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Resumen
TITULO: EVALUACION DEL ESTANDAR DE RED INALAMBRICA
IEEE 802.15.4 PARA LA TRANSMISION DE DATOS
UTILIZADOS EN UNA MICRO RED ELECTRICA*.
AUTORES: JHONYS FERNANDO VALLEJO ACEVEDOQO?
IVAN DAVID MENESES LOPEZ".
PALABRAS CLAVE: MICRO REDES ELECTRICAS, IEEE802.15.4,
COMUNICACIONES INALAMBRICAS, REDES
INTELIGENTES.
DESCRIPCION:
La siguiente tesis de grado, tal y como su titulo lo indica, trata sobre la evaluacion del estandar
de red inalambrica IEEE 802.15.4 para la transmision de datos utilizados en una micro red
eléctrica. Dicha evaluacion se bas6 en una figura de mérito que prioriza los intereses de las
comunicaciones en las microrredes y tiene en cuenta las caracteristicas de desempefio
fundamentales de una red inalambrica tales como el throughput, la tasa de perdida de datos, el
retardo de transmisién punto a punto, la cantidad de datos recibidos satisfactoriamente, numero
de dispositivos, cobertura y el consumo de energia por paquete enviado satisfactoriamente para
una tasa de mil paquetes enviados desde cada uno de los dispositivos finales al nodo coordinador.
Por medio del simulador modular de eventos discretos Omnet++ y los frameworks disponibles
para el estandar se disefiaron y simularon topologias con caracteristicas propias de una micro red
eléctrica basado en el tamafio de datos que estas manejan y con los resultados conseguidos se
construyeron configuraciones para el adecuado desempefio de la red de comunicacion en la
micro red eléctrica y asi dar una conclusion de lo viable que puede ser la aplicacion e
implementacion de tecnologias basadas en el estandar IEEE802.15.4 en las micro redes

eléctricas.

* Trabajo de grado
° Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de ingenierias eléctrica, electronica y telecomunicaciones. Director: Juan
David Bastidas Rodriguez. Doctor en ingenieria con énfasis en eléctrica y electronica.
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Abstract

TITLE: EVALUATION OF WIRELESS STANDARD IEEE802.15.4

FOR DATA TRANSMISSIONS USED IN MICROGRIDS
AUTORS: JHONYS FERNANDO VALLEJO ACEVEDO

IVAN DAVID MENESES LOPEZ.
KEYWORDS: MICROGRIDS IEEE802.15.4, WIRELESS COMUNICATIONS,

SMARTGRIDS.
DESCRIPTION:
The following degree thesis, as indicated in its title, deals with the evaluation of the IEEE
802.15.4 wireless network standard for the transmission of data used in microgrids, this is based
on a merit figure that prioritizes the interests of communications on microgrids and takes into
account the fundamental performance characteristics of a wireless network such as the
throughput, data loss rate, end to end delay, number of packages successfully received, number
of devices, coverage and power consumption per packet sent successfully for an amount of one
thousand packets sent from each of the final devices to the coordinator node, using the modular
discrete event simulator Omnet ++ and the frameworks available for the standard IEEE 802.15.4,
topologies with microgrids characteristics were designed and simulated based on the size of data
handled, configurations for the optimum communication network performance in the microgrid
were built with the results obtained, thus a conclusion was given about the feasibility of

technologies based on IEEE802.15.4 standard application and implementation on microgrids.

* Bachelor Thesis
° Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de ingenierias eléctrica, electronica y telecomunicaciones. Director: Juan
David Bastidas Rodriguez. Doctor en ingenieria con énfasis en eléctrica y electronica.
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Introduccion

La generacidn, transporte y distribucion de la energia eléctrica se encuentra en continuo cambio
debido a la inclusion de las tantas alternativas que han surgido en los tltimos afios y que buscan
crear sistemas mas competitivos y eficientes para satisfacer la demanda, de esta forma, la
investigacion y la industria continuamente proponen ideas para incorporar a los sistemas de
generacion centralizados (en donde la energia eléctrica proviene en grandes cantidades y su
distribucion abarca grandes distancias) sistemas con varias fuentes de energias renovables (RES)
cercanas a los usuarios finales. Las micro redes proponen un cambio en la generacion,
distribucion y almacenamiento de la energia eléctrica en la que los consumidores y el medio
ambiente resultan en beneficio, se fundamenta en el uso inteligente de la electricidad generada
y gestionada localmente, en donde se puede hacer uso de las RES y de la red eléctrica publica
de manera turnada o simultanea (N. (IEEE) Hatziargyriou, 2014). Las ventajas de implementar
un sistema de este tipo para los consumidores, el medio ambiente y la economia son diversas, ya
que se pretende hacer un uso eficiente de la energia controlando la calidad del suministro,
creando sistemas eléctricos economicamente eficaces, sostenibles, con pocas perdidas, con un
alto nivel de garantia de abastecimiento y seguridad. Pese a todo ello la creacion de una logica
eficiente que permita gestionar de forma adecuada la generacidn, transporte y distribucién sélo
puede realizarse bajo un sistema de control, los cuales continuamente estan recibiendo y
transmitiendo informacion a los demas elementos de la micro red, y es alli en donde nuestra
investigacion permite, por medio un caso de estudio, abordar los elementos de comunicacion
necesarios para una apropiada y econdémica transmision y recepcion de las variables relevantes

para una estrategia de control en una micro red eléctrica.
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Las distintas tecnologias de redes de comunicacion actuales permiten un amplio campo de
eleccion, pero en este trabajo de investigacion se evalud el estdndar de comunicacion IEEE
802.15.4.

La eleccion de la red de comunicaciones adecuada proviene del estudio de las micro redes
eléctricas y los sistemas de comunicacion inaldmbricos los cuales tienen caracteristicas que
cumplen con los requisitos para el flujo de datos de una gran cantidad de sensores repartidos en
un area, bajo este criterio se abord6 un caso de estudio definido por el director y codirector en el
que se pudo evaluar la viabilidad de implementar un sistema de comunicaciones bajo el estandar
IEEE 802.15.4.

El caso de estudio se limito a las condiciones ambientales del medio simulable en el software
escogido, el cual fue Omnet++ 4.6 y sus frameworks INET 2.6 e IEEE802154INET-Standalone,
la problemética se abord6 disefiando escenarios de prueba, se plante6 un modelo a partir del caso
presentado en la literatura para luego comprender su comportamiento y verificar bajo propios
criterios de evaluacion el desempefio de la red y la viabilidad de la implementacion de un sistema

de comunicaciones de este tipo.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar el estandar de comunicaciones IEEE 802.15.4 para la transmisién de los datos requeridos
por una estrategia de control centralizada de una micro red eléctrica.
1.2 Objetivos Especificos

»  Definir una estrategia de control centralizada para una micro red eléctrica.

« ldentificar las acciones a simular, los tipos y tamafios de datos a enviar en la red
IEEE802.15.4 segun lo requiera la estrategia de control.

»  Establecer los pardmetros y métricas de evaluacion del estandar IEEE 802.15.4 para la
transmision de los datos requeridos por la estrategia de control.

» Disefiar escenarios y pruebas para evaluar el desempefio del estdndar IEEE 802.15.4 con
los tipos y tamafios de datos requeridos por la estrategia de control.

» Desplegar escenarios y realizar pruebas para la evaluacion del desempefio del estandar

IEEE 802.15.4 en la transmisién de los datos requeridos por la estrategia de control.

2 Marco teorico

2.1 Micro redes eléctricas:

Las micro redes son de las ultimas soluciones propuestas por la ingenieria a muchos problemas
de generacidn, transmision y distribucion energética en un mundo que demanda calidad,
seguridad, bajo costo y eficiencia cada vez mas, su propdsito es permitir acceso a la energia
eléctrica de forma mas ecoldgica, econdémica e inteligente. En general, una micro red es un
sistema de generacion eléctrica bidireccional que permite la distribucién de electricidad desde
los proveedores hasta los consumidores, incluyente a las nuevas tecnologias de generacion de
energias renovables (RES) y las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC),

agregando a la red elementos generadores diferentes a la central energética del sistema de
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suministro, elementos almacenadores y sistemas de medicion inteligente, dandole la capacidad
de autoabastecerse y operar de forma aislada cuando sea necesario, permitiéndose un suministro
local confiable (N. (IEEE) Hatziargyriou, 2014).

211 Elementos de una micro red. Una micro red eléctrica se compone generalmente
de fuentes de energia renovable como los paneles solares y turbinas eolicas, almacenadores como
baterias de iones de litio y cargas rurales, residenciales y comerciales que en si son los
electrodomésticos o los elementos que consumen energia eléctrica, asi como puede observarse
en la Figura 1, generalmente en cada uno de estos elementos se instalan sensores o sistemas de

monitoreo para dar seguimiento y control del flujo de potencia en la red.
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Figura 1 Esquema de una micro red eléctrica. Tomado de la primera edicién de

“Microgrid: architectures and control” (N. (IEEE) Hatziargyriou, 2014).
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2.1.1.1 Fuentes de energia renovable. Las RES son un grupo amplio de dispositivos,
maquinas y sistemas que transforman diferentes tipos de energia como la mecéanica en

electricidad, aprovechando factores del medio
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Figura 2 a) Esquema de generacion y distribucién de energia convencional b) esquema
de bidireccional de distribucion de energia. Tomada del articulo “Smart Grid: Las TICs y
la modernizacion de las redes de energia eléctrica-Estado del Arte, 2011 (Diaz Andrade &
Hernandez, 2011).
ambiente como la luz solar, la velocidad del viento, las corrientes de agua entre otros. Pueden
funcionar de forma auténoma y conectarse a la red principal, algunos ejemplos son los paneles
solares y los generadores edlicos, la inclusién de estos elementos y las unidades de
almacenamiento a la red de suministro publico crea el paradigma bidireccional, el cual define un
esquema como se puede ver en la Figura 2 que incorpora y aprovecha la capacidad de
almacenamiento y generacion distribuida, con un rol activo para los usuarios, en el que son

capaces de proveer energia a otros usuarios e inclusive a la red principal.
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2.1.1.2 Unidades de almacenamiento. las unidades de almacenamiento generalmente

utilizadas en las micro redes son baterias de larga duracién y capacidad, técnicamente, una
unidad de almacenamiento podria comportarse bajo un paradigma de seguimiento de carga
(aplicaciones de equilibrio), es decir como reservas de electricidad para ajustar la potencia de
salida a medida que la demanda fluctue, o bajo un paradigma de seguimiento de precios o de
consumo (aplicaciones de arbitraje), por ejemplo en caso de querer cargar un auto eléctrico. Al
mismo tiempo, las unidades de almacenamiento pueden equilibrar las reservas que van desde
aplicaciones de corto plazo (milisegundos a nivel de minutos) a largo plazo (por hora a escala
diaria). Especificamente, para tecnologias de almacenamiento basadas en DC (bateria,
supercondensador, etc.), una interfaz electronica de potencia correctamente disefiada podria
contribuir al equilibrio de la potencia reactiva del sistema sin incurrir en costos operativos (N.
(IEEE) Hatziargyriou, 2014).
2.2 Redes inaldmbricas de area personal de baja velocidad (LR-WPAN)
Una red LR-WPAN por sus siglas en inglés (low rate wireless personal area network) es un
concepto que comprende redes de comunicacion inaldmbricas de bajo costo y consumo de
potencia a cambio de baja velocidad de transmisién y corto alcance de operacion pero que
garantiza facilidad de instalacion y confiabilidad en la transferencia de los datos bajo un
protocolo simple y flexible (IEEE/ComputerSociety, 2006). Algunas caracteristicas de una
LR_WPAN son:

e Tasa de datos de 250 kb/s, 100kb/s, 40 kb/s y 20 kb/s.

e Redes que operan en topologias estrella o punto a punto.

e Direccionamiento de 16 o de 64 bits.

e Asignacion opcional de ranuras de tiempo garantizados (GTS).
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Acceso multiple por identificacion de portadora con prevencion de colisiones
(CSMA-CA)

e Bajo consumo de potencia

e Deteccion del nivel de energia del canal (ED)

e Indicacion de calidad de enlace.

2.2.1 Componentes de una LR-WPAN. La unidad bésica de una red son los nodos,
los cuales identifican un punto especifico de la red, en cada uno se ubica un dispositivo, en una
LR-WPAN basada en el estdndar IEEE 802.15.4 existen dos tipos de dispositivos: los de funcion
completa (FFD) y los de funcién reducida (RFD). Los FFD pueden operar en tres modos: como
coordinador de una red de area personal (PAN), como coordinador o como dispositivo final. Un
FFD puede comunicarse con RFDs y con otros FFDs mientras que un RFD solo puede
comunicarse con un FFD. Los RFD son dispositivos finales encargados de aplicaciones simples,
por ende, cuentan con limitados recursos. La asociacion de dos o més dispositivos dentro del
mismo canal fisico conforman una red de area personal (WPAN), esta asociacion debe contener
al menos un FFD coordinador de la PAN (IEEE/ComputerSociety, 2006).

No existe una cobertura de area definida debido a que las caracteristicas de propagacion son
dindmicas e inciertas, pequefios cambios en la direccion y posicion de los nodos pueden resultar
en diferencias drasticas en la sefial, potencia y calidad del enlace de la comunicacion.

2.2.2 Topologias. Una LR-WPAN basada en IEEE 802.15.4 puede operar tanto en una
topologia estrella como en una punto a punto, ambas se muestran en la Figura 3. En forma
general, ambas topologias tienen las siguientes caracteristicas:

e Todos los dispositivos tienen un punto de iniciacion y otro de terminacién de transmision.
e EIl coordinador de la PAN puede ser usado como un nodo iniciador, terminador o como

intermediario.
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e El coordinador de una PAN puede asignar a los dispositivos direcciones largas de 64 bits o
cortas de 16 bits.

e Las direcciones largas de 64 bits permiten realizar transmisiones directas dentro de la PAN

e Las direcciones cortas de 16 bits se usan para la asociacion a la red de un dispositivo.

