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Abstract. Las redes inaldmbricas de sensores (WSN) han evolucionado en los
ultimos afios. Sin embargo, la clave para el éxito de comunicacién radica en el
protocolo de la capa MAC que se utilice en las WSN. En este trabajo se evalian
dos de los protocolos de esta capa que se utilizan como base para ¢l diseiio de
propuestas de nuevos protocolos MAC. Los resultados muestran el rendimiento
de éstos dentro de escenarios de redes WSN fijas y méviles. Ademds marcan la
pauta para identificar las limitantes de estos protocolos y que sirvan de base
para la creacién de un nuevo protocolo para la aplicacién de WSN en entornos
de monitoreo de variables marinas.
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1 - Introduccién

En las Gltimas décadas los sistemas de comunicaciones modernos han comenzado a
explotar las capacidades Gnicas de las tecnologias inaldmbricas. Estas tecnologias
inaldmbricas han abierto las puertas a tecnologias novedosas que hacen a las
comunicaciones inaldmbricas una primera opcién para un amplio rango de
aplicaciones dentro de una gran variedad de dominios. Dentro de una gran variedad
de sistemas inaldmbricos, una nueva tecnologia ha captado la atencién de los
investigadores y desarrolladores de aplicaciones: las redes inalambricas de sensores o
WSN (por sus siglas en inglés — Wireless Sensor Networks). WSN es una red
inaldmbrica formada de dispositivos auténomos distribuidos espacialmente que
trabajando de forma colaborativa monitorean condiciones ambientales o fisicas, como
por ejemplo: temperatura, sonido, vibraciones, presi6én, contaminacién, en diferentes
locaciones [1].

Uno de los entornos que se ha convertido en un érea de interés cientifico desde
hace varios afios es la monitorizacién de las zonas marinas costeras. El interés radica
en que estas zonas son vulnerables a la influencia de la actividad humana con el
desarrollo industrial, turistico y urbanistico.

Como parte de los esfuerzos se ha visualizado la necesidad de crear los sistemas de
observacién costeros (SOC), tanto in situ como remotos con el objetivo de realizar los
estudios de monitoreo [2].
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Este nuevo entorno plantea nuevos retos distintos a los que surgen en otros
ambientes, como el impacto del medio marino en la conectividad inaldmbrica de los
nodos, ya que el movimiento de éstos causado por las mareas, olas, corrientes, etc.
representa un serio problema que afecta gravemente la calidad de la comunicacién
dentro de la WSN. Aunado a esto, realizar pruebas en entornos reales, para un
escenario que incluya decenas o incluso centenas de nodos, se vuelve un proceso
significativamente méis demandante, tanto en tiempo como en presupuesto, en
comparacién con llevar a cabo simulaciones, las cuales proveen una manera més fécil
y relativamente rapida de evaluar las propuestas [3].

Una de las claves para el éxito de estas redes es el control que se tenga en la capa
de acceso al medio o MAC. Un protocolo MAC sirve de soporte para los protocolos
de mas alto nivel. Los protocolos de esta capa afectan directamente la disipacién de
energia, ademas de que son clave para especificar la latencia y el nivel de seguridad
del sistema entre otras cosas.

En este trabajo se realiza el andlisis de desempefio de dos de los protocolos de la
capa MAC definidos para redes WSN. La evaluacién se lleva a cabo a través del uso
de simulaciones utilizando la herramienta Castalia, la cual es un simulador de WSN
de cédigo libre que sirve para validar algoritmos de alto nivel antes de adentrarse a
plataformas especificas de sensores [4]. Esta herramienta se ejecuta como médulo
adicional sobre el simulador Omnet++. Las métricas que se evaltian son el impacto de
cada protocolo en relacién al consumo de energia, el porcentaje de paquetes perdidos
y la cantidad de paquetes recibidos por un nodo S/NK en la red, segtin las topologias
planteadas.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente forma: en la seccién dos se
explica en forma general los protocolos MAC que se evaluaran. La seccién tres
describe el escenario y los casos de estudio que se utilizaran en la evaluacién. Los
resultados de la evaluacién se discuten en la seccién cuatro de este articulo.
Finalmente, este articulo termina con una discusién sobre las conclusiones y el trabajo
futuro a desarrollar.

