

Mensajes
N
Q
[s]

153 155 157 162 171 173 175 121 193 195 206 207 209 210 225 227 229 231 239 241 243 250 252 254

Nodos
Enviados 3

Enviados 6 Enviados 9 Recibidos 3 Recibidos 6 Recibidos 9

Nota: Tamaio del mensaje 191 bytes. Cantidad de nodos 25. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 3: tiempo
entre mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 96.9%. Escenario 6: tiempo entre mensajes 30 segundos.
Porcentaje mensajes recibidos: 95.7%. Escenario 9: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 98.1%.

La siguiente es la grafica de resumen de los datos de los mensajes para los experimentos

en loT-Lab para la Topologia 4.
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Figura 166.

Resumen de los datos de los mensajes para los experimentos en loT-Lab para la Topologia 4.

Mensajes

400

350
300
250
200
150
100

50

o
153 155 157 169 171 173 175 191 193 195 206 207 209 210 225 227 229 231 239 241 243 250 252 254

Nodos
Enviados 4 Enviados 2 Enviados 3 Enviados 4 Enviados 5 Enviados 6
Enviados 7 Enviados 8 Enviados 9 Recibidos 1 Recibidos 2 Recibidos 3
Recibidos 4 Recibidos 5 Recibidos 6 Recibidos 7 Recibidos 8 Recibidos 9

Nota: Cantidad de nodos 25. Tiempo de cada experimento: 1 hora. Tiempo entre mensajes: 10 s. Porcentaje mensajes

recibidos: 97.4% (escenario 1: 20 bytes), 97.4% (escenario 2: 100 bytes), 96.9% (escenario 3: 191 bytes). Tiempo

entre mensajes: 30 s. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1% (escenario 4: 20 bytes), 97.6% (escenario 5: 100 bytes),

95.7% (escenario 6: 192 bytes). Tiempo entre mensajes: 60 s. Porcentaje mensajes recibidos: 96.7% (escenario 7: 20

bytes), 98.1% (escenario 8: 100 bytes), 98.1% (escenario 9: 192 bytes).

Las siguientes son las graficas de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos

por los nodos en la topologia 5.

Figura 167.

Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 5 (Escenario 1).

Mensajes

Nota:

366
365
364
363
362
361 L
360
359
358

70 79 a2 96 9F 105 121 137 153
Enviados 1 Recibidos 1 Nodos

Tamafio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.9%
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Figura 168.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la
topologia 5 (Escenario 2).

370
365
360
355

Mensajes

70 19 92 96 97 105 121 137 153
Recibidos 2 Nodos

e Enviados 2

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.9%

Figura 169.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 5 (Escenario 3).

366
364
362
360 e —— — e —— ——————————
358
356

Mensajes

70 79 92 96 97 105 121 137 153
Enviados 3 e==Recibidos 3 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.6%
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Figura 170.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 5 (Escenario 4).

122
% 120
8 118
2 116
114
70 79 92 96 97 105 121 137 153
Enviados 4 Recibidos 4 Nodos

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.9%.

Figura 171.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 5 (Escenario 5).

122
121 _/\
120
119
118
117
116

115
114

Mensajes

70 19 92 96 97 105 121 137 153
e Eniviados 5 Recibidos 5 o

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 100%
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Figura 172.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 5 (Escenario 6).

122
W /\
-;? 120
g 118
=
116
70 79 92 96 97 105 121 137 153
m—— Enviados 6 Recibidos 6 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.7%.

Figura 173.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 5 (Escenario 7).

59.2
1%
.% 59
a 58.8
% 58.6
70 79 92 96 97 105 121 137 153
e Erviados 7 Recibidos 7 Nodos

Nota: Tamafio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.9%.
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Figura 174.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 5 (Escenario 8).

., 60

2 59

m

G sg

% 70 79 92 96 97 105 121 137 153
= Enviados 8 Recibidos 8 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.9%.

Figura 175.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 5 (Escenario 9).

2 60

§ 59

= 58

= 70 79 92 96 97 105 121 137 153
e Eniviados 9 Recibidos 9 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.8%.

Las siguientes son las graficas de comparativas de escenarios para los mensajes enviados

y el estimado de mensajes recibidos por los nodos en la topologia 5.
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Figura 176.

Comparacion entre escenarios 1, 4y 7 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 5.

400
350
300
250
200
150
100
50
O

Mensajes

70 79 92 96 97 105 121 137 153

Nodos
Recibidos 1

Enviados 1 Enviados 4 Enviados 7

Recibidos 4 Recibidos 7

Nota: Tamafio del mensaje 20 bytes. Cantidad de nodos 10. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 1: tiempo entre
mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 99.9%. Escenario 4: tiempo entre mensajes 30 segundos.
Porcentaje mensajes recibidos: 99.9%. Escenario 7: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 99.9%.