La topologia estrella estd construida a partir de un Unico coordinador PAN el cual es el
controlador principal de la red y se encarga de la asociacion de los nodos, dichos nodos pueden
estar repartidos a diferentes distancias dentro del rango de transmision del coordinador, si un
nodo no esta en dicho rango este no seréa asociado a la PAN, en dado caso es necesario asociar
dicho nodo en otra PAN con otro coordinador. Algunas de las aplicaciones que usan una
topologia estrella son en la automatizacion del hogar y en centros de atencion médica
personalizada.

La topologia punto a punto también tiene un Unico coordinador de la PAN, pero a diferencia
de la topologia estrella cualquier dispositivo puede comunicarse con otro siempre y cuando estos
estén dentro de su rango de alcance, excepto en caso de que se trate de dos RFD. Esta topologia

permite la formacién de redes mas complejas de implementar, tales como las redes tipo mesh.

Topologia estrella Topologia punto a punto

O
o \
\T/ / 0
/.\O \ Coordinador
® / \ ¥ PAN
Coordinador ® FFD
PAN (@) O RFD

“—> Flujo de comunicacion

Figura 3 Topologias estrella y punto a punto.
En topologias que contienen varias PAN, cada PAN independiente selecciona una Unica

identificacion con la cual se permite que dispositivos de diferentes PAN se intercomuniquen, el
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mecanismo por el cual se asignan estas identificaciones de las PAN no corresponde al alcance
del estdndar IEEE 802.15.4 (IEEE/ComputerSociety, 2006).

223 Caracteristicas de desempefio de una LR-WPAN. Las transmisiones en una
red de comunicacion inaldmbrica tienen varias caracteristicas medibles que permiten analizar su
desempefio en base de su rendimiento, calidad, fiabilidad, eficiencia y velocidad, a continuacion
describiremos las caracteristicas mas importantes y usadas en aplicaciones industriales para
analizar el rendimiento de las topologias en estrella basadas en el estandar IEEE 802.15.4
((ZigBee Alliance), 2014).

2.2.3.1 Throughput. EI throughput o velocidad efectiva de datos, se define como la
cantidad de informacion entregada satisfactoriamente dentro de un rango de tiempo, en
transmisiones de redes de comunicacion suele promediarse el flujo de paquetes por segundo, en
este documento se tratard de esa manera.

2.2.3.2 Retardo punto a punto (End to end delay). En las redes de comunicacién el end
to end delay o retardo punto a punto es el tiempo que toma un paquete de bits en transmitirse y
ser recibido entre los puntos mas lejanos de la red.

2.2.3.3 Tasa de perdida de datos (Packet loss rate). En una red de comunicacién se
define como perdida de datos cuando un paquete de informacion (como tramas de
reconocimiento, carga Util, tramas de comandos, trama de beacons, etc.) se pierde en el proceso
de transmision y no llega a su destino, consecuentemente la tasa de perdida de datos o packet
loss rate es el promedio de paquetes perdidos por segundo.

Adicional a estas caracteristicas, el presente trabajo de grado basa sus analisis en el numero
de paquetes exitosos conseguidos en cada una de las transmisiones y la potencia consumida por

el nodo coordinador.
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2.3 Estandar IEEE 802.15.4

El estdndar IEEE 802.15.4 define la capa fisica (PHY) y la subcapa de control de acceso al medio
(MAC) para redes inaldmbricas de area personal y local de baja tasa de transmision de datos
(LR-WPAN, WLAN) de bajo costo y bajo consumo de energia.

Tabla 1 Frecuencias de operacion del estdndar IEEE 802.15.4

Banda de Rango de Velocidad de NUmero de Area
Modulacién
frecuencia frecuencias datos canales geogréfica
868 MHz 868 MHz 20 kbps 0 (1 canal) BPSK Europa
1-10 (10 América,
915 MHz 902-928 MHz 40 kbps ASK
canales) Australia
11-26 (16 Mundo
2400 MHz 2405-2480 MHz 250 kbps O-QPSK
canales) entero

Una de las principales caracteristicas de este estandar es que opera en las bandas de frecuencia
reservadas internacionalmente para el uso no comercial de industria, ciencia y medicina (ISM),

la Tabla 1 muestra mas informacion sobre su desempefio en dichas bandas de frecuencia.
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2.3.1 Arquitectura. La estructura del estindar de comunicaciones IEEE 802.15.4 esta
basado en el modelo de interconexion de sistemas abiertos (OSI), en donde cada capa es
responsable de una parte del estandar y de proveer servicios a las capas superiores (UNICEN,
2009), un dispositivo de una LR-WPAN esta comprendido por una capa fisica (PHY), la cual
contiene el transmisor de radio frecuencias (RF) junto con un mecanismo de control de bajo
nivel, y la sub capa MAC que proporciona acceso al canal fisico para todos los tipos de
transferencia, en la Figura 4 se muestra una representacion que describe la estructura
(IEEE/ComputerSociety, 2006).

Las capas superiores como se muestra en la Figura 4, corresponden a la capa de red y la capa
de aplicacion, cuya definicion esta fuera del alcance del estandar IEEE 802.15.4. Un control de
enlace l6gico (LLC) tipo 1 puede acceder a la subcapa MAC a través de la subcapa de

convergencia especifica de servicio (SSCS).

Upper Layers

802.2 LLC
MCPS-5AP MLME-SAP
MAC
PD-SAP PHY PLME-SAP

Physical Medium

Figura 4 Arquitectura de un dispositivo LR-WPAN. Tomado de la norma del estandar
IEEE 802.15.4 edicion del 2006 “IEEE Standard for Telecommunications and information
Local and metropolitan area networks — Specific requirements Part 15. 4”

(IEEE/ComputerSociety, 2006)
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Esta arquitectura puede ser implementada con dispositivos integrados o por medio de otros
que requieran soporte externo como una computadora (IEEE/ComputerSociety, 2006).

2.3.2 Capa fisica (PHY). Las caracteristicas y servicios de la capa fisica son la
activacion y desactivacion de la radio transmision, la deteccion de energia (ED), la indicacion
de calidad de enlace (LQI), evaluacion de canal libre (CCA) y la transmision y recepcion de
paquetes a través del canal fisico. Como ya se ha mencionado la capa opera en varias bandas de
frecuencia, algunas dependiendo de la ubicacion geogréafica donde se plantee la comunicacion,
las caracteristicas de desempefio pueden verse en la Tabla 1.

2.33 Sub capa control de acceso al medio (MAC). Esta capa es la encargada de
varios procesos relacionados con la gestion de los datos en las transmisiones, tales como la
asignacion de beacons, el acceso al canal, gestion de GTS, validacién de la trama, entrega de la
trama de reconocimiento, asociacion y desasociacion de dispositivos, adicionalmente esta
subcapa provee enlaces para la implementacion de mecanismos de seguridad.

234 Protocolo de evaluacién de canal libre (CCA). El protocolo de evaluacion de
canal libre o CCA por sus siglas en inglés (Clear channel assessment) le permite identificar a
todos los diferentes dispositivos de la red si el canal de transmision esta libre u ocupado, por
medio de tres diferentes modos:

e Modo CCA 1: deteccion de energia (ED), con este modo el protocolo CCA reportara
que el canal esta ocupado al detectar cualquier energia por encima de un umbral de -
85 dBm.

e Modo CCA 2: sensado de portadora, con este modo el protocolo CCA reportara que
el canal esta ocupado solo después de la deteccion de una sefial que cumpla con las
mismas caracteristicas de modulacion y propagacion definidas por la capa fisica. Esta

sefial puede estar por encima o por debajo del umbral de -85 dBm.
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e Modo CCA 3: Sensado de portadora con deteccion de umbral de energia, en este modo
el canal se reportara ocupado usando una combinacion I6gica OR entre los modos 1y
2.

2.35 Tramas. Una trama es una secuencia de bits estructurada segun el protocolo de
la capa a la que pertenece, dicha secuencia corresponde de manera general a la informacion util
mas la informacion de control necesaria para recibirla, las estructuras de las tramas en este
estdndar han sido disefiadas para ser minimamente complejas y al mismo tiempo ser lo
suficientemente robustas para trasmitirse sobre un canal ruidoso, cada protocolo de capa se
agrega a la estructura con encabezados y pies de trama especificos de la capa. Este estandar
define cuatro estructuras de trama:

e Trama de beacon, utilizada por un coordinador para transmitir beacons.

e Tramas de datos utilizadas para todas las transferencias de datos.

e Tramas de confirmacion o reconocimiento (ACK) utilizada para confirmar la recepcion
correcta de tramas.

e Tramas de comando MAC, que se utiliza para el manejo de todas las transferencias de control
de la entidad MAC en cada punto de la red.

2.3.6 Estructura de la supertrama. La supertrama es una estructura que plantea un
orden en la comunicacion entre un coordinador y los nodos asociados a su PAN, en este estandar
la estructura de la supertrama es opcional y es definida por el coordinador, esta equitativamente
dividida en 16 ranuras de tiempo y delimitada por una trama beacon la cual siempre es
transmitida en la primera ranura tal como se muestra en la Figura 5, la trama de beacon es usada
para sincronizar los dispositivos adjuntos, identificar la PAN y describir la estructura de la

supertrama, esta puede ser enviada sin el uso del mecanismo CSMA-CA.
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Tramas Beacon

Region activa Region inactiva

\ Tiempo

Ranura de tiempo
Figura 5 Estructura de la supertrama sin GTS

Opcionalmente la supertrama puede tener una region activa y otra inactiva en donde el
coordinador entra en un modo de bajo consumo (Figura 5). Si no se desea usar una supertrama
para las transmisiones basta con solo desactivar la trama de beacon.

Dentro de la supertrama existen los periodos de contencion de acceso (CAP) y el libre de
contencion (CFP), durante el CAP los dispositivos que deseen trasmitir deben competir por el
canal usando el mecanismo de acceso multiple por identificacion de portadora con prevencion
de colisiones (CSMA-CA). La CFP es opcional y se usa para aplicaciones de baja latencia o
donde los datos requieren de un ancho de banda especifico, solo en la CFP el coordinador puede
asignar hasta siete ranuras garantizadas de tiempo o GTS, cada dispositivo que trasmita durante
el GTS asignado debe asegurar que su transaccion terminara antes del siguiente GTS o del final

de la CFP, el uso de GTSs es opcional por ende la CFP también, véase la Figura 6.

CAP CFP

T Tiempo
GTS

Figura 6 Estructura de la supertrama con GTS, CAP, CFP y sin region inactiva.
Existen dos valores que describen la estructura de la supertrama, estos son el orden del beacon

(BO) y el orden de la supertrama (SO), el BO define los tiempos en el cual el coordinador debe
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trasmitir las tramas de beacon, a este tiempo se le llama intervalo de beacons (Bl), el BO y el Bl
estan relacionados como sigue:
Para 0 < BO < 14, BI = DuracionBaseSupertrama = 289 [Simbolos]

Si BO es igual a 15 el coordinador no transmitira beacon sin importar que valor tenga SO a
menos que algun nodo le envie un comando de solicitud de beacon.

El SO define el tamafio de la region activa de la supertrama, el cual incluye la trama de beacon,
asi mismo como el BO esta relacionado con el Bl, el SO se relaciona con la duracion de la
supertrama (SD):

Para0 < SO <BO <14, SD = DuracionBaseSupertrama = 25° [Simbolos]

Si BO y SO son iguales no habra region inactiva dentro de la supertrama, las variaciones de

estos dos parametros influyen mucho en consumo de potencia, frecuencia de envios de datos, la

velocidad de trasmision y también en la tasa de perdida de datos lo cual se ve reflejado en el

éxito de las transmisiones.

Beacon Beacon
"

I CAP CFP —iie

'
[} L i
- oy o '
[t

GTS |GTS Region inactiva

folol2130alslel7lslololulizlizlialis)

SD = DuracionBaseSupertrama = 2°° [Simbolos]

-

4

Region activa

BI = DuracionBaseSupertrama » 259 [Simbolos] i

&

\ 4

Figura 7 Estructura de la supertrama (descripcion completa)
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2.3.7 Mecanismo CSMA-CA. En las implementaciones de redes de comunicaciones
inalambricas nos encontramos que varios dispositivos comparten el mismo medio fisico o canal,
por lo tanto, puede ocurrir que dos o mas dispositivos transmitan simultaneamente Ilegando a
incurrir en colisiones. Este evento no es bueno para la calidad del servicio de la red. El protocolo
de acceso multiple por sensado de portadora 0 CSMA por sus siglas en inglés (carrier sense
multiple access) se disefi6 para que los nodos antes de enviar informacion revisen el canal para
identificar si existe una transmision en curso detectando si hay o no portadora, de esta manera el
nodo no transmite hasta que encuentre el canal desocupado. Entre las distintas variantes basadas
en el protocolo CSMA, el estandar IEEE 802.15.4 hace uso del protocolo CSMA/CA el cual es
un método de acceso mdaltiple que permite un tiempo de espera aleatorio al detectar la sefial
portadora del medio fisico del canal para evitar colisiones.