2 Descripcion de los Protocolos T-MAC y S-MAC

Los protocolos T-MAC (Time-Out MAC) [5] y S-MAC (Sensor-MAC) [6] han sido
motivo de investigacién como lo muestra la literatura. Estos protocolos se utilizan
como base para la creacién de nuevos protocolos basados en contencién. Por esta
raz6n, como parte del proyecto de investigacién que se est4 desarrollando es necesario
entender el funcionamiento de estos protocolos y analizar su desempeifio dentro de un
ambiente y condiciones similares a las del proyecto. Como las WSN est4n siendo
aplicadas en entornos con condiciones complicadas (como las hay en el nuestro) es
necesaria la comparacién de esos dos protocolos considerando esas situaciones.
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2.1 Protocolo S-MAC

El protocolo S-MAC es un protocolo basado en contencién disefiado especificamente
para redes WSN. Este define un método “Listen and Sleep” periédico para evitar los
tiempos de escucha “Idle” y reducir el desperdicio de energia (ver fig. 1a). Cada nodo
debe seguir un programa listen and sleep periédico. Durante la fase listen los nodos
monitorean la red, si encuentran un idle, se comunican con otros nodos. Cuando un
ciclo sleep se presenta, el nodo tratard de dormir apagando su radio. Con esto se
reducen los tiempos de escucha idle.

Este protocolo propone una operacién low-duty-cycle que estd enfocada a reducir
el consumo de energia. Al ciclo completo del periodo listen and sleep se le llama un
marco. Durante el tiempo sleep el nodo tratara de apagar su radio si es posible, con lo
cual se evita un consumo de energia causado por escuchas idle en lapsos sobre todo
donde la carga de trafico es ligera. Los nodos en la red se organizan en cluster
virtuales y comparten un calendarizador de sincronizacién para los periodos de listen
and sleep. Como pueden existir diferentes clusters, los nodos utilizan un paquete
SYNC peri6dico para encontrar a sus vecinos y a este proceso se le denomina PND
(por sus siglas en inglés —Periodic Neighbor Discovery). El protocolo S-MAC
esencialmente cambia la energia usada por throughput y latencia. El throughput se
reduce porque solamente la parte active del marco se utiliza para comunicacién. Por
otro lado la latencia se incrementa porque un evento generador de mensaje puede
ocurrir durante un tiempo sleep.

2.2 Protocolo T-MAC

El protocolo T-MAC es un protocolo hijo del protocolo S-MAC y se desarroll6
como una mejora sobre éste. Aunque se puede decir que desde el punto de vista de
implementacién S-MAC es mas sencillo de implementar y se obtienen resultados
bastante buenos. Por otro lado, T-MAC utiliza un pardmetro denominado activation
time out que proporciona un ciclo de trabajo flexible ya que el nodo sensor se puede
poner en estado dormido si no escucha nada durante el periodo activation time out.
Esta técnica reduce el ciclo de trabajo si no existen mensajes que escuchar y al mismo
tiempo reduce el consumo de energia en los periodos donde se coloca en estado de
dormido. :

El protocolo T-MAC transmite todos los mensaje en una rafaga de longitud
variable y existe un espacio de tiempo entre rdfagas que se denomina tiempo
sleep/sleep. Este se utiliza para reducir la escucha idle. Un nodo despierta
periédicamente para comunicarse con sus vecinos utilizando el esquema RTS/CTS y
ACK que proporciona transmisiones confiables y evita colisiones. En este proceso los
mensajes se almacenan en un buffer y se genera un marco para transmitir los mensajes
contenidos durante el tiempo active. Este periodo termina cuando no existe ningin
evento activo por un periodo de tiempo T4 por lo tanto el nodo cambia al modo sleep.
Sin embargo, en periodos de alta carga, los nodos se comunican continuamente sin
pasar al estado sleep (ver fig. 1b).
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Fig. 1. Representacién de funcionamiento de protocolos- MAC. a) S-MAC, representando su
modo de operacién listen and sleep. b) T-MAC, representando los tiempos active y sleep, asi
como el periodo de tiempo 74.