Figura 177.

Comparacion entre escenarios 3, 6 y 9 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 5.

400
350
300
250
200
150
100
50
(o]

Mensajes

70 79 92 96 o7 105 121 137 153

Nodos

Enviados 3 Enviados 6 Enviados 9 Recibidos 3 Recibidos 6 Recibidos 9

Nota: Tamaiio del mensaje 191 bytes. Cantidad de nodos 10. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 3: tiempo
entre mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 98.6%. Escenario 6: tiempo entre mensajes 30 segundos.

Porcentaje mensajes recibidos: 99.7%. Escenario 9: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 99.8%.
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La siguiente es la graficas de Resumen de los datos de los mensajes para los experimentos

en loT-Lab para la Topologia 5.

Figura 178.

Resumen de los datos de los mensajes para los experimentos de la Topologia 5 en loT-Lab.

400
350
300
250
200
150
100
50
o

Mensajes

7O 79 92 96 o7 105 121 137 153

Nodos

Enviados 1 Enviados 2 - - Enviados 3 Enviados 4

Enviados 5 Enviados 6

Enviados 7 Enviados 8 Enviados 9 Recibidos 1 Recibidos 2

Recibidos 3

Recibidos 4 Recibidos 5 Recibidos 6 Recibidos 7

Recibidos 8 Recibidos 9

Nota: Cantidad de nodos 10. Tiempo de cada experimento: 1 hora. Tiempo entre mensajes: 10 s. Porcentaje mensajes
recibidos: 99.9% (escenario 1: 20 bytes), 99.9% (escenario 2: 100 bytes), 98.6% (escenario 3: 191 bytes). Tiempo
entre mensajes: 30 s. Porcentaje mensajes recibidos: 99.9% (escenario 4: 20 bytes), 100% (escenario 5: 100 bytes),
99.7% (escenario 6: 192 bytes). Tiempo entre mensajes: 60 s. Porcentaje mensajes recibidos: 99.9% (escenario 7: 20

bytes), 99.9% (escenario 8: 100 bytes), 99.8% (escenario 9: 192 bytes).

Las siguientes son las graficas de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos
por los nodos, en las graficas se puede observar el resumen de resultados de las pruebas que se

realizaron en la topologia 6.
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Figura 179.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 6 (Escenario 1).

3595

& 359

‘= 358.5

w

5 227 229 231 239 341 243 250 252 254
= e Erviados 1 Recibidos 1 Nodos

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%.

Figura 180.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 6 (Escenario 2).

360
i
& 358 —_ e —————
. 356
% 354
227 229 231 239 341 243 250 252 254
s EVIad0S 2 s Recibidlos 2 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%.

Figura 181.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 6 (Escenario 3).

360
359

358 W

357

Mensajes

227 229 231 239 341 243 250 252 254
Enviados 3

Redbidos 3 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 96.9%
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Figura 182.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 6 (Escenario 4).

120
$ 119
g 118 I~ T~ ——
< 117
116
227 229 231 239 341 243 250 252 254
Enviados4 ==——Recibidos4 Nodos

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%

Figura 183.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 6 (Escenario 5).

122
]
g 120
=
119
227 229 231 239 341 243 250 252 254
e Fryviados 5 Redbidos 5 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 97.6%
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Figura 184.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 6 (Escenario 6).

120

-
[
o

-
[
o]

Mensajes

[y
st
=~

116
227 229 231 239 341 243 250 252 254

Enviados 6 Recibidos 6 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 95.7%

Figura 185.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 6 (Escenario 7).

60
b
'§'58
£ 56
= 227 229 231 239 341 243 250 252 254
— Enviados 7 Recibidos 7 Nodos

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 96.7%
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Figura 186.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 6 (Escenario 8).

61
b4
ﬁ o m
S 59
=
58
227 229 231 239 341 243 250 252 254
= Erviados 8 Recibidos 8 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%.

Figura 187.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 6 (Escenario 9).

61
4
‘= 60 M\/
L]
E 59

58

227 229 231 239 341 243 250 252 254
Enviados 9 Recibidos 9 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%.

Las siguientes son las graficas de comparativas de escenarios para los mensajes enviados

y el estimado de mensajes recibidos por los nodos en la topologia 6.
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Figura 188.

Comparacion entre escenarios 1, 4y 7 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 6.