En el estdndar existen dos modos de mecanismos por los cuales el protocolo CSMA/CA puede
acceder a los canales, el modo CSMA/CA sin ranurar y el ranurado, el primero utilizado cuando
las tramas de beacon no se encuentran habilitadas, por ello cada vez que un dispositivo quiera
comunicarse debe esperar un tiempo aleatorio (no medido por las ranuras de tiempo de la super
trama) y verificar previamente que el canal se encuentre libre, en caso de estar ocupado, el
dispositivo debe esperar un tiempo aleatorio mas para volver a verificar el estado del canal. El
mecanismo de CSMA/CA ranurado sélo funciona cuando las tramas de beacon se encuentran
habilitadas y durante el CAP, funciona de igual manera que el modo sin ranuras, pero los tiempos
de espera son medidos segun la duracién minima de las ranuras de la supertrama, de esta forma
lo minimo que debe esperar el dispositivo para buscar si el canal esta libre es la duracion de una
ranura. Sin importar el mecanismo que se utilice, la transmision y recepcion de tramas de beacon

y reconocimiento ACK se hacen sin utilizar el método CSMA/CA ((ZigBee Alliance), 2014).
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2.3.8 Modelo de transferencia de datos. Existen tres modelos de transferencia de
datos, el primero es en el que un dispositivo transmite al coordinador, en el segundo el
coordinador transmite a los dispositivos y en el Gltimo es en el que un dispositivo transmite a
otro no coordinador, en la topologia estrella solo se usa los dos primeros modelos mientras que
en una punto a punto se usan todos, esta tesis de grado esta enfocada en una topologia estrella
por lo que en esta seccion se limitara a mostrar los dos primeros modelos de transferencia de
datos mencionados.

2.3.8.1 Hacia el coordinador. Cuando un dispositivo desea enviar datos a un
coordinador en una red con trama de beacon habilitada, este primero espera por la trama de
beacon para sincronizarse con la estructura de la supertrama, en el momento apropiado el
dispositivo transmite su paquete de datos al coordinador usando el mecanismo CSMA-CA
ranurado, opcionalmente el coordinador puede responder con una trama de reconocimiento si la

transmision ha sido exitosa. Ver Figura 8.

. MNetwork
Coordinator Device
Beacon N
| Data |

Acknowledgment
{if requested)

Figura 8 Modelo de transmision de datos desde un dispositivo hacia el coordinador

con beacons habilitados.
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Cuando el coordinador no tiene habilitado el envio de beacons y la supertrama no se usa, el
modelo de transmision es igual al anteriormente mostrado, pero los dispositivos compiten entre
ellos para enviar por medio del mecanismo CSMA-CA no ranurado.

2.3.8.2 Desde el coordinador. Cuando el coordinador desea transmitir un paquete de
datos a un dispositivo, este le avisa al dispositivo por medio de la trama de beacon que desea
transmitirle un paquete, luego el dispositivo recibe los datos de beacon, lee dicha solicitud y
espera el momento apropiado para solicitar los datos que el coordinador le desea enviar, el
coordinador responde con una trama de reconocimiento a la solicitud y luego envia el paquete,
opcionalmente el dispositivo puede responder transmitiendo una trama de reconocimiento si la
trasmision de los datos ha sido exitosa, una vez terminada la trasmisién, dentro de la lista de la

trama de beacons se limpiaran las solicitudes hechas. Ver Figura 9

Network

Coordinator D= ts

Beacon

Data Request

F 3

Acknowledgment

Data

< Acknowledgment

Figura 9 Modelo de transmision de datos desde el coordinador hacia un dispositivo con

beacons habilitados.

Cuando la red esté configurada sin los beacons habilitados el modelo se diferencia del anterior
mostrado en que el coordinador en vez de solicitar él envio hacia el dispositivo, es el dispositivo
el que continuamente le esta enviando solicitudes al coordinador si existe algun paquete que le
quiera enviar, en dado caso las transmisiones se hacen usando el mecanismo CSMA-CA no

ranurado (IEEE/ComputerSociety, 2006).
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2.4 Principales simuladores de redes inalambricas.

En muchos casos y en especial para el desarrollo e implementacion real de redes inaldmbricas
se requiere de invertir mucho tiempo y dinero, con el fin de disminuir los costos y el tiempo de
desarrollo se opt6 por un entorno de simulacién para presentar de una forma simple y eficaz la
informacion sobre la viabilidad y funcionamiento de una red que haga uso del estandar IEEE
802.15.4. En esta seccidn se abordaran las necesidades que llevaron a elegir un simulador como
el apropiado para realizar las distintas pruebas de desempefio en cada uno de los escenarios para
nuestros casos de estudio, justificando por qué se adapté mejor a nuestras necesidades.

2.4.1 Opnet modeler. Opnet (Optimized Network Engineering Tool) fue creado por
investigadores y estudiantes del Instituto de tecnologia de Massachussets en el afio 1984, Se trata
de un entorno de simulacién y modelado capaz de permitir el estudio, analisis y creacién de redes
de comunicaciones, protocolos, dispositivos y estandares.

Su habilidad para reaccionar y adaptarse a los cambios de crecimiento de las redes sin perder
calidad ni flexibilidad permiten a los usuarios confianza en sus procesos de investigacion y
desarrollo, es una herramienta muy util que concede la programacion de nuevos modulos escritos
en C. Su mayor inconveniente radica en su alto costo, ademas de la necesidad de afiadir un
maodulo de redes inaldmbricas para Opnet Modeler no incluido en el software base para poder
realizar las simulaciones de sistemas de comunicaciones inalambricas, otro problema adicional
es la falta del modelo IEEE 802.15.4 el cual no esta incluido en el médulo anteriormente
mencionado, afortunadamente existe una solucién en la red la cual es gratuita, este modulo es
desarrollado de forma independiente por lo cual no se da soporte ni garantia del funcionamiento,

es por este motivo y su alto costo que quedod descartado el uso de este entorno de simulacion.
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2.4.2 NS2 — NS3. NS (the network simulator) es un simulador de eventos discretos
muy utilizado en las investigaciones y en las actividades de docencia, fue de los primeros
paquetes de software compatibles con el estandar IEEE 802.15.4, tiene una gran cantidad de
articulos, documentacion y tutoriales que permiten comprender el funcionamiento del entorno
de simulacién sin problemas, Ofreciendo ademas la posibilidad de ser de cddigo abierto y de
libre distribucion, tiene la ventaja de ser escrito en C++ con una extension de TCL el cual sirve
para ejecutar los scripts, el médulo de uso del estdndar se encuentran en la red a disposicion de
cualquiera, este estd basado en cddigos ya existentes para OMNET++, es por esto junto con la
recomendacion de los directores que se desestimé el uso de este software de simulacion.,

243 Omnet++. Omnet++ (Objective Modular Network Test bench in C++) es un
simulador de eventos discretos orientado a objetos muy popular entre la comunidad cientifica y
universitaria, este simulador tiene una arquitectura jerarquica en donde sus modelos
implementados estdn basados en C++, su mayor ventaja proviene al ser de codigo libre
permitiendo crear y afiadir librerias o modificar las existentes segun sean las necesidades de cada
proyecto, su simple entorno grafico lo hace muy intuitivo y amigable, siendo este mucho més
facil de utilizar que el NS, otro punto favorable para este software es su rapida ejecucion de
cbédigo sumada a su gran comunidad de usuarios que le brindan soporte dia a dia, este software
posee una estructura modular donde no es necesario un profundo entendimiento de cada uno de
los mddulos involucrados en la simulacion, solo se requiere conocer como ocurre la
comunicacion entre ellos, ante las notables facilidades de uso y gran soporte se opto por elegir

este software como el entorno de simulacion mas conveniente.
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2.4.4 Entorno de trabajo de Omnet++. Cualquier modelo de Omnet++ estd
conformado por un conjunto de mddulos relacionados entre si que comparten ciertas
caracteristicas pero en donde se distingue un grado de relevancia, esto permite demostrar que
existe jerarquia entre ellas, pero sin importar el orden de relevancia todas se pueden comunicar
mediante mensajes, el vinculo que se genera entre modulos se concreta utilizando un lenguaje
propio del simulador, este lenguaje llamado NED permite la simplicidad del flujo de informacién
lo cual favorece al entorno modular por el cual fue disefiado.

El paquete de simulacion permite realizar sus acciones programadas bajo dos entornos, uno
visual, totalmente gréafico llamado Tkenv y otro a traves de una serie de comandos de nombre
Cmdenv, la ejecucion del modo gréafico realiza las simulaciones paso a paso identificando el
destino de los mensajes y las acciones involucradas en los dispositivos de la red, incluso
permitiendo conocer el sentido del flujo de informacion, este modo de simulacién admite tres
tipos de visualizacion en el tiempo (normal, rapida y exprés) cada una con una velocidad de
procesamiento mas rapida que la anterior, conocer el funcionamiento visual permite aprender
mas del estandar e identificar su funcionamiento, ya luego de realizar este proceso enteramente
académico es preferible utilizar el modo Cmdenv el cual suele ser mucho mas veloz.

El entorno gréfico Tkenv puede ser de gran utilidad en las primeras fases de cualquier
proyecto, algunas caracteristicas de este modo son:

e Presenta los resultados de la simulacion durante el tiempo que se realice.
e Ejecuta cada una de las acciones paso a paso.

e Permite visualizar los mensajes en una ventana independiente en tiempo real
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24.5 Frameworks desarrollados para Omnet++.

2.4.5.1 MiXim. Es un framework de simulacién totalmente adaptado a Omnet++ en
donde podremos simular redes inaldmbricas mdviles y estacionarias, sus modelos se basan en
las propagacion radio, estimacion de la interferencia de las condiciones ambientales, consumo
energeético de los transceptores de los nodos y una variedad de protocolos MAC de los distintos
estandares de comunicaciones inalambricas, este framework dirige todo su interés a un conjunto
de protocolos de las capas inferiores del modelo OSI, dandole importancia a las capas MAC y
Fisica, justo por ese fin ofrece modelos precisos de la propagacion de las ondas de radio,
consumo energético de nodos, estimacion de las diferentes interferencias que pueden ocurrir en
la capa Fisicay MAC.

2.4.5.2 Inetmanet. Inetmanet es un framework con el que se puede simular redes de
comunicaciones, su gran capacidad para hacerlo proviene de ser un empalme del framework
INET.

INET es considerado el framework por defecto de Omnet++, en su poder se tiene diferentes
protocolos de internet como lo son UDP, TCP, SCTP, IP, IPv6, MPLS, OSPF entre otros,
también cuenta con protocolos de capa de enlace cableada e inalambrica como lo son Ethernet,
PPP y 802.11 estos conjuntos de facilidades son aprovechadas por otros frameworks ya sea para
ahorrar tiempo en su desarrollo o por su alto grado de efectividad.

El equipo de desarrollo de INETMANET conociendo la existencia de los modelos de
simulacion para NS-2 y OPNET decidi6 construir uno que estuviera conforme a las indicaciones
descritas en la version del estandar IEEE 802.15.4 en su revision del 2006, el modelo que sera
descrito consistio en una pila de protocolos basados en IEEE 802.15.4-2006 y dos modulos
independientes del protocolo que se encargasen de medir la energia de los nodos transceptores y

su movilidad (Chen, Wang, Falko, & German, 2009).
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A continuacidn, se presentaran brevemente la funcionalidad de maédulo junto con informacion

relevante:

| Traffic ‘
j E Battery
| Routing l
T
IFQ Mobility
| 302.15.4MAE? |

- .

1 C (Channel ;
Control

B02.15.4 PHY }C_:);\_u_,

Figura 10 Estructura de una LR-WPAN en Omnet++.

2.45.2.1 Mddulos PHY y MAC. Estos dos modulos son el nucleo del modelo de simulacion
quienes fueron estrictamente conformados segun las indicaciones del estandar en su revision del

2006, en ellos fueron implementadas las siguientes funciones.

e Tres estados de conmutacion de radio (receptor encendido, transmisor encendido, y
apagado) esto facilitd primitivas en las capas fisica y MAC, lo que finalmente influyé a la
creacion de un modelo de estados de trabajo de cuatro fases (desocupado, inactivo, recibiendo y
transmitiendo) cuyo propoésito es cumplir la medicién de la energia en los nodos y la deteccion
de la portadora en el canal.

e Transmisién y recepcidn de paquetes con deteccidn a colisiones.

e Se implementd los protocolos de deteccion de energia (ED-Energy detection) y
evaluacion de canal libre (CCA-Clear Channel Assessment)

e Se implementd modelos de canal ideal o con pérdidas soportando incluso el cambio de

canal.
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En el modelo de la capa MAC, se concentraron en las distintas funciones de transferencia de
datos y flujo de informacién en la red.
e Se hace uso de modelos de CSMA-CA ranurados y sin ranura.
e Se cre0 los modos de baliza o sin baliza.
e Se implemento los modelos de transferencia de datos Directa, indirecta y el modo GTS.

e Se incluyo la asociacion entre coordinadores

2.4.5.2.2 Mddulo IFQ. Debido a que el estandar s6lo se basa en gestionar protocolos entre
las capas fisica y MAC no hay ninguna descripcion especifica para las capas superiores, por este
motivo el tamafio del buffer de la capa MAC ha sido agregado como un modulo de interfaz de
fila (IFQ-interface queue) el cual es representado como una fila FIFO que es capaz de almacenar
una cantidad de paquetes de datos provenientes de las capas superiores cuyo tamario el usuario

define y los envia a la MAC.

2.4.5.2.3 Mddulo de enrutamiento. Soporta el reenvid de paquetes en una topologia en
estrella descrita en el estdndar, es de vital importancia entender que so6lo este modulo fue

disefiado para una topologia en estrella de una conexion PAN baésica.