3 Casos de estudio

Como parte del estudio, se consideraron dos casos para analizar, en los cuales se hizo
la comparativa de ambos protocolos de capa MAC utilizados ampliamente en WSN:
S-MAC y T-MAC. A continuacién se describe detalladamente cada caso en
particular.

3.1 Casol

Este caso plantea una situacién donde todos los nodos que se utilizan dentro del
escenario de evaluacién tienen un comportamiento estatico, es decir, no tienen
movilidad. Ademés todos los nodos tienen que enviar la informacién recolectada a un
punto central, el cual se denomina SINK. Un punto relevante que se debe resaltar es
que todos los nodos tienen una comunicacién directa con el SINK, con lo cual es
l6gico que se produzcan interferencias entre ellos mismos al momento de realizar el
proceso de envio/recepcién de datos.

3.2 Casoll

En el segundo caso la distribucién inicial de los nodos es la misma, sin embargo, la
principal variacién con respecto al caso anterior es que en éste se afiade cierta
“movilidad” a los nodos recolectores. Los pardmetros generales de la simulacién son
los indicados en la tabla 1 y la figura 2 describe el movimiento que sigue cada uno de
los nodos para este segundo escenario.

Con esta variacién se pretende comparar el comportamiento de los protocolos S-
MAC y T-MAC, cuando los nodos recolectores presentan algiin tipo de movilidad, en
cuanto a su desempefio en cuestién de consumo de energia, paquetes perdidos y
paquetes recibidos en el SINK principalmente.
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4 Evaluacion y resultados

En esta seccién primeramente se explica el escenario de simulacién definido para la
evaluacién de los casos de estudio descritos en la seccién anterior. Posteriormente se
discuten los resultados obtenidos en la simulacién. En este caso se analizan los
resultados obtenidos por cada una de las métricas definidas para los casos de estudio y
se realiza el comparativo obtenido por cada uno de los protocolos MAC evaluados
con el objetivo de poder tomar decisiones sobre el trabajo futuro de este proyecto de
investigacién.

Para la evaluacién de los casos de estudio, se hizo uso del simulador Castalia. Este
simulador estd disefiado especialmente para redes de sensores inaldmbricas y utiliza
las caracteristicas de Omnet++ [7]. Omnet++ es una herramienta de simulacién de
eventos discretos con la filosofia de cédigo abierto. El lenguaje de desarrollo estad
basado en C++ y ademds proporciona una interfaz grafica basada en Eclipse [8].

4.1 KEscenario de simulacién

El escenario de simulacién utilizado plantea un entorno conformado por 26 nodos, de
los cuales 25 cumplen con la tarea de recoleccién de datos y 1 nodo actia como el
SINK de la red. Las dimensiones del 4rea a simular son: un rectangulo de 4 Km de
largo x 2 Km de ancho. La distribucién de los nodos en el drea descrita se muestra en

la figura 2. Para el segundo caso de estudio se definié una movilidad aleatoria con
velocidad de 1Km/h.
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Fig. 2. Representacién de la distribucién de nodos dentro del escenario de simulacién definido
para la evaluacién de los casos de estudio.

Como interfaz de comunicacién se utiliza el radio modelo XBee-PRO 900, el cual
es un médulo de RF (radio-frecuencia) embebido de largo alcance (hasta 10 Km en
exteriores con antenas de alta ganancia) ideal para aplicaciones que requieran un bajo
retardo y alta transferencia de datos, segtin las especificaciones indicadas en [9]. Los
parametros de configuracién utilizados en el médulo de radio en Castalia son los
indicados en la fuente citada previamente y los pardmetros generales de la simulacién
se muestran en la tabla 1.
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Tablal. Parémetros generales de configuraci6n utilizados en la simulacién de los dos casos de
estudio dentro de la herramienta Castalia.