400
350
300
250
200
150
100
50
0

Mensajes

227 229 231 239 341 243 250 252 254

Nodos

Enviados 1 Enviados 4 Enviados 7 Recibidos 1 == Recibidos 4 Recibidos 7

Nota: Tamafio del mensaje 20 bytes. Cantidad de nodos 10. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 1: tiempo entre
mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%. Escenario 4: tiempo entre mensajes 30 segundos.
Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%. Escenario 7: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 96.7%.

Figura 189.

Comparacion entre escenarios 2, 5 y 8 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 6.

400
350
300
250
200
150
100

50 e e P i e e e e

0

Mensajes

227 229 231 239 341 243 250 252 254
Nodos
Recibidos 2 Recibidos 5 Recibidos 8

e ENviados 2 Enviados 5 Enviados 8

Nota: Tamaio del mensaje 100 bytes. Cantidad de nodos 10. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 2: tiempo
entre mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 97.4%. Escenario 5: tiempo entre mensajes 30 segundos.

Porcentaje mensajes recibidos: 97.6%. Escenario 8: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 98.1%.
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Figura 190.
Comparacion entre escenarios 3, 6 y 9 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 6.

400
350
300
250
200
150
100
50
0

Mensajes

227 229 231 239 341 243 250 252 254

MNodos
Recibidos 3 Recibidos 6 Recibidos 9

Enviados 3 Enviados 6 Enviados 9

La siguiente es la graficas de Resumen de los datos de los mensajes para los experimentos

en loT-Lab para la Topologia 6.

Figura 191.

Resumen de los datos de los mensajes para los experimentos de la topologia 6 en loT-Lab.

400
350
300
250
200
150
100

50 1 T T

o]

Mensajes

227 229 231 239 341 243 250 252 254

Nodos
Enviados 3 Enviados 4

Enviados 1 Enviados 2

Enviados 5 Enviados 6

Enviados 7 Enviados 8

Enviados 9

Recibidos 1

Recibidos 2

Recibidos 3
Recibidos 4 Recibidos 5 Recibidos 6 Recibidos 7

Recibidos 8 Recibidos 9

Nota: Cantidad de nodos 10. Tiempo de cada experimento: 1 hora. Tiempo entre mensajes: 10 s. Porcentaje mensajes
recibidos: 97.4% (escenario 1: 20 bytes), 97.4% (escenario 2: 100 bytes), 96.9% (escenario 3: 191 bytes). Tiempo
entre mensajes: 30 s. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1% (escenario 4: 20 bytes), 97.6% (escenario 5: 100 bytes),
95.7% (escenario 6: 192 bytes). Tiempo entre mensajes: 60 s. Porcentaje mensajes recibidos: 96.7% (escenario 7:

20 bytes), 98.1% (escenario 8: 100 bytes), 98.1% (escenario 9: 192 bytes).
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Las siguientes son las graficas de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos

por los nodos en la topologia 6.

Figura 192.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 6 (Escenario 1).

b
= 359
% 358.8
= 358.6
227 229 231 239 341 243 250 252 254
Enviados 1 Recibidos 1 Nodos

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.9%

Figura 193.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 6 (Escenario 2).

360

v
2 358 e —— —_———
2 356
oy
2 354
=
227 229 231 239 341 243 250 252 254

e ENviados 2

Recibidos 2 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.7%.
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Figura 194.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 6 (Escenario 3).

W W
[ )]
0 o

—\/\/—\/

227 229 231 239 341 243 250 252 254
Recibidos 3 Nodos

Mensajes
w w
non
~N 0

Enviados 3

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 100%.

Figura 195.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 6 (Escenario 4).

120
119
118 —————— ——
117
116

jes

Mensa

227 229 231 239 341 243 250 252 254
Enviados 4 Recibidos 4 Nodos

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.6%.

Figura 196.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 6 (Escenario 5).

. 122
@
= 121 _/\ /\
¥
$ 120
=

119

227 229 231 239 341 243 250 252 254
Enviados 5 Recibidos 5 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.9%.
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Figura 197.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 6 (Escenario 6).

120
119
118 ——
117
116

Mensajes

227 229 231 239 341 243 250 252 254
Enviados 6 Recibidos 6 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.2%.

Figura 198.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 6 (Escenario 7).

., 60
2. 59
= 58
= 57
227 229 231 239 341 243 250 252 254
Enviados 7 Recibidos 7 Nodos

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.3%.

Figura 199.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 6 (Escenario 8).

61
=
g o /\—/—\
w
S 59
= 58

227 229 231 239 341 243 250 252 254
Enviados 8 Recibidos 8

Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.6%.
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Figura 200.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 6 (Escenario 9).