2.4.5.2.4 Mddulo de trafico. Este modulo permite que cada uno de los nodos generen
trafico o lo reciban, siendo lo méas parecido a la capa de aplicacién en una red con una
implementacién real del estandar, se puede configurar bajo una tasa de bits constante (CBR-
Constant bit rate), el envio de paquetes ON-OFF y trafico distribuido exponencialmente, estos

paquetes estaran construidos bajo una flexible estructura de programacion XML.

2.4.5.25 M0ddulos de bateria y movilidad. ElI mddulo de bateria permite una medicién en
tiempo real de los estados de consumo energético en cada uno de los nodos durante el tiempo de

simulacion, este moédulo cuenta cuanto tiempo ha gastado cada transceptor en los cuatro estados
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o fases de trabajo anteriormente explicadas para asi calcular el consumo de energia y mostrar el
nivel de energia restante de la bateria, con los datos anteriores podemos facilmente calcular o

estimar la cantidad de vida util de la bateria en los dispositivos.

Este modulo en especial depende de las mediciones de energia para la radio CC1000 en
mica2, pero sin embargo puede adaptarse de forma muy sencilla a otros tipos de hardware si se
proporcionan las medidas exactas en el cddigo de programacion.

Por su parte el médulo de movilidad permite la simulacion estatica y dinamica, en donde los
nodos pueden estar distribuidos en una posicion especificada por el usuario, o un lugar aleatorio
dentro de un area de trabajo especifica.

2453 IEEE 802.15.4 INET-Standalone. El estandar IEEE 802.15.4 especifica una
pila de protocolos para la capa Fisica y MAC para el uso de redes inalambricas LR-WPANS pero
la mayoria de los frameworks consultados para la realizacion de la investigacion estaban
limitados a versiones antiguas que ya habian perdido su soporte en la mayoria de casos, esto
llevo a la necesidad de buscar una version més reciente de un entorno de simulacion basado en
Omnet++ que permitiera hacer un estudio mas detallado con versiones mas recientes del
simulador, como mejor alternativa se encontro6 el framework “IEEE 802.15.4 INET-Standalone”
desarrollado por PhD. Michael Kirsche y PhD Matti Schnurbusch en la Universidad
Brandenburg University of Technology (BTU) Cottbus en Senftenberg, Alemania.

Si bien ya se tiene conocimiento de otros modelos desarrollados para el estandar IEEE
802.15.4 en su revision del 2006, tales como INETMANET, MiXiM y Castalia. La razdn que
motivo al desarrollo de una nueva implementacion basada en INET en su versién 2.x proviene
de las diferentes limitaciones que los modelos ya nombrados nunca lograron corregir, MiXiM
802.1.5.4 se concentraba en la capa fisica con una implementacién del estdndar 802.15.4a en sus

modelos de impulso de banda ultra ancha (IR-UWB), ademas de una version de banda estrecha,
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lastimosamente la capa MAC solo se limitaba a cubrir algunas funcionalidades bésicas del
modelo CSMA-CA, por otro lado la implementacion de Castalia incluye un extenso modelo de
la capa fisica y muchas funciones de la capa MAC, pero estas funciones no pueden ser
aprovechadas por la falta de protocolos de las capas superiores para aplicaciones de internet tales
como: IPv6, TCP y UDP indispensables para la simulacion de escenarios 10T, sin nombrar que
no trae un modo balizado y se limita su uso a versiones antiguas de Omnet++. Por ultimo,
INETMANET incluye un modelo de 802.15.4 el cual es una adaptacion para Windows de la
implementacion ya hecha en Omnet++ 3.4b la cual es incompleta y muchas funcionalidades de
la capa MAC vy fisica no fueron incluidas.
La composicion de este modelo serd nombrada a continuacion:

e |EEE802.15.4Radio: Este modulo es una adaptacion del médulo incluido en INET de
nombre “Abstract Radio Class” el cual incluye ajustes del modelo de radio de la capa fisica para
incluir la deteccion de energia (ED) y la evaluacion de canal libre (CCA).

e |EEE802.15.4PHY: En ella se maneja el intercambio de mensajes que ocurren entre las
Capas fisica (en especial la interfaz de radio) y MAC.

e |EEE802.15.4MAC: En ella se proporcionan las funciones de CSMA-CA, GTS, beacons
y administracion WPAN.

e SSCS/StdLLC: En ambas se manejan las capas superiores de un sistema de
comunicaciones inaldmbricas que involucre el estandar, el médulo SSCS es usado en el estandar
IEE802.2 el cual permite darle forma a los datos que son transferidos en la red, siendo
responsable del enlace Logico (LLC), el entramado, manejo de cualquier error que
eventualmente puede ocurrir y el direccionamiento de la red, por otro lado el modulo
standartLLC permite realizar la conversion de los mensajes en aplicaciones que no sean

compatibles con IEE802.2
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3 Método

3.1 Planteamiento del esquema de evaluacion

Basado en los conocimientos del estandar IEEE 802.15.4-2006, las micro redes eléctricas y los
sistemas de comunicaciones inaldmbricas en general, se plantearon distintas alternativas de
estudio para la transmision de datos en una micro red eléctrica, la cual estd basada en una
infraestructura de comunicaciones inaldmbricas y busca verificar que se cumpla con los
requisitos minimos de desempefio y confiabilidad. En esta seccion se expondran las ideas con
las que se disefiaron las diversas pruebas de rendimiento, el planteamiento se basa en diferentes
criterios que ponen a prueba los limites de los protocolos de la capa fisica y MAC, tales criterios
se mencionaran a continuacion:

» El protocolo CSMA/CA permite la prevencion de colisiones transmitiendo sélo cuando
el canal esta libre, este fue creado para evitar dos efectos que ponen en riesgo la comunicacion,
estos son llamados “los nodos ocultos” y “los nodos expuestos”, todas nuestras pruebas tienen
en cuenta este hecho y basaron su distribucion espacial de nodos RFD en consideracién con lo
anterior mencionado.

» EL protocolo CCA tiene 3 semejantes modos de operacion cada uno con caracteristicas
que pueden programarse a criterio del disefiador, en nuestras simulaciones se puso a prueba cada
uno para identificar cual de ellos se desempefia de la mejor forma, beneficiando y priorizando
aquel que tenga los mejores resultados.

»  El estandar permite la manipulacion del ciclo util a disposicion del disefiador de la red,
debido a que en ninguno de los estudios y articulos consultados se hace mencion directa de la
importancia o relevancia del ciclo atil con los tamafios y trafico de la red, nuestras pruebas
consideraron la importancia de este pardmetro en cada uno de los aspectos relevantes para una

red de comunicacion inalambrica.
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» Esposible programar el uso de tramas de acknowledgement (ACK) o de reconocimiento,
con nuestras simulaciones se puso a prueba que tanto influye esta caracteristica y se verifico si
es viable o no utilizarla.

en cada una de las pruebas y casos que se disefiaron en el entorno de simulacién se tuvo en
cuenta la integracion de todos estos criterios para lograr analizar qué tan rentables, seguras,
confiables y sostenibles pueden llegar a ser, dicho esto se requirié la evaluacion de 5
caracteristicas de desempefio:

e El ndmero de paquetes de tramas de datos recibidos satisfactoriamente.

e La energia consumida por cada paquete enviado desde los nodos RFD hacia el
coordinador de red.

e Los paguetes perdidos durante la comunicacion de cada una de las pruebas.

e El retardo punto a punto de un solo paquete transmitido desde el nodo hacia el
coordinador.

e Throughput o el promedio de cargas medidas en bytes o bits recibidas por el nodo
coordinador por unidad de tiempo.

Las pruebas caracterizan el uso del estandar de comunicaciones inaldmbricas en una micro
red eléctrica, permitiendo asi que no sélo nuestro estudio se base en la viabilidad, sino también
en ser una guia para el disefiador de una red de comunicaciones en este tipo de aplicaciones.

3.1.1 Figura de mérito. La identificacion de los perfiles con mejor desempefio se ha
hecho por medio de la ponderacion de cada una de las caracteristicas de desempefio estructurados

en una figura de mérito, la cual puede verse a continuacion:

PONDERACION = (M) %35 + (%) +30 + (w) £ 20 +
100 E2EDelay Consumo

( 0,05 )* 5 +( Throughput )*10

PacketLossRate Throughputmax
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Esta figura de mérito estd planteada para dar una valoracion superior a los perfiles que se
desempefian con buenos resultados de eficiencia y retardo punto a punto los cuales son las
caracteristicas de mayor importancia para los sistemas de control en las micro redes eléctricas.

3.1.2 Topologia de red estudiada en las simulaciones. Debido a que en una micro
red eléctrica la estructura que gobierna la distribucion de los dispositivos DER, cargas y baterias
depende enteramente de varios factores como la densidad poblacional hasta posibles
regulaciones del pais donde se quiera implementar una micro red, es probable encontrar tres
tipos de distribucion topoldgica de los nodos RFD y coordinadores PAN.

3.1.2.1 Topologia en estrella urbana. En este tipo de topologia se da una concentracion
de nodos RFD en un area cerrada determinada, usualmente en un solo gabinete de medicién, Es
una topologia muy tipica empleada en lugares en edificaciones dentro de las ciudades, para estos
casos las conexiones se hacen cableadas con enlaces B-PLC.

3.1.2.2 Topologia en estrella rural. Dista mucho de la topologia mencionada
anteriormente, en ella podemos tener los nodos RFD en sus gabinetes por separado, aunque
conociendo que la distancia en que se separa cada uno de ellos no es sustancial, esta topologia

es idonea en viviendas familiares de poblacién no muy grande.

3.1.2.3 Topologia en estrella aislada. Es muy semejante a la topologia anterior, pero en
ella las distancias entre cada medidor o nodo RFD es importante, esta topologia es tipica entre
fincas o poblaciones de muy baja densidad.

Teniendo en cuenta estas consideraciones la topologia que se decidio estudiar permitio el uso
de las comunicaciones inalambricas en distancias para las cuales fue disefiado el estandar, debido
a ello en todos los casos de estudio asumiremos que la representacion estructural y distribucion

de nodos se hara bajo un entorno rural.
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3.1.3 Estrategia de control centralizada. Los sistemas de comunicaciones
inalambricas en las micro redes eléctricas se concentran en el acceso en tiempo real de la
informacion del consumo, las perdidas, el flujo de energia y en algunos casos la facturacion de
cada uno de los usuarios, se comprende que en condiciones normales de funcionamiento los
recursos energéticos distribuidos (DER), las cargas y baterias se comuniquen de forma
bidireccional con la central de control maestro (CCM), con el fin de seguir cada una de las
indicaciones programadas por el esquema de control, cada uno de estos dispositivos esta dotado
por un nodo RFD el cual recolecta y envia la informacién relevante para la debida gestion de
control, por consiguiente cada uno de estos parametros de informacion viaja de forma
deterministica para luego finalizar en unas series de instrucciones de activacion/desactivacion
en las fuentes DER, Conexidn/desconexion en las cargas y carga/descarga de las baterias.

Normalmente el flujo de informacién viaja desde los nodos RFD hacia la central de control
maestro bajo una infraestructura de comunicaciones cableada sobre la linea de potencia (PLC,
Power Line Communication) o bajo enlaces inaldmbricos utilizando tecnologias como zighee
(802.15.4-2006) homeplug, 6LOWPAN, Z-Wave, Lora entre otros, bajo los citeriores
mencionados se busco que cada uno de los escenarios estudiados tuvieran una distribucion real
de sensores en una implementacion de una micro red eléctrica teniendo en cuenta que cada nodo
RFD se comunicara con la central de control maestro buscando seguir indicaciones del esquema

de control programado.
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3.1.3.1 Tamano y tipo de informacion. Para establecer el tamafio en bytes de los
paquetes de datos correspondientes a las variables que el sistema de control necesita se establecid
que todas estas estan en valores reales decimales segun el formato IEEE, de manera que cada
valor puede escribirse en 4 bytes y se desea poder trasmitir 7 variables por lo tanto el tamafio
neto de los paquetes de informacion corresponden a 28 bytes, estas siete variables son: potencia
activa (P), potencia reactiva (Q), frecuencia (F), magnitud de la tension en la linea (JVII|),

potencia méxima (Pmax), potencia minima (Pmin) y una variable libre de 4 bytes.

Red Eléctrica

(0

Celdas
de combustible DC MC [(T)]
L
e

1) —
Carga
MG 3e

€2}

AC DC
DC AC Cargas distribuidas

LC: Load Controller
MC: Microsource Control
MGCC: MG Central Control

Bus AC

Figura 11 Esquema de la micro red eléctrica de prueba.
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3.1.3.2 Periodo de muestreo de las variables de la micro red eléctrica. Para un sistema
de control centralizado como el mostrado en la Figura 11 que cuenta con una central de control
maestro, dos recursos energéticos distribuidos, dos almacenadores y dos cargas, el reunir la
informacion que cada nodo toma un tiempo en la trasmision que en esta seccion se llama tiempo
de sensado pero que en terminos de comunicaciones puede entenderse como el retardo punto a
punto, tambien existe un tiempo de computo o calculo de la accion de control que el sistema de
control debe procesar basado en una referencia, para los analisis y resultados de este trabajo de
grado tomaremos como referencia un tiempo de computo de 0.3 milisegundos tal como lo
sugiere el articulo de Mahmoud & Rahman (2016). Por ultimo est& un tiempo en el que se envia
informacion con las acciones de control a cada uno de los nodos de la red, la suma de estos
tiempos determinan el periodo de muestreo de las variables de la micro red electrica interpretado
por la variable “T”’en la Figura 12, esta variable tambien identifica el instante en el que el sistema
de control toma informacion de los nodos y actualiza la accion de control. Los tiempos de
sensado y envio de las acciones de control estan directamente relacionados con el retardo punto
a punto de la red inalambrica mientras que el tiempo de computo es netamente propio del sistema

de control (ver Figura 12).

Tiempo de envio
de acciones de control

T .
Set point /I Retenedor
;
Control : —_ de orden cero ——3 Planta
Tiempo de computo ((;Ai)) .......... >
€ === = === £
\;\ Sensor | €—

Tiempo de sensado

Figura 12 Esquema basico de un lazo cerrado de control
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Nuestras pruebas buscan que el tiempo de retardo punto a punto sean lo mejor posible de esta
manera se asegura una rapida recoleccion y envio de informacion dentro de la micro red eléctrica
haciendo que el sistema de control sea mas rapido.

3.1.4 Pardmetros generales programados en las simulaciones. Dentro de los
muchos pardmetros que pueden ser programados en el estandar, varios de ellos vienen con un
valor por defecto, pero se permite la posibilidad de variarlos dentro de un rango definido, con el
fin de realizar una prueba lo mas cercana a las condiciones empleadas en una implementacién
real se recurrié a documentacion de simulaciones ya hechas por los desarrolladores de varios
entornos de simulacién y de estudios de desempefio del estandar en distintas aplicaciones.

Algunos de los pardmetros que se pueden programar como €l orden de la trama beacon (BO),
el canal fisico, el tamafio de cola IFQ, el ciclo util entre otros, son totalmente de libre opcion por
el programador y todos estan relacionados al comportamiento de la red, es por ello por lo que se
realizo el estudio del comportamiento del estdndar bajo los distintos modos de operacién en cada
perfil de simulacion, para luego destacar el o los mas exitosos en una implementacion real.

En primera instancia se consideraron 15 perfiles de simulacion (ver Tabla 2), pero debido a
las limitaciones que presenta el framework a la hora de simular el modo GTS y que la posibilidad
del modo sin trama de beacon habilitada proporciona tiempos de retardo aleatorios en la
conexion de los nodos al coordinador PAN, se redujeron los perfiles de simulacién a solo 6 (ver
Tabla 3).

Tabla 2 Perfiles de simulaciéon considerados

Perfil Beacon ACK GTS Modo CCA

1 Si Sl ] 1

2 No No No 1

3 Si No Si 1
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4 Si No No 1
5 No Si No 1
6 Si Si Si 2
7 No No No 2
8 Si No Si 2
9 Si No No 2
10 No Si No 2
11 Si Si Si 3
12 No No No 3
13 Si No Si 3
14 Si No No 3
15 No Si No 3

Tabla 3 Perfiles de simulacion elegidos

Modo
Perfil Beacon ACK GTS
CCA
1 Si No No 1
2 Si No No 2
3 Si No No 3
4 Si Si No 1
5 Si Si No 2
6 Si Si No 3

Lo valores elegidos para las variables més importantes en cada una de las simulaciones se

presentaran a continuacion:
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»  Duracion de la simulacion: Este valor es variable y es directamente proporcional a la
frecuencia de envid que se esta utilizando en la prueba, de modo que si tenemos las frecuencias
de envid de 10ms, 100ms y 1s corresponderan respectivamente el tiempo de simulacion de 11.5s
, 101.5s y 1001.5s, lo que se quiere con este proceso es emular el tiempo estimado que le toma
a cada nodo RFD tomar 1000 paquetes de datos, realizarle las conversiones pertinentes,
procesarlos y enviarlos al nodo coordinador.

« El flujo de datos propuestos es del tipo CBR (Constant Bit Rate) o velocidad de bits
constante en donde pretendemos emular el comportamiento deterministico de lectura de
variables de los nodos RFD en un esquema de control centralizado.

*  Numero de canal: 25 ubicado a la frecuencia de 2475 [MHz].

» Potencia de transmision de la antena: 1 [mW].

» Sensibilidad de la antena transceptora: -85 [dBm].

*  Modulo de bateria: EI médulo de bateria funciona bajo 4 estados, cada uno proporcionara
el consumo energético segun su funcion del estado de la radio, para nuestro caso utilizamos el
transceptor CC1100 cémo el indicado en nuestras simulaciones debido a que es el mayormente
utilizado en las aplicaciones y simulaciones de los distintos documentos revisados, ver Tabla 4.

Tabla 4 Factores de consumo de la bateria de un transceptor CC1100

Estado  Consumo [mA]

Idle 1.38
Recepcidén 9.6

Reposo 0.06
Transmision 17

« Tamafio de paquetes :28 bytes.
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«  Tiempo de emisién del primer paquete: 1.5 [s].

»  Numero de paquetes enviados por nodo: 1000.
3.2 Disefio de pruebas y simulaciones
En esta seccion nos centraremos en las caracteristicas de cada escenario y los parametros bajo
los cuales fue disefiado, mencionando los factores del desempefio que fueron puestos a prueba.
Esta parte del trabajo estd dividida en 3 fases: el primer grupo de pruebas, las pruebas de
desempefio del estandar con ciclo util de 50% y por Gltimo el desempefio a un ciclo util del
100%. En general en todas las fases se identifican los efectos del uso de tramas de
reconocimiento ACK, los resultados con diferentes intervalos de envio de paquetes y también
los tres modos de operacion del protocolo CCA de la capa fisica. La primera fase corresponde a
las pruebas iniciales que se les realizaron a todos los perfiles escogidos con el fin de encontrar
configuraciones dptimas para cada uno de ellos, los resultados de esta fase fueron fundamentales
para el desarrollo de las otras dos, debido a que con esta se descartaron algunas configuraciones
facilitando la busqueda del mejor desempefio del estandar. Las fases de las pruebas de
desempefio del estandar con ciclo util de 50% del 100% son (estructuralmente hablando) iguales

debido a que se realizan las mismas simulaciones, pero con diferentes ciclos Utiles.
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FASE I: Primer FASE II: Desempefio con
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FASE lll: Desempefio con
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Consumo
Throughput
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Figura 13 Descripcion general de las fases y pruebas planteadas para las simulaciones.

3.21 Fase I: Primer grupo de pruebas. Como ya se ha mencionado esta fase
corresponde a las pruebas iniciales que se le hicieron a cada uno de los perfiles escogidos en la
Tabla 3, el objetivo es encontrar configuraciones que optimicen el desempefio del estandar
basado en los resultados del throughput, el retraso punto a punto, la cantidad de datos recibidos
satisfactoriamente, la tasa de perdida de datos y el consumo de energia, para ello se disefié una
topologia estrella centralizada tal y como puede verse en la Figura 14 en donde todos los nodos
RFD se encuentran a 100 metros del coordinador, se definio un ciclo util de la super trama de
50% lo cual se consigue manteniendo la siguiente relacidn segln las ecuaciones del intervalo de
beacons (BI) y la duracion de la super trama (SD).

Para 0 < S0 <BO < 14, SO=B0+1
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Figura 14 Topologia estrella centralizada disefiada para la fase |
Entonces existen 14 opciones posibles para mantener un ciclo Gtil del 50% ya que los criterios
para ello son que el orden de la trama beacon sea menor a 14 y que a su vez este sea mayor por
un grado al orden de la supertrama, debido a que el objetivo es encontrar el par de ordenes BO
y SO que permitan el mejor desempefio de la red, se realizaron pruebas a los perfiles mostrados
en la Tabla 3 con diferentes parejas de SO y BO y ademaés diferentes valores de intervalos de

envio (Send_Interval) tal como se muestra en la Tabla 5.

Beacon Beacon
"n
- —>iie—
| CAP 5! i
n< L}
Region activa Region inactiva
lolrl2131alslel7lslololulizlizlials)

SD = DuracionBaseSupertrama = 25° [Simbolos]

>

4

BI = DuracionBaseSupertrama + 289 [Simboios)

! )
Y

Figura 15 Estructura de la supertrama para las pruebas de la fase |

Tabla 5 Configuraciones de las pruebas realizadas en la fase |
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Perfil N

Send_Interval

BO SO
[ms]

1 0 10
1 0 100
1 0 1000
3 2 10
3 2 100
3 2 1000
5 4 10
5 4 100
5 4 1000
7 6 10
7 6 100
7 6 1000
9 8 10
9 8 100
9 8 1000
11 10 10
11 10 100
11 10 1000
13 12 10
13 12 100
13 12 1000

54
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Los resultados de esta fase (los cuales se abordaran con detalle en el siguiente capitulo)
permitieron identificar configuraciones mas adecuadas por lo que las pruebas de las siguientes

fases no se realizaron a todos los perfiles.

3.2.2 Fase I1: Desempefio de la red con un ciclo util de 50%. Para los perfiles y
configuraciones con mejores resultados en la fase uno se prepararon la serie de pruebas que
componen esta fase, en esta se busca evaluar el estdndar bajo dos criterios, el primero es el
desempefio a medida que aumenta el nimero de nodos por coordinador y el segundo es el
desempefio a medida que se aumenta la distancia entre los nodos y el coordinador.

3.2.2.1 Fase I11.1: Desempefio del estandar aumentando el nimero de nodos.
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(\"Q Qv (.(‘\3 {<‘g ((‘a rr‘c_l
f‘ﬁ ((‘G
a b
ST S ¥ (O S O
¢ ¢ ¢ e © @ @ @
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¢ ¢ ¢ @ @ @ @ @
(S O S O |
C d

Figura 16 Topologia matricial disefiada para la fase 11.1

El objetivo de esta fase es evaluar el desempefio del estdndar a medida que se aumentan los

nodos, la topologia usada es estrella, pero los nodos no estan a una misma distancia del
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coordinador como en las pruebas de la fase uno, sino que se organizan de forma matricial
separados 10 metros entre si tal y como puede verse en la Figura 16, se fue aumentando la
cantidad de nodos de dos en dos hasta quince a medida que se simulaban las pruebas y se tomaron
los resultados.

3.2.22 Fase 11.2 Desempenio del estdndar aumentando la distancia entre los nodos y el
coordinador. El objetivo de esta fase es poner a prueba la cobertura que puede tener la red bajo
el estdndar IEEE 802.15.4, para ello se retomé una topologia estrella centralizada de 6 nodos
RFD y un coordinador, se fue aumentando la distancia entre los nodos y el coordinador de 10 en

10 hasta 100 metros a medida que se simulaban y se tomaban los resultados.
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Figura 17 Topologia disefiada para las pruebas de la fase 11.2
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3.2.3 Fase 111: Desempefio de la red con un ciclo util del 100%. El objetivo de esta
fase en mejorar los buenos resultados que algunos perfiles y configuraciones han tenido hasta
ahora, de manera que en estas pruebas dejamos de lado el ahorro de energia que se consiguio al
tener un ciclo Gtil de 50 %, entonces se vuelven a hacer las pruebas y simulaciones de la fase
dos, pero asignandole a la supertrama un ciclo util de 100% por lo que ya no se tendré una region
inactiva y las ranuras de tiempo seran el doble que en las fases anteriores. Dado a que se quiere
que laregion activa ocupe todo el intervalo de beacon es necesario asignar un orden para la trama
de beacon igual al orden de la super trama de esta manera la duracién del intervalo de beacons

sera igual a la duracidn de la super trama, ver Figura 18.

Si Bl =SD
- BO = SO
Bee}pon Bea.cl:on
b ‘
! CAP H

[ - ki
D) >

Region activa

lolol203lalslel7lslolwollizhizlals

SD = DuracionBaseSupertrama + 250 [Simbolos] |
- »'

BI = DuracionBaseSupertrama » 28° [Simbolos]

i<

\

-

Figura 18 Estructura de la supertrama para las pruebas de la fase 111

4 Andlisis de resultados
4.1 Fase I: Primer grupo de pruebas.
Siguiendo el planteamiento descrito del capitulo anterior, esta fase corresponde a las pruebas

iniciales que se le hicieron a cada uno de los perfiles escogidos en la Tabla 3, se buscaron los
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perfiles de simulacion con mejor desempefio identificando las mejores combinaciones de los
pardmetros BO y SO, es necesario aclarar que estos perfiles elegidos no son universales y no
mostrarian el mismo desempefio en cualquier implementacion pero dan una orientacion sobre el
modo en que se haria una eleccion de parametros para futuros disefios de una micro red eléctrica
con una red de comunicaciones inalambricas basado en este estdndar. Los resultados de esta fase
fueron un primer paso en la basqueda de los pardmetros adecuados para una configuracion del
estandar con un buen desempefio, a continuacién, veremos las graficas y tablas de los resultados

conseguidos en este primer grupo de pruebas.
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4.1.1

4.1.1.1

Paquetes perdidos/s

Variacion de los pardmetros BO y SO

Simulacién Perfil 1.
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Figura 19 Resultados del perfil 1 fase I.
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4.1.1.2 Simulacion Perfil 2.
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Figura 20 Resultados del perfil 2 fase I.
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4.1.1.3 Simulacion Perfil 4.
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Figura 21 Resultados del perfil 4 fase I.
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4.1.1.4 Simulacion Perfil 5.
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Figura 22 Resultados del perfil 4 fase |
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Tabla 6 Resultados de las pruebas del perfil 1, fase 1.

E2E Consumo LossRate Throughpu Throughpu
BO-SO rcvdPk
Delay [s] [mW] [pcks/s]  t[pcks/s]  t[bits/s]

(1-0) 1024 0.1236930 194 0.135495  89.0400 19,185.3
(3-2) 472 2.4950310 167 0.786720  41.0420 9,076.5
g (5-4) 535 2.4806107 169 0.785354  46.5213 10,303.9
= (7-6) 441 2.5351828 171 0.834777  37.4089 8,284.6
(9-8) 727 2.0503300 125 0.757691  63.2172 14,082.7

(11-10) 1173 0.0677995 345 0.769887  97.7500 21,821.3

(13-12) 1173 0.0677995 345 0.769887  97.7500 21,821.3

Nota: en estos resultados el perfil fue configurado sin trama de reconocimiento habilitada y

puede verse que los mejores resultados se obtuvieron con un BO=11y SO=10

Tabla 7 Resultados de las pruebas del perfil 2, fase 1.