61
4
z M/
¥
S 59
=

58

227 229 231 239 341 243 250 252 254
Enviados 9 Recibidos 9
Nodos

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 10, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.6%.

Las siguientes son las graficas de comparativas de escenarios para los mensajes enviados

y el estimado de mensajes recibidos por los nodos en la topologia 6.

Figura 201.
Comparacion entre escenarios 1, 4y 7 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 6.

400
350
300
250
200
150
100
50
o

Mensajes

227 229 231 239 341 243 250 252 254
Nodos
Recibidos 1

Enviados 1 Enviados 4 Enviados 7

Recibidos 4 Recibidos 7
Nota: Tamafio del mensaje 20 bytes. Cantidad de nodos 10. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 1: tiempo entre
mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 99.9%. Escenario 4: tiempo entre mensajes 30 segundos.
Porcentaje mensajes recibidos: 99.6%. Escenario 7: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 98.3%.
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Figura 202.

Comparacion entre escenarios 2, 5 y 8 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 6.

400
350
300
250
200
150
100
50
O

Mensajes

227 229 231 239 341 243 250 252 254
MNodos
Enviados 2 Enviados 5 Enviados 8 Recibidos 2 Recibidos 5 Recibidos 8

Nota: Tamaiio del mensaje 100 bytes. Cantidad de nodos 10. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 2: tiempo
entre mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 99.7%. Escenario 5: tiempo entre mensajes 30 segundos.

Porcentaje mensajes recibidos: 99.9%. Escenario 8: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 99.6%.

Figura 203.

Comparacion entre escenarios 3, 6 y 9 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 6.

400

Mensajes

22/ 229 231 239 s3a1 2as 250 252 254

Nodo.

s
Enviados 3 Enviados 9 e Recibidos 3 Recibidos 6 Recibidos 9

Enviados 6

Nota: Tamaio del mensaje 191 bytes. Cantidad de nodos 10. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 3: tiempo
entre mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 100%. Escenario 6: tiempo entre mensajes 30 segundos.

Porcentaje mensajes recibidos: 99.2%. Escenario 9: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 99.6%.

La siguiente es la grafica de Resumen de los datos de los mensajes para los experimentos

en loT-Lab para la Topologia 6.
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Figura 204.

Resumen de los datos de los mensajes para los experimentos de la Topologia 6 en loT-Lab.

400
350
300
250
200
150
100

50 T — S— ———

o

Mensajes

227 229 231 239 341 243 250 252 254

Nodos
Enviados 3 Enviados 4

Enviados 1 Enviados 2 Enviados 5 Enviados &6

Recibidos 2

Recibidos 1 Recibidos 3

Enviados 7 Enviados 8 Enviados 9

Recibidos 4 Recibidos 5 Recibidos 6 Recibidos 7 Recibidos 8 Recibidos 9

Nota: Cantidad de nodos 10. Tiempo de cada experimento: 1 hora. Tiempo entre mensajes: 10 s. Porcentaje mensajes
recibidos: 99.9% (escenario 1: 20 bytes), 99.7% (escenario 2: 100 bytes), 100% (escenario 3: 191 bytes). Tiempo entre
mensajes: 30 s. Porcentaje mensajes recibidos: 99.6% (escenario 4: 20 bytes), 99.9% (escenario 5: 100 bytes), 99.2%
(escenario 6: 192 bytes). Tiempo entre mensajes: 60 s. Porcentaje mensajes recibidos: 98.3% (escenario 7: 20 bytes),

99.6% (escenario 8: 100 bytes), 99.6% (escenario 9: 192 bytes).

Las siguientes son las graficas de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos

por los nodos en la topologia 7.

Figura 205.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la
topologia 7 (Escenario 1).

366

365 W
364

=
Z 363 T T T et Tttt T T T+ 14T T T 7 F T 1
= 362
361
360
2 6 7 11 70 ¥4 78 82 90 94 96 224 232 240 254 264 274 282 289
Enviados 1 Recibidos 1 Nodos

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 20, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 100%
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Figura 206.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 7 (Escenario 2).

370
365
360
355

Mensajes

2 6 7 11 70 74 78 82 20 24 96 224 232 240 254 264 274 282 289
= Enviados 2

Recibidos 2 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 20, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.0%.

Figura 207.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 7 (Escenario 3).

Mensajes

7 11 70 74 78 82 90 a4 96 224 232 240 254 264 274 282 289
Recibidos 3

2 [5)
«««««««««« Enviados 3

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 20, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.0%.

Figura 208.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 7 (Escenario 4).

122
121
120 N N T N T N —
119
118

Mensajes

2 6 7 11 70 74 78 82 90 94 96 224 232 240 254 264 274 282 289

Enviados 4 Recibidos 4 Nodos

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 20, y tiempo del

experimento | hora. Porcentaje mensajes recibidos: 100%.
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Figura 209.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 7 (Escenario 5).

122
3
= 120 T T ——T L e
w1
S 118
=

116

2 6 7 11 70 74 78 82 90 94 96 224 232 240 254 264 274 282 289
Enviados 5 Recibidos 5 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 20, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 100%.

Figura 210.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 7 (Escenario 6).

122

S 121
S 120
]
= 119
118
2 (=3 7 11 70 74 78 82 20 o4 26 224 232 240 254 264 274 282 282
Enviados 6 Recibidos 6 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 20, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.0%.

Figura 211.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 7 (Escenario 7).°l

61

w
% 60 _/\ /\
=3
S 5o
=

58

2 (=3 7 i1 7O 74 78 82 90 94 96 224 232 240 254 264 274 282 289
Enviados 7 Recibidos 7 Nodos

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 20, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 100%.
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Figura 212.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 7 (Escenario 8).

1400
1200
1000

b4}
‘=T 800
S 600
= 400
200
(8]
2 (57 7 2. 70 74 78 82 20 24 96 224 232 240 254 264 274 282 289
Enviados 8 Recibidos 8 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 20, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.0%.

Figura 213.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 7 (Escenario 9).

P ==

2 (51 7 11 70 74 78 82 20 94 96 224 232 240 254 264 274 282 289
Enviados 9 Recibidos 9

u oo
W woRr

Mensajes

Nodos
Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 20, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 100%.

Las siguientes son las graficas de comparativas de escenarios para los mensajes enviados

y el estimado de mensajes recibidos por los nodos en la topologia 7.
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Figura 214.

Comparacion entre escenarios 1, 4y 7 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 7.).

400
350
300
250
200
150
100
50
o]

Mensajes

2 (=1 7 11 7O 7Aa 78 22 20 a4 96 224 232 240 254 264 274 282 289

Enviados 7 NO_dOSReci bidos 1

Enviados 1 Enviados 4

Recibidos 4 Recibidos 7
Nota: Tamafio del mensaje 20 bytes. Cantidad de nodos 20. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 1: tiempo entre
mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 100%. Escenario 4: tiempo entre mensajes 30 segundos.

Porcentaje mensajes recibidos: 100%. Escenario 7: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 100%.

Figura 215.

Comparacion entre escenarios 2, 5 y 8 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 7.

400

Mensajes

HRENNWW
nououwuou
0OQQC0O00QO0

o]

2 (=3 7 11 7O 74 78 82 [0 94 96 224 232 240 254 264 274 282 289

Nodos
Enviados 8 e Recibidos 2 Recibidos 5 Recibidos 8

Enviados 2

Enviados 5

Nota: Tamailo del mensaje 100 bytes. Cantidad de nodos 20. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 2: tiempo
entre mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 99.0%. Escenario 5: tiempo entre mensajes 30 segundos.

Porcentaje mensajes recibidos: 100.0%. Escenario 8: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 99.0%.
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Figura 216.

Comparacion entre escenarios 3, 6 y 9 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 7.

400
350
300
250
200
150
100
50
o]

Mensajes

2 (5] 7 11 70 74 78 82 20 a4 96 224 232 240 254 264 274 282 289

Enviados 3 Enviados 9 NOdﬁsécibidoss Recibidos 6 Recibidos 9

Enviados 6

Nota: Tamaio del mensaje 191 bytes. Cantidad de nodos 20. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 3: tiempo
entre mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 99.0%. Escenario 6: tiempo entre mensajes 30 segundos.
Porcentaje mensajes recibidos: 99.0%. Escenario 9: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 100.0%.

La siguiente es la grafica de Resumen de los datos de los mensajes para los experimentos

en loT-Lab para la Topologia 8.

Figura 217.

Resumen de los datos de los mensajes para los experimentos de la Topologia 7 en loT-Lab.