E2E Consumo LossRate Throughpu Throughpu
BO-SO rcvdPk
Delay [s] [mW] [pcks/s]  t[pcks/s]  t[bits/s]

(1-0) 1038 0.011702 1706.86  0.10796 10.2260 2,206.8
(3-2) 3836 0.018368 1549.09  0.35742 37.7837 8,450.3
E (5-4) 3772 0.037021 1592.30  0.36705 37.1485 8,308.0
§ (7-6) 3515 0.101142 1607.91  0.42137 34.4608 7,706.0
(9-8) 3330 0.339992 1609.44  0.38951 32.6471 7,299.8

(11-10) 3522 1.352950 1726.96  0.25712 34.5294 7,721.4

(13-12) 1192 0.004396 2001.04 0.01024  32.6471 2,604.6
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Nota: en estos resultados el perfil fue configurado sin trama de reconocimiento habilitada y
puede verse que los mejores resultados se obtuvieron con un BO=3 y SO=2.

Tabla 8 Resultados de las pruebas del perfil 2 con un intervalo de envio de 1000 ms, fase

1.
E2E Consumo LossRate Throughpu Throughpu
BO-SO rcvdPk
Delay [s] [mW] [pcks/s]  t[pcks/s]  t[bits/s]
(1-0) 1038 0.01171  16830.1 0.104528 1.03644 223.7
(3-2) 4909 0.02080  15754.0 0.192290 4.90140 1,096.6
% (5-4) 4673 0.05381  15573.6 0.225551  4.66550 1,043.7
§ (7-6) 4110 0.14568 153725 0.320822  4.10255 917.6
(9-8) 3941 0.38241  15922.7 0.338721  3.93313 879.7

(11-10) 3700 1.21429  16026.7 0.355049  3.69261 825.8

(13-12) 2817 3456460 16020.9 0.447124  2.81138 628.4

Nota: en estos resultados el perfil fue configurado sin trama de reconocimiento habilitada y

puede verse que los mejores resultados se obtuvieron con un BO=3 y SO=2

Tabla 9 Resultados de las pruebas del perfil 4, fase 1.

E2E Delay Consumo LossRate Throughpu Throughpu
BO-SO rcvdPk

[s] [mW] [pcks/s] t [bits/s]  t[pcks/s]
— 0.1430595 16380.792
£ (1-0) 880 0.7774082 200.85 76.52
= 5 6
4.3149799 0.7624709 9271.6003
(3-2) 482 168.69 41.91

7 7 3
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(5-4) 565
(7-6) 523
(9-8) 692
(11-10) 1097
(13-12) 1097

4.0121562

7

4.4005990

6

4.1645148

4

3.4327771

3

3.4327771

3

170.61

173.00

220.79

332.23

332.23

0.7181209

4

0.7855632

3

0.7612521

8

0.7680391

4

0.7680391

4

10888.196

9842.7091

3

13401.005

8

21288.909

2

21288.909

2

65

49.13

44.36

60.17

95.39

95.39

Nota: en estos resultados el perfil fue configurado con trama de reconocimiento habilitada y

puede verse que los mejores resultados se obtuvieron con un BO=1y SO=0.

Tabla 10 Resultados de las pruebas del perfil 5, fase 1.

E2E Delay Consumo LossRate Throughput Throughpu
BO-SO rcvdPk
[s] [mW] [pcks/s] [bits/s] t [pcks/s]
0.0121776 0.1079596
(1-0) 1038 1,580.775 2206.76610  10.23
1 4
— 0.0336855 0.5226304 11976.0384
£ (3-2) 5434 1,570.908 53.52
S 2 3 3
—
0.0903220 0.5830052 10977.3607
(5-4) 4982 1,573.568 49.07
3 3 7
0.3232707 0.6381018 10288.6274
(7-6) 4691 1,573.649 45.99
9 3 5



EVALUACION DEL ESTANDAR INALAMBRICO IEEE 802.15.4

(9-8)

(11-10)

(13-12)

4473

4658

1192

1.2475698

6

47172207

2

0.0048135

8

1,574.665

1,683.956

2,010.223

0.5832931

2

1

0.0102421

6

9809.88235

0.5250384 10067.8525

2

2604.54902

66

43.85

45.00

11.69

Nota: en estos resultados el perfil fue configurado con trama de reconocimiento habilitada y

puede verse que los mejores resultados se obtuvieron con un BO=3 y SO=2.

Tabla 11 Resultados de las pruebas del perfil 5 con un intervalo de envio de 1000 ms,

fase 1.
E2E Delay Consumo LossRate Throughpu Throughpu
BO-SO rcvdPk
[s] [mW] [pcks/s]  t[bits/s]  t[pcks/s]
0.0121468
(1-0) 1038 16,837.8 0.1045284 223.664 1.036
4
0.0251992
(3-2) 5623 16,109.1 0.3050519 1,271.021 5.680
7y 4
E,
§ 0.0711343
— (5-4) 5695 15,906.0 0.3700165 1,272.290 5.686
2
0.2463661
(7-6) 5565 15,885.1 0.4636261 1,242.959 5.555
3
0.8177936
(9-8) 5209 15,999.6 0.4935272 1,163.146 5.199

4
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3.1321043
(11-10) 5044 16,024.8 0.5029860 1,126.259 5.034
1
41.631581
(13-12) 4218 15,993.6 0.5615931 941.605 4.210
4

Nota: en estos resultados el perfil fue configurado con trama de reconocimiento habilitada y
puede verse que los mejores resultados se obtuvieron con un BO=3 y SO=2.
Antes de continuar con los analisis de los resultados mostrados en las gréaficas y tablas anteriores,
es necesario mencionar que los resultados de los perfiles 3 y 6 no fueron mostrados ya que fueron
exactamente iguales a los de los perfiles 2 y 5 respectivamente, esto es debido a que el tercer
modo de operacién CCA de la capa fisica es un hibrido entre los modos de deteccion de energia
(ED) y el modo de sensado de portadora (CS), pero este opera como una combinacion I6gica de
los dos, priorizando el sensado de portadora, es por eso que los resultados son iguales a los
conseguidos con los perfiles con el modo CCA dos (CS) (IEEE/ComputerSociety, 2006), por
ello tampoco seran incluidos estos resultados en las pruebas de las siguientes fases, lo que deja
los cuatro perfiles de simulacién de la Tabla 12

Tabla 12 Perfiles de simulacion resultantes después de las pruebas de la fase I.

Modo
Perfil Beacon ACK GTS
CCA
1 Si No No 1
2 Si No No 2
4 Si Si No 1
5 Si Si No 2

En la basqueda de los mejores valores de BO y SO, las pruebas de esta fase permitieron

conocer que valores altos de BO y SO tales como 13y 12 0 10 y 9 causan grandes dificultades
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para la red en todos los casos sin excepcion, se nota un mal desempefio proporcional al orden de
la trama de beacon y la supertrama incurriendo en una tasa poco exitosa de paquetes recibidos,
un throughput que se mantuvo estable en la mayoria de las variaciones pero que disminuyd
notablemente en las més altas, ademas de una tasa de paquetes perdidos por unidad de tiempo
con tendencias a aumentar a medida que lo hacen los valores de BO y SO.

Aunque existe una relacion directa entre el valor del orden de la supertrama y un bajo
desempefio, la pareja de valores BO=1 y SO=0 resulté con tan solo un 12% de paquetes
entregados exitosamente, siendo esta la excepcion ya que con combinaciones como BO=3 SO=2
los resultados fueron mucho mejores, sin embargo para pequefias combinaciones de BO y SO
sin importar el trafico generado y el tamafio de las cargas el retardo punto a punto es pequefio,
la razon de esto es que todas las componentes de la red en tiempos de transmisiones pequefios
son relativamente ligeras, debido a esto la gran mayoria de los paquetes que son generados por
los nodos RFD llegan exitosamente al nodo coordinador.

Al emplear las tramas de reconocimiento ACK en algunos perfiles de simulacién con el fin
de tener una comunicacion exitosa, aumenta el tiempo de retardo punto a punto promedio por
cada paquete, esto es debido al tiempo adicional que le toma a la red retransmitir los paquetes
que se pierden, esta situacion hace que las redes que no utilizan reconocimiento ACK sean mas
rapidas con retardos mucho maés cortos, finalmente esto ocurre debido a que los paquetes que
presenten mayor retardo son descartados por completo del flujo de datos mejorando la latencia,
pero a costo de perder algunos de los paquetes transmitidos. Los paquetes que son retransmitidos
presentan grandes retardos porque no solo deben reenviarse y viajar por la red el doble del tiempo
en el peor de los casos, sino que también deben esperar a que el remitente detecte de la pérdida
del paquete hasta que se le envié un ACK o por el contrario no se reciba el ACK de confirmacion

en un tiempo determinado.
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Los resultados revelan una tendencia en donde a pesar de mantener el ciclo util y el flujo de
datos de la red constantes esta necesita consumir méas energia para enviar una carga Util, incluso
en muchos casos desmejorando su desempefio, esto es debido a que el aumento de la perdida de
paquetes es proporcional al aumento del orden de BO y SO, si promediamos la cantidad de
paquetes exitosos recibidos de la simulacion con la cantidad de energia consumida por paquete
exitoso, el consumo energético tiende a elevarse junto con la variacion.

Dos de los grandes rasgos que se pudieron notar en los perfiles simulados, es la gran tendencia
que tienen los perfiles sin tramas de reconocimiento (ACK) de brindar retardos punto a punto
mas pequefios, mientras que los perfiles que si los usan permiten gran confiabilidad en los datos
transmitidos a costa de retardos punto a punto mas grandes, en base a estas dos tendencias se
lograron ubicar dos grandes grupos de perfiles con 3 diferentes modos de operacion de la capa
fisica, por otro lado, el estandar hace uso de distintos modos de operacién del protocolo CCA
cada uno con pardmetros de operacion diferentes basandose en la deteccion de energia (ED),
sensado de portadora (CS) y la union de las dos anteriores, las pruebas permitieron conocer cual
de ellos se desempefid de la mejor manera, determinando asi los mejores perfiles de simulacién
con reconocimiento ACK y sin ACK para cada intervalo de envio de la frecuencia de muestreo
de los nodos sensores o dispositivos finales RFD.

Aplicando la figura me merito planteada en la seccion 3.1.1 de este documento y teniendo en
cuenta una equidad en las condiciones correspondientes a la aplicacion, los perfiles 1, 2,4y 5
consiguieron una ponderacion de su desempefio tal y como puede verse en la Tabla 13, las celdas
sombreadas corresponden a los perfiles y la respectiva configuracion que tuvieron un mejor
desempefio durante las pruebas de esta fase y a los que se les realizaron las pruebas de las fases

siguientes:
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Tabla 13 Ponderacion de los perfiles puestos a prueba en la fase I.

Modo
Perfil ACK BO SO PONDERACION
CCA
1 0 58.6
3 2 68.8
5 4 58.1
—
= No 1 7 6 49.4
o
(a
9 8 45.8
11 10 45.3
13 12 59.5
1 0 57.7
3 2 68.7
5 4 58.3
[e\]
= No 2 7 6 50.1
o
(a
9 8 46.3
11 10 46
13 12 59.5
1 0 56.5
3 2 71
< ) 5 4 59.8
= Si 1
g 7 6 54.6
9 8 52.5
11 10 51.6

70
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13 12 51.6
1 0 58
3 2 72
5 4 62
Lo -
= i 2 7 6 57
g
9 8 54.5
11 10 54.4
13 12 59.5

Tabla 14 Perfiles y configuraciones con los que se consiguié un mejor desempefio en la

fase I.
Modo SendInterval
PERFIL ACK BO SO
CCA [ms]
1 No 1 11 10 10
100
2 No 2 3 2
1000
4 Si 1 1 0 10
100
5 Si 2 3 2

1000
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4.2 Fase I1: Desemperio de la red con un ciclo util de 50%

4.2.1 Fase I1.1: Desempefio del estdndar aumentando el namero de nodos.
Siguiendo con la caracterizacion del estandar, un aspecto de la red que se debe abordar es la
cantidad de nodos, en la actualidad no se ha definido un numero especifico de nodos que deba
tener una micro red que haga uso de comunicaciones inaldmbricas, la cantidad depende tanto de
las limitaciones que presenta la red cémo de la cantidad de dispositivos necesarios, sin importar
la predileccion que puede requerir cada caso, existe la necesidad en comdn de determinar los
limites maximos y minimos de nodos que la red puede soportar por coordinador de acuerdo a
ciertas condiciones. Es importante aclarar que para esta fase no se varié el ciclo util ni las
combinaciones posibles de BO y SO, se fijé el interés en el comportamiento de las caracteristicas
de desempefio de acuerdo a los 3 intervalos de envio definidos desde la primera fase, asi como
también de estudiar la tendencia del comportamiento de la red al ampliar la cantidad de nodos
contenidos en la red, la configuracién de los perfiles puestos a prueba en esta fase son tal cual

como puede verse en la Tabla 14.
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4,2.1.1 Simulaciones Perfiles sin ACK

Retardo punto a punto
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Figura 23Resultados de los perfiles 1y 2 en las pruebas de la fase 11.1
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Tabla 15 Resultados de las pruebas al perfil 1 de la fase 11.1

Consumo LossRate  Throughput

#Nodos rcvdPk  e2eDelay [s]

[mW] [pcks/s] [pck/s]

1 1001 0.0044 380.2194 0.00000 83.42

3 2361 0.0112 363.8009 0.19318 196.75

'g 5 2353 0.4878 341.1319 0.42452 204.61
§ 7 2105 1.2429 338.1979 0.51535 183.04
9 1801 1.6336 333.0592 0.65488 156.61

11 1558 1.9297 331.0153 0.69628 135.47

13 1432 2.2045 328.1362 0.75764 124.52
15 1254 2.3776 327.4005 0.80553 109.04

Nota: Para esta prueba el perfil fue configurado con un BO=11, un SO=10, sin tramas de

reconocimiento ACK, y con intervalo de envio de 10 ms.