400
350
300
250
200
150
100

50 S — m— ——

o

Mensajes

2 (=3 7 11 7o 7a =1 22 a0 aa o6 224 232 240 254 264 274 282 289

Enviados 1

Enviados 2 — - Enviados 3 Enviados 4

Enviados 5

Enviados 6
Recibidos 3
Rccibidos 2 Rccibidos 9

Enviados 7

Enviados 8

Enviados 9

Recibidos 1

Recibidos 2

Rccibidos 4 Recibidos 5 Rccibidos 6 Rccibidos 7

Nota: Cantidad de nodos 20. Tiempo de cada experimento: 1 hora. Tiempo entre mensajes: 10 s. Porcentaje mensajes
recibidos: 100% (escenario 1: 20 bytes), 99.0% (escenario 2: 100 bytes), 99.0% (escenario 3: 191 bytes). Tiempo entre
mensajes: 30 s. Porcentaje mensajes recibidos: 100% (escenario 4: 20 bytes), 100% (escenario 5: 100 bytes), 99.0%
(escenario 6: 192 bytes). Tiempo entre mensajes: 60 s. Porcentaje mensajes recibidos: 100% (escenario 7: 20 bytes),

99.0% (escenario 8: 100 bytes), 100% (escenario 9: 192 bytes).
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Las siguientes son las graficas de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos
por los nodos, en las graficas se puede observar cada una de las pruebas que se realizaron en la

topologia 8.

Figura 218.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 8 (Escenario 1).

360

350

MENSAJES

340
121 129 137 145 153 161 1692 174 177 179 185 195 199 202 204 208 216 224 232 240
Enviados 1 Recibidos 1 NODOS

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 15, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.0%

Figura 219.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 8 (Escenario 2).

360 —_— = e —

350

Mensajes

340
12131 129 137 145 153 161 169 174 AT77 179 185 195 199 202 204 208 216 224 232 240
Recibidos 2 Nodos

— Enviados 2

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 15, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 97.6%.
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Figura 220.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes 3recibidos por los nodos en la

topologia 8 (Escenario 3).

360
355
350
345
340

Mensajes

121 129 137 145 153 161 169 174 177 179 185 195 199 202 204 208 216 224 232 240

Enviados 3 Recibidos 3 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 10 segundos, cantidad de nodos 15, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.0%.

Figura 221.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 8 (Escenario 4).

e
[
0w o

o S e S SN N D N R I e e s e o~ S D N R e e e S5

[y
[
)]

Mensajes

[y
=
iy

£ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Enviados 4 Recibidos 4 Nodos

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 15, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.7%.

Figura 222.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 8 (Escenario 5).

120
118
116
114
112

Mensajes

1 2 3 4 5 (53 7 8 o 10 11 12 13 14 15 16 17 is8 19 20
Enviados 5 Recibidos 5 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 15, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%.
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Figura 223.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 8 (Escenario 6).

120

v—\ N\
., 118
%’, 116
€ 114
= 112
=
110
108
1 2 3 4 5 (=3 7 8 = 10 11 12 13 14 15 16 17 is 19 20
Enviados 6 Recibidos 6 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 30 segundos, cantidad de nodos 15, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 97.5%.

Figura 224.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 8 (Escenario 7).

., 60

@ 58

3 56

g 54

= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
e Enviados 7 Recibidos 7 Nodos

Nota: Tamaifio del mensaje 20 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 15, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.9%.
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Figura 225.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 8 (Escenario 8).

60
= TN
58
57

56
55

Mensajes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Nodos

Enviados 8 Recibidos 8

Nota: Tamano del mensaje 100 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 15, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 99.2%.

Figura 226.
Resumen de mensajes enviados versus estimado de mensajes recibidos por los nodos en la

topologia 8 (Escenario 9).

59 /\
58

Mensajes
[5a]
~J

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

—Enviados 9 Recibidos 9 Nodos

Nota: Tamano del mensaje 191 bytes, tiempo entre mensajes 60 segundos, cantidad de nodos 15, y tiempo del

experimento 1 hora. Porcentaje mensajes recibidos: 98.9%.

Las siguientes son las graficas de comparativas de escenarios para los mensajes enviados

y el estimado de mensajes recibidos por los nodos en la topologia 8.
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Figura 227.
Comparacion entre escenarios 1, 4y 7 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 8.

400
350
300
250
200
150
100
50
(o]

Mensajes

121 129 137 145 153 161 169 174 177 179 185 195 199 202 204 208 216 224 232 240

Nodos

Enviados 1 Enviados 4 Recibidos 1

Enviados 7

Recibidos 4 Recibidos 7

Nota: Tamafio del mensaje 20 bytes. Cantidad de nodos 15. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 1: tiempo entre
mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 98.0%. Escenario 4: tiempo entre mensajes 30 segundos.

Porcentaje mensajes recibidos: 98.7%. Escenario 7: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 98.9%.

Figura 228.

Comparacion entre escenarios 2, 5 y 8 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 8.