Tabla 16 Resultados de las pruebas al perfil 2 de la fase 11.1

Consumo LossRate  Throughput

#Nodos rcvdPk  e2eDelay [s]
[mMW] [pcks/s] [pcki/s]
. 1 1001 0.02328 1640.435 0.00000 9.860
)
g‘ 3 2591 0.02230 1564.975 0.14050 25.521
- 5 4024 0.02251 1586.882 0.20633 39.635
7 5223 0.02333 1576.833 0.24952 51.445

9 6335 0.02410 1559.697 0.28372 62.398
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11 7653 0.02489 1561.721 0.30840 75.380
13 8529 0.02574 1551.052 0.34344 84.009
15 9363 0.02650 1547.081 0.38167 92.223

Nota: Para esta prueba el perfil fue configurado con un BO=3, un SO=2, sin tramas de

reconocimiento ACK, y con intervalo de envio de 100 ms.

Tabla 17 Resultados de las pruebas al perfil 2 con un intervalo de envia de 1 [s], fase 11.1

Consumo LossRate  Throughput

#Nodos rcvdPk  e2eDelay [s]

[mW] [pcks/s] [pck/s]

1 1001 0.02355 16181.40 0.00000 0.999

3 2919 0.02322 16116.94 0.03259 2.914

E 5 4635 0.02241 15873.32 0.07159 4.628
% 7 6162 0.02282 15674.14 0.11833 6.152
9 7782 0.02303 15758.90 0.13023 7.770

11 9236 0.02291 15771.06 0.17072 9.222
13 10719 0.02270 15687.62 0.18473 10.702
15 12562 0.02300 15756.82 0.17256 12.543

Nota: Para esta prueba el perfil fue configurado con un BO=3, un SO=2, sin tramas de

reconocimiento ACK, y con intervalo de envio de 100 [ms].
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4,2.1,2 Simulacion Perfiles con ACK
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Tabla 18 Resultados de las pruebas al perfil 4 de la fase 11.1

Consumo LossRate  Throughput
#Nodos rcvdPk e2eDelay [s]

[mW] [pcks/s] [pcks/s]

1 864 0.7909679 199.997 0.0000 75.128

3 700 3.6916801 182.866 0.3865 60.867

'g 5 881 0.4877720 200.401 0.0504 76.606
§ 7 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0

Nota: Para esta prueba el perfil fue configurado con un BO=1, un SO=0, con tramas de

reconocimiento ACK, y con intervalo de envio de 10 [ms].

Tabla 19 Resultados de las pruebas al perfil 5 de la fase 11.1

100 [ms]

Consumo LossRate  Throughput
#Nodos rcvdPk  e2eDelay [s]

[mW] [pcks/s] [pcks/s]
1 1001 0.02426705 1648.1644 0.0000 9.859
3 2999 0.02669024 1648.1644 0.1685 29.539
5 4986 0.03048319 1640.8165 0.2685 49.110
7 6909 0.03587101 1629.0522 0.3472 68.051
9 8400 0.05937847 1594.3281 0.5083 82.737
11 6544 4.87915428 1514.4657 0.7487 64.456
13 5826 10.3082797 1497.1487 0.7923 57.384
15 5026 13.9414243  1479.3893 0.8389 50.046
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Nota: Para esta prueba el perfil fue configurado con un BO=3, un SO=2, con tramas de
reconocimiento ACK, y con intervalo de envio de 100 [ms].

Tabla 20 Resultados de las pruebas al perfil 5 de la fase 11.1

e2eDelay  Consumo LossRate Throughput
#Nodos rcvdPk

[s] [mW] [pcks/s] [pcks/s]
1 1001 0.0240606  16189.1  0.00000000 0.999
3 3003 0.0240606  16199.7  0.05969938 2.998
E 5 5005 0.0249817 16205.8  0.08945040 4.997
§ 7 7004 0.0265472 161954  0.16713850 6.993
9 9002 0.0274269 16196.3  0.19252909 8.988

11 10992 0.0286978 16196.9 0.21571078 10.974

13 12992 0.0290578 161959 0.23685218 12.971

15 114973  0.0295595 16196.5  0.25411347 14.949

Nota: Para esta prueba el perfil fue configurado con un BO=3, un SO=2, con tramas de
reconocimiento ACK, y con intervalo de envio de 1000 [ms].
Los resultados de las simulaciones permitieron identificar el comportamiento de la red variando
la cantidad de nodos, generando una idea sobre los limites maximos y minimos de nodos RFD
que pueden asociarse a un coordinador PAN seguln su frecuencia de envio de paquetes, en la
mayoria de los casos el consumo de energia se mantuvo estable al aumentar la cantidad de nodos
esto ya que el consumo de energia del coordinador esta estrictamente ligado al tiempo de
operacion.

la cantidad de paquetes recibidos exitosamente permiten inferir que habilitar las tramas de
reconocimiento ACK mejora el desemperio de la red, aunque aumente el retardo punto a punto
de cada paquete generado por los nodos RFD, pese a que el perfil 2 mantuvo un tiempo de retardo

punto a punto estable entre los 24 ms y 26 ms para los intervalos de envio de 100 ms y 1000 ms
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sin ACK, el mayor porcentaje de paquetes recibidos exitosamente fue de 86% con tan solo 3
nodos RFD al sistema mientras que en el caso de la frecuencia de envi6 de paquetes de 1000 ms
el porcentaje exitoso de paquetes llega a ser razonablemente mejor pudiendo ser cerca del 92.5%
al soportar hasta 5 nodos.

Para el caso de los perfiles con el modo ACK activo el gran criterio que se debe evaluar es el
retardo punto a punto, segun los resultados puede verse que el intervalo de envid de paquetes de
100 ms tiene hasta un 93.24% de éxito con 9 nodos en la red, pero con un retardo punto a punto
de 59.3ms siendo cerca del 59.3% de la frecuencia de envio lo cual no es favorable, ademas con
mas nodos su desempefio disminuye. Para el mismo perfil, pero con un intervalo de envio de
1000 ms el retardo disminuyo y se mantuvo entre los 24ms y los 30ms con un 99.7% de paquetes
recibidos para hasta 15 nodos, este fue el mejor resultado conseguido en esta fase.

Debido a las grandes dificultades de desempefio que se notaron bajo las simulaciones de
intervalos de envi6 de 10 ms, incluso variando la cantidad de nodos establecidos en la red, este
valor de intervalo se omitira en futuras pruebas, de manera que en la fase 11.2 solo se pondréan a
prueba los perfiles con las configuraciones en la Tabla 21.

Tabla 21 Configuracion de los perfiles con los que se consiguié un mejor desempefio en

la fase 11.1.
Modo SendInterval
PERFIL ACK BO SO
CCA [ms]
100
2 No 2 3 2 1000
100
5 Si 2 3 2

1000
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4.2.2 Fase 11.2 Desempefio del estandar aumentando la distancia entre los nodos y
el coordinador:

4.2.2.1 Simulacion del Perfil 2 (sin ACK)
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Figura 25 Resultados del perfil 2 fase 11.2
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Tabla 22 Resultados del perfil 2 a las pruebas de la fase 11.2 con un intervalo de envio

de 100 ms.

E2E Delay Consumed LossRate Throughput
Distancia [m] rcvdPk

[s] [mW] [pcks/s] [pcks/s]
10 4691 0.02291 1,587.75 0.2286 46.205
20 4691 0.02291 1,587.75 0.2286 46.205
30 4687 0.0229 1,590.61 0.2249 46.166
" 40 4725 0.0231 1,591.86 0.2144 46.54
é 50 4723 0.02311 1,590.33 0.2164 46.52
60 4696 0.02305 1,592.94 0.2333 46.254
70 4725 0.0231 1,591.86 0.2144 46.54
80 4723 0.02311 1,590.33 0.2164 46.52
90 3837 0.01834 1,551.32 0.3572 37.794
100 3836 0.01837 1,549.09 0.3574 37.784

Tabla 23 Resultados del perfil 2 a las pruebas de la fase 11.2 con un intervalo de envio

de 1000 ms.

E2E Delay Consumed LossRate Throughput
Distancia [m] rcvdPk

[s] [mW] [pcks/s] [pcks/s]
10 5425 0.02243 15,855.36 0.107 5.417
20 5425 0.02243 15,855.36 0.107 5.417
= 30 5425 0.02241 15,855.36 0.107 5.417

40 5427 0.02241 15,856.89 0.105 5.419
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50 5425 0.02241 15,855.36 0.107 5.417
60 5425 0.02241 15,855.36 0.107 5.419
70 5427 0.02241 15,856.89 0.105 5.419
80 5425 0.02241 15,855.36 0.101 5.417
90 4912 0.02082 15,752.47 0.185 4.904
100 4909 0.0208 15,753.96 0.192 4.901
4.2.2.2 Simulacion del Perfil 5 (con ACK)
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Figura 26 Resultados del desempefio del perfil 5, fase 11.2

Tabla 24 Resultados del perfil 5 a las pruebas de la fase 11.2 con un intervalo de envio

de 100 ms.

Distancia [m]

rcvdPk

E2E Delay

[s]

Consumo

[mW]

LossRate

[pcks/s]

Throughput

[pcks/s]

10

100ms

20

30

40

5997

6002

6002

5999

0.03146

0.03153

0.03153

0.03121

1,650.40
1,649.53
1,649.53

1,650.87

0.232

0.239

0.239

0.213

59.069

59.118

59.118

59.089
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50

60

70

80

90

100

6002

5999

5999

5999

5492

5434

0.03153

0.03146

0.03121

0.03159

0.03364

0.03369

1,649.56
1,649.82
1,650.82
1,649.97
1,588.25

1,570.91

0.239

0.227

0.213

0.245

0.505

0.523

84

59.118

59.089

59.089

59.089

54.095

53.52

Tabla 25 Resultados del perfil 5 a las pruebas de la fase 11.2 con un intervalo de envio

de 1000 ms.
E2E Delay Consumo LossRate Throughput
Distancia [m] rcvdPk
[s] [mW] [pcks/s] [pcks/s]
10 6003 0.0253 16,206.77 0.094 5.994
20 6003 0.02529 16,206.59 0.096 5.994
30 6003 0.02529 16,206.59 0.096 5.994
40 6003 0.02529 16,206.69 0.096 5.994
= 50 6003 0.02529 16,206.63 0.096 5.994
60 6003 0.02529 16,206.72 0.096 5.994
70 6003 0.02529 16,206.73 0.096 5.994
80 6003 0.0253 16,206.93 0.094 5.994
90 5631 0.02491 16,092.47 0.326 5.622
100 5623 0.0252 16,109.14 0.305 5.68

Los resultados muestran que a partir de los 90 metros de distancia el desempefio de la red

tiende a caer, en todos los casos desde los 10 metros hasta los 90 metros se mantuvo un
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rendimiento constante sin muchas variaciones a considerar, sin embargo las simulaciones sin
tramas de reconocimiento ACK activo (correspondientes al perfil 2) nunca alcanzaron una tasa
exitosa de paquetes recibidos superior al 90.3% ni dentro de su mejor rango de cobertura, en
cambio el perfil con ACK habilitado consiguio un 99.9% de éxito a una distancia de 80 m con
ambos intervalos de envio, de nuevo podemos notar la tendencia del modo ACK de blindar al
sistema frente a la perdida de paquetes inclusive si se varia la distancia de los nodos, el estandar
reacciona muy bien frente al retardo punto a punto siendo en la mayoria de casos invariable en
un rango de 10 a 100 metros de distancia de cobertura de sefial.

4.3 Fase Il Desempefio de la red con un ciclo util de 100%

Para esta fase se ha planteado que se evaluara el desempefio del estandar asignandole a la
supertrama un ciclo atil del 100%, para ello es necesario que el orden de beacon sea igual al
orden de la supertrama tal y como se ha explicado anteriormente, considerando esto, los perfiles

en esta fase cambiaran un poco y seran como se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26 Perfiles y configuracién para las pruebas de la fase Il1.

Modo SendInter
PERFIL ACK BO SO
CCA val [ms]
2 2 100
2 No 2
3 3 1000
2 2 100
3 Si 2

3 3 1000
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4.3.