400
350
300
250
200
150
100
50
0

Mensajes

121 129 137 145 153 161 1692 174 177 179 185 195 199 202 204 208 216 224 232 240

Nodos

Enviados 2 Enviados 5 Enviados 8 Recibidos 2 Recibidos 5 Recibidos 8

Nota: Tamaio del mensaje 100 bytes. Cantidad de nodos 15. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 2: tiempo
entre mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 97.6%. Escenario 5: tiempo entre mensajes 30 segundos.

Porcentaje mensajes recibidos: 98.1%. Escenario 8: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 99.2%.
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Figura 229.

Comparacion entre escenarios 3, 6 y 9 para los mensajes enviados y el estimado de mensajes

recibidos por los nodos en la topologia 8

400
350
300
250
200
150
100
50
0

Mensajes

121 129 137 145 153 161 169 174 177 179 185 195 199 202 204 208 216 224 232 240

MNodos
Recibidos 3 Recibidos 6 Recibidos 9

Enviados 3 Enviados 6 Enviados 9

Nota: Tamaio del mensaje 191 bytes. Cantidad de nodos 15. Tiempo del experimento 1 hora. Escenario 3: tiempo
entre mensajes 10 segundos. Porcentaje mensajes recibidos: 98.0%. Escenario 6: tiempo entre mensajes 30 segundos.
Porcentaje mensajes recibidos: 97.5%. Escenario 9: tiempo entre mensajes 60 segundos. Porcentaje mensajes

recibidos: 98.9%.

La siguiente es la grafica de Resumen de los datos de los mensajes para los experimentos

en loT-Lab para la Topologia 8.



EVALUACION DESEMPENO PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO RPL | 187

Figura 230.

Resumen de los datos de los mensajes para los experimentos de la Topologia 8 en loT-Lab.
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200
150
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Mensajes

121 129 137 145 153 161 169 174 177 179 185 195 199 202 204 208 216 224 232 240

Nodos
Enviados1  e=Enviados 2 e Enviados 3 Enviados 4 e Enviados 5

Enviados 6

Enviados 7

Enviados 8 Enviados 9 w——Recibidos 1  ==——Recibidos2  e=———Recibidos3

Recibidos 4 Recibidos 5 Recibidos 6 Recibidos 7  e=Recibidos 8 Recibidos 9

Nota: Cantidad de nodos 15. Tiempo de cada experimento: 1 hora. Tiempo entre mensajes: 10 s. Porcentaje mensajes
recibidos: 98.0% (escenario 1: 20 bytes), 97.6% (escenario 2: 100 bytes), 98.0% (escenario 3: 191 bytes). Tiempo
entre mensajes: 30 s. Porcentaje mensajes recibidos: 98.7% (escenario 4: 20 bytes), 98.1% (escenario 5: 100 bytes),
97.5% (escenario 6: 192 bytes). Tiempo entre mensajes: 60 s. Porcentaje mensajes recibidos: 98.9% (escenario 7: 20

bytes), 99.2% (escenario 8: 100 bytes), 98.9% (escenario 9: 192 bytes).

5. Analisis de resultados

En los resultados de simulaciones se observa en las Figuras 26, 30, 34, 38, 42, 46 y 50 que
la potencia en las distintas topologias de los escenarios propuestos no supera los 1.5 vatios. Entre
las distintas potencias monitoreadas la potencia invertida en la escucha de mensajes es la de mayor
valor . En las Figuras 24, 28, 32, 36, 40, 44 y 48 donde se resumen las métricas ETX y saltos para

llegar al nodo raiz se observa una peor métrica ETX cuanto mas se esta lejos del nodo raiz.
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En los experimentos en [oT-Lab en las distintas topologias propuestas el comportamiento
promedio de la potencia, corriente y voltaje tienden a tener el mismo valor, indistintamente del
tamano de los mensajes a enviar por parte de los nodos o el intervalo de tiempo entre envios de
mensajes.

En IoT-Lab, el promedio del indicador de fuerza de seial recibida RSSI visto en las figuras
75 a 82 se observa que en cada una de la pruebas de una misma topologia presenta un
comportamiento similar cuando se varia el tamafio de los mensajes a enviar y el intervalo de tiempo
entre envios de mensajes.

En IoT-Lab, el promedio del indicador de calidad de enlace LQI en cada una de la pruebas
de una misma topologia presento un comportamiento similar cuando se varid el tamano de los
mensajes a enviar y el intervalo de tiempo entre envios de mensajes.

La potencia promedio varia entre 0.14 y 0.15 vatios. De otra parte, la corriente promedio
varia entre 0.04 y 0.05 amperios. Y el voltaje varia en la mayoria de las pruebas entre 3.2 y 3.4
voltios sin importar la topologia y el tamafo del mensaje. Lo cual se puede apreciar revisando las
figuras 51 a 74 para experimentos en loT-Lab. En las figuras 51 a 58, se observa que el consumo
de potencia en los nodos tiene muy poca variabilidad para las diferentes topologias.

Las figuras 59 a 66 y las figuras 67 a 74 confirman la poca variacion del gasto energético
en los nodos para los diferentes escenarios de experimentacion, es decir respecto a la variacion de
tamanos de mensajes, del intervalo de tiempo de envio de mensajes y de la topologia. Esto muestre
que RPL le saca provecho a los enlaces y es eficiente en el enrutado de los paquetes, lo que causa
que los enlaces tengan pocas retransmisiones y anomalias.

El parametro de los enlaces RSSI no cambia significativamente para cada nodo en los

diferentes experimentos dentro de una misma topologia. Pero si cambia entre diferentes topologias.
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Las figuras 75 a 82 también muestran que, al aumentar la cantidad de nodos en una topologia, el
parametro RSSI tiene mas diversidad entre los nodos.

Contrastando la figura 78 del comportamiento de RSSI para las topologias 4 y 6 (figuras
16 y 18) se observa que la topologia en malla favorece un mejor nivel de intensidad de sefial
recibida, lo cual implica mejor métrica ETX para RPL.

El comportamiento de LQI es similar al de RSSI, es mejor cuando se tiene topologia malla;
lo cual favorece para que RPL tenga una mejor métrica ETX. De las figuras del comportamiento
de LQI, figuras 83 y 90, se destacan las figuras 86 y 88 para las topologias 4 y 6.

Observando las figuras 115 a 230 que resumen los resultados de experimentos en loT-Lab
para el envio de mensajes se encuentra un muy buen desempefio de todos los nodos en todas las
topologias, para diferentes tamanos de mensajes y para diferentes intervalos de entrega de los
mensajes.

Considerando las tasa de entregas de mensajes en IoT-Lab, en general superiores al 95%
se puede obtener una estimacion de ETX genérica de valor 1.1 para los diferentes escenarios en
IoT-Lab, calculando ETX asi: ETX = 1/(0.95*%0.95) = 1.1(Jin et al., 2011) (Cisco Systems, 2015)
. Que comparada con los resultados de ETX de las simulaciones en Cooja es muy alta si se compara
con lo que se presenta en las figuras 24, 28, 32, 36, 40, 44 y 48. Puesto que Cooja no tiene un
modelo de los enlaces cercano a la realidad de IoT-Lab, las topologias en las simulaciones
muestran valores de ETX muy altos. Las figuras de resumen de tiempos de entrega de los mensajes
para los diferentes experimentos muestran un buen desempefio en las simulaciones en Cooja (

figuras 25, 29, 33, 37, 41, 45 y 49).



EVALUACION DESEMPENO PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO RPL | 190

6. Conclusiones

A partir de los resultados, el analisis de resultados del capitulo anterior y la reflexion sobre
el trabajo realizado en la ejecucion del trabajo de grado se concluye lo siguiente:

La potencia, la corriente y el voltaje promedio varian poco sin importar el tamafio de los
mensajes a enviar por parte de los nodos, el intervalo de tiempo entre envios de mensajes o la
topologia.

La topologia afecta la Métrica ETX porque cuanto mas lejos esta el nodo emisor del nodo
raiz, mayor es el nimero de saltos necesarios para llegar a este y la métrica empeora.

La calidad de enlace LQI promedio no se ve afectado por el tamafio de los mensajes a
enviar y el intervalo de tiempo entre envios de mensajes.

El indicador de fuerza de sefial recibida RSSI no ve afectado por el tamafio de los mensajes
a enviar y el intervalo de tiempo entre envios de mensajes.

Se obtuvo un conjunto de datos de resultados de experimentacion que estaran disponibles
para quien los quiera utilizar en posteriores trabajos.

IoT-Lab es un valioso recurso para experimentacion en IoT y mucho maés si se compara
con el entorno simulado de Cooja.

RPL y los enlaces de las redes IEEE 802.15.4 tienen una relacion de circulo virtuoso.

La topologia en malla favorece el desempefio de RPL.

El eficiente enrutamiento de RPL favorece la vida til de las baterias de los nodos de las
redes IEE 802.15.4.

Las redes desplegadas en loT-Lab presentaron muy buen desempefio.
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Es muy conveniente el conocimiento en lenguaje C y el manejo del sistema operativo Linux

para trabajar en plataformas de acceso remoto para IoT.
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