1

86

Fase 111.1: Desempefio del estdndar aumentando el nimero de nodos

4.3.1.1 Simulacion perfil 2 (sin ACK)

Cantidad de Nodos

15000
—6—100ms .
—#— 1000 ms /
A
¥ B
//e/
: //
o 10000 |
: y
8 P
[&]
7 /e/
1%
0 &
=
3 _
g //ﬁ/
& -
g e
o 50001
e
///
S
3
0 L L ) | ‘ I |
2 4 6 8 i = -
Cantidad de Nodos
103 | 4
0 -
—<$— 100 ms
F K i —%— 1000 ms ¥ -3 R * *
10F O\ |
A Lo e
o # —6—100ms
—¥— 1000 ms
2 25
: 3
=l 5|
o8 L
C o
g- o
ke
N >15F
a £ i}
T > :
[ _a |
]
Ve
L .
- sl 0.5
' ‘ I : : L L 0 L L L L L L
2 4 6 8 10 12 14 2 2 > = . »
Cantidad de Nodos Cantidad de Nodos
0.18 140
—6—100ms ——
0.16 —%— 1000 ms —%— 1000 ms "
120 o
0.14 /
: 100
g 0121 " :
2 J’ . i ///7 8
2 oat / /g — | )
@ ’ i
o = : /
0 g g
2L 008 : | /
: = S 60
: e £ o
S o006l :
40
0.04
0.02 |
. —74*-**’*-———*-—7—*
_ p——H— —H—
0 : L I . . L o= : : : | |
2 4 6 8 10 12 1 = - 8 . 12 i

Cantidad de Nodos

Figura 27 Resultados de las caracteristicas de desempefio del perfil 2, fase 111.1
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Tabla 27 Resultados del perfil 2 a las pruebas de la fase 111.1 con un intervalo de envio

de 100 ms.
E2E Delay Consumo LossRate ~ Throughput
#Nodos rcvdPk

[s] [mW] [pcks/s] [pcks/s]

1 1,001 0.005 3,254.84 0 9.861

3 3,003 0.005 3,254.90 0 29.584

-g- 5 4,995 0.005 3,250.22 0.007 49.208
g 7 6,549 0.005 3,181.76 0.065 64.517
9 8,048 0.006 3,102.84 0.108 79.285

11 9,892 0.006 3,134.26 0.102 97.451
13 11,655 0.006 3,120.67 0.111 114.819
15 12,799 0.007 3,094.20 0.166 126.089

Nota: recordemos que para estas pruebas el perfil se configur6 con un ciclo Gtil igual a 100%
y BO=2, SO=2

Tabla 28 Resultados del perfil 2 a las pruebas de la fase I11.1 con un intervalo de envio

de 1000 ms.
E2E Delay Consumo LossRate ~ Throughput
#Nodos rcvdPk
[s] [mW] [pcks/s] [pcks/s]
1 1,001 0.01 31,921.76 0 0.999
'g‘ 3 3,003 0.01 31,921.82 0 2.998
ICS_D' 5 5,001 0.009 31,921.37 0.003 4.993
B 7 6,149 0.01 31,127.57 0.114 6.14
9 8,101 0.01 31,090.08 0.1 8.089

11 10,055 0.01 31,092.52 0.087 10.04
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13 12,123 0.01 31,124.42 0.075 12.104

15 14,113 0.01 31,109.06 0.069 14.091

Nota: recordemos que para estas pruebas el perfil se configur6 con un ciclo Gtil igual a 100%

y BO=3, SO=3

4.3.1.2 Simulacion perfil 5 (con ACK)
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Figura 28 Resultados de las caracteristicas de desempefio del perfil 5, fase 111.1

Tabla 29 Resultados del perfil 5 con intervalo de envio de 100 [ms] fase 111.1

100 [ms]

E2E Delay Consumo LossRate Throughput
#Nodos rcvdPk
[s] [mW] [pcks/s] [pcks/s]
1 1,001 0.005291 3,260.61 0.00 9.861
3 3,003 0.005273 3,272.20 0.00 29.583
5 5,005 0.00534 3,283.34 0.007 49.306
7 7,012 0.006712 3,277.62 0.077 69.078
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9

11

13

15

9,025
11,019
13,010

14,948

0.007629

0.008766

0.010621

0.014978

3,270.56
3,272.09
3,263.82

3,231.99

0.125

0.138

0.181

0.273

90

88.909

108.55

88.909

147.26

Nota: recordemos que para estas pruebas el perfil se configuré con un ciclo Gtil igual a 100%

y BO=2, SO=2

Tabla 30 Resultados del perfil 5 con intervalo de envio de 1000 [ms] fase I11.

E2E Delay =~ Consumo LossRate  Throughput
#Nodos rcvdPk
[s] [mW] [pcks/s] [pcks/s]
1 1,001 0.011179 31,924.64 0.00 0.999
3 3,003 0.010543 31,930.43 0.00 2.998
'g‘ 5 5,005 0.01036 31,936.13 0.003 4.997
g 7 7,068 0.012338 31,921.23 0.106 7.057
B 9 9,082 0.011686 31,923.88 0.098 9.068
11 11,078 0.011713 31,927.95 0.079 11.061
13 13,085 0.01194 32,128.96 0.08 13.065
15 15,103 0.011407 31,937.80 0.077 15.079

Nota: recordemos que para estas pruebas el perfil se configur6 con un ciclo Gtil igual a 100%

y BO=3, SO=3

En los perfiles sin ACK activo bajo un ciclo util del 100% se hace notoria la tendencia a la

optimizacion de las caracteristicas de calidad de la red, para el caso de una frecuencia de

intervalo de envio de 100 ms, se mantuvo un retardo punto a punto entre los 5ms a 7ms frente a

los limites de 24ms y 27ms del ciclo util del 50%, sin duda, la caracteristica que mas aquejaba a
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los perfiles sin ACK es su baja tasa de exitosa de paquetes recibidos por el nodo coordinador,
para este modo de operacion se logrd hasta 99.8% de éxito con 5 nodos en la frecuencia de envio
de paquetes mencionada.

En los perfiles con ACK activo sorprendentemente se obtuvo un 99.5% de efectividad de
paquetes recibidos en el peor de los casos para una frecuencia de envio de paquetes de 100ms y
15 nodos, siendo el mejor resultado en todas las pruebas logradas y olvidando que el retardo
punto a punto sea un problema fluctuando entre los 5ms y 15ms en las pruebas realizadas.

4.3.2 Fase 111.2: Desempefio del estandar aumentando la distancia entre los nodos
y el coordinador.

4.3.2.1 Simulacion perfiles sin ACK
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Figura 29 Resultados del desempefio perfil 2, fase 111.2
Tabla 31 Resultados del perfil 2 con intervalo de envio de 100 [ms] fase 111.2
Distancia E2E Delay Consumo  LossRate  Throughput
rcvdPk
[m] [s] [mW] [pcks/s] [pcks/s]
10 5,994 0.0047813  3,252.56 0.01 59.0497
20 5,994 0.0047814  3,252.56 0.01 59.0497
30 5,994 0.0047815  3,252.56 0.0114 59.0497
40 5,994 0.0047789  3,252.56 0.0114 59.0497
50 5,994 0.0047816  3,252.56 0.0114 59.0497
60 5,994 0.0047817  3,252.56 0.0114 59.0497
70 5,994 0.0047791  3,252.56 0.0114 59.0497
80 5,994 0.0047818  3,252.56 0.0114 59.0497
90 5994 0.0047819  3,252.56 0.0114 59.0497
100 5994 0.0047819  3,252.56 0.0114 59.0497




1000 [ms]
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Tabla 32 Resultados del perfil 2 con intervalo de envio de 1000 [ms] fase 111.2
Distancia E2E Delay Consumo  LossRate  Throughput
rcvdPk

[m] [s] [mW] [pcks/s] [pcks/s]
10 6006 0.00980967 32,112.89 0.0045 5.997
20 6006 0.00980967 32,112.89 0.0045 5.997
30 6006 0.00980986 32,112.89 0.0045 5.997
40 6006 0.00981938 32,112.89 0.0045 5.997
50 6006 0.00980993 32,112.89 0.0045 5.997
60 6006 0.00980993 32,112.89 0.0045 5.997
70 6006 0.00981958 32,112.89 0.0045 5.997
80 6006 0.00981013 32,112.89 0.0045 5.997
90 6006 0.00981013 32,112.89 0.0045 5.997
100 6006 0.00981013 32,112.89 0.0045 5.997
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4.3.2.2 Simulacion perfiles con ACK
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Figura 30 Resultados de desempefio perfil 5, fase 111.2



EVALUACION DEL ESTANDAR INALAMBRICO IEEE 802.15.4

Tabla 33 Resultados del perfil 5 con intervalo de envio de 100 [ms] fase 111.2

1000 [ms]

Distancia E2E Delay Consumo  LossRate Throughput
rcvdPk

[m] [s] [mW] [pcks/s] [pcks/s]

10 6006 0.00533941 3,288.85 0.0111189 59.16792
20 6006 0.00533872 3,288.86  0.0111036 59.16792
30 6006 0.00533872 3,288.86  0.0111036 59.16792
40 6006 0.00533872 3,288.88  0.0111003 59.16792
50 6006 0.00533872 3,288.88  0.0111003 59.16792
60 6006 0.00533872 3,288.88  0.0111003 59.16792
70 6006 0.00533872 3,288.88  0.0111003 59.16792
80 6006 0.00533872 3,288.88 0.0111003 59.16792
90 6006 0.00533872 3,288.88  0.0111003  59.16792
100 6006 0.00533872 3,288.88  0.0111003  59.16792

Tabla 34 Resultados del perfil 5 con intervalo de envio de 1000 [ms] fase 111.2

1000 [ms]

Distancia E2E Delay Consumo  LossRate Throughput
rcvdPk

[m] [s] [mW] [pcks/s] [pcks/s]

10 6006 0.01058709 31,939.07 0.004485  5.996761
20 6006 0.01056678 31,939.03 0.006355  5.996761
30 6006 0.01056678 31,939.03 0.006355  5.996761
40 6006 0.01056678 31,939.05 0.006355  5.996761
50 6006 0.01056678 31,939.05 0.006355  5.996761
60 6006 0.01056678 31,939.05 0.006355  5.996761
70 6006 0.01056678 31,939.05 0.006355  5.996761
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80 6006 0.01056678 31,939.05 0.006355  5.996761
90 6006 0.01056678 31,939.05 0.006355  5.996761
100 6006 0.01056678 31,939.05 0.006355  5.996761

Finalmente, el ciclo atil mantiene blindada la red ante las variaciones de distancias radiales con
respecto al nodo coordinador, con este modo de funcionamiento no se precisaria de disminuir
las distancias de ubicacion de nodos, inferiores a los 90 metros como lo habian arrojado los
resultados de las pruebas realizadas con un ciclo util del 50%.

4.4 Formalizacion de los analisis de resultados

Frente a la gran cantidad de resultados conseguidos en las pruebas realizadas, se ha conseguido
una diversidad de andlisis sobre el desempefio del estandar que puede ser una guia para delimitar
la cantidad de nodos de la red y las distancias maximas que pueden usarse sin afectar el
rendimiento. Esta seccion busca concretar configuraciones basadas en los andlisis de los
resultados de las fases anteriores para mostrar a modo de conclusion el mejor desempefio de una
red basada en el estdndar, brindandole al lector la posibilidad de conocer cual es su
comportamiento en base a diferentes condiciones de calidad para finalmente sugerir bajo qué
circunstancias, cantidad de nodos y distancias méaximas se verian los mejores resultados.

Tabla 35 Configuraciones recomendadas

Configuracio Modo Intervalo Distancia
BO SO ACK  # Nodos
n CCA  deenvio Max
1 3 2 2 100 No 1 80
2 3 2 2 1000 No 3 80
3 3 2 2 100 Si 7 80

4 3 2 2 1000 Si 15 80



EVALUACION DEL ESTANDAR INALAMBRICO IEEE 802.15.4

100

1000

100

1000

No

No

Si

Si

15

15
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100

100

100

100

Tabla 36 Resultados del estandar a las configuraciones recomendadas

Configuraci eficiencia E2E Delay Consumo  LossRate Throughput Throughput

on [%0] [s] [mW] [pcks/s] [pcks/s] [bits/s]

1 100 0.023 1640.43 0 9.86 2206.34

2 97.2 0.023 16116.94 0.0326 291 652.17

3 99.7 0.034 1644.49 0.2554 68.79 15393.67
4 100 0.029 16223.47 0.1893 15.00 3351.89

5 99.8 0.005 3250.22 0.0073 49.21 11011.58
6 100.0 0.009 31921.64 0.0029 5.00 1117.83
7 99.5 0.015 3228.71 0.2788 147.20 32924.39
8 100 0.011 31938.60 0.0728 15.08 3375.63
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5 Conclusiones

e Se considera viable el uso del estdndar IEEE 802.15.4 como base para la implementacion
de una red de comunicacién inalambrica en una micro red eléctrica, los resultados y sus
andlisis son prueba de que se puede configurar el estandar para conseguir una comunicacion
de buen desempefio, de calidad, confiable y segura.

e Nuestros resultados del retardo punto a punto le aportan al sistema de control centralizado
periodos de muestreo de las variables de la micro red eléctrica de entre 9.89 y 68.9
milisegundos, permitiendo que la recoleccion y envio de informacion sea rapida y junto con
la estructura del estandar el flujo de la informacién es eficaz y segura.

e El ciclo util del 100% es superior en rendimiento frente al del 50%, pero debido a que no
existe una zona inactiva durante las transmisiones, el consumo en todos los casos llega a ser
superior al 200% por tal motivo se recomienda emplear este ciclo Util en aplicaciones en
donde los dispositivos tomen la energia directamente de la red y no de una bateria.

e Para disefios de futuras redes de comunicacion inalambrica basadas en este estandar se
recomienda usar ordenes de la trama de beacon y la supertrama entre 2 y 10, ya para ordenes
muy pequefios 0 muy grandes el desempefio de la red siempre tiende a empeorar.

e En la mayoria de los casos los perfiles de simulacidn que usaron tramas de reconocimiento
ACK consiguieron la mayor tasa de paquetes recibidos exitosamente, a pesar del retardo
punto a punto causado por el reenvio de paquetes que se pierden, recomendamos para
futuros disefios de una red basada este estandar optar por un perfil de configuracion que

incluya estas tramas.
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