Parametro Valor

Tiempo de simulacién 1000 segundos
Paquetes por segundo 1

No. De nodos 26

Tamaiio del paquete 10 bytes
Potencia de transmisién 17dBm
Frecuencia 915MHz
Protocolo MAC SMAC y TMAC
Tiempo de sincronizacién MAC 30 seg.

Uso de RTS/CTS Si
PathLossExponent 2.7

Distancia de referencia 100 m

Tamaiio de celda v 100m?

4.2 Evaluacién de resultados

A continuacién se discuten en forma general los resultados obtenidos mediante las
simulaciones realizadas para evaluar los dos casos de estudio descritos en la seccién
3
La primera métrica que se discute en ésta seccién es el porcentaje de paquetes
perdidos, la comparativa de sus resultados se observa en la figura 3. A través de ésta
se puede comparar este parametro utilizando ambos protocolos, resaltando que para
T-MAC esta proporcién es menor en ambos casos simulados; en S-MAC, se tiene un
valor de paquetes perdidos que es mayor en un 3%, aproximadamente, con respecto a

T-MAC para ambos casos.
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~ Fig. 3. Porcentaje de paquetes perdidos en la WSN para ambos casos de estudio evaluados.

La segunda métrica que se analizé es la cantidad de paquetes recibidos por nodo en
el SINK. La figura 4 muestra la cantidad de paquetes que llegaron al nodo S/NK, con
referencia al nodo que los envié, durante la simulacién. Como se puede observar en la
figura, ambos protocolos tuvieron un desempefio similar, sin embargo, el protocolo T-
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MAC obtuvo un desempefio mejor en comparacién a S-MAC para ambos casos
simulados.
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Fig. 4. Cantidad de paquetes recibidos por nodo en el SINK para ambos casos de estudio
evaluados.

Por ltimo en la figura 5 se observa el consumo de energia, el cual es el pardmetro
de mayor relevancia para la presente investigaciéon. Se aprecia que con T-MAC se
obtiene un mejor rendimiento en cuanto al consumo energético en ambos casos, el
cual es cercano al 13% para el caso de los nodos estiticos; mientras que en el
escenario con movilidad la ventaja aumenta a un porcentaje cercano al 15%. Esto se
debe al funcionamiento en particular de T-MAC, el cual asigna tiempos de espera
variables para detectar si el canal inaldmbrico se encuentra disponible, adaptdndose al
estado de la red; a diferencia de S-MAC, en donde estos tiempos son fijos.
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Fig. 6. Consumo promedio de energia por parte de los dos protocolos MAC para cada uno de
los casos de estudio evaluados.

A partir de las tres gréficas se puede inferir que utilizando el protocolo T-MAC, se
reduce el consumo energético promedio de la WSN, con lo cual se garantiza que los
nodos aumentan su tiempo de vida itil, y obtienen un mejor rendimiento en cuanto a
paquetes recibidos y perdidos en el SINK. Los resultados son coherentes con los
obtenidos en [8] con relacién a la mejor eficiencia de T-MAC sobre S-MAC. Sin
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embargo, en la presente investigacién se aporta el andlisis de ambos protocolos en un
escenario con movilidad, en el cual se demuestra la utilidad de T-MAC en el andlisis

de corrientes marinas.

Conclusiones

A través del trabajo de investigacién realizado se logré comprobar que el protocolo T-
MAC ofrece un mejor rendimiento con respecto a S-MAC en redes del tipo WSN,
tanto en escenarios con nodos totalmente estdticos como en casos en los que algunos
de los nodos son méviles. Esta mejoria obtenida por T-MAC fue con respecto a las
variables de interés: paquetes perdidos, paquetes recibidos y consumo de energia (el
més importante seguin el enfoque del proyecto).

Otro aspecto de interés comprobado fue el funcionamiento del radio utilizado para
la comunicacién inaldmbrica en la simulacién, ya que debido a las distancias que se
pudieran manejar en un entorno real (las cuales se intentaron plasmar en los
escenarios definidos), el desempefio mostrado por éste es aceptable para poder iniciar
pruebas en campo pues se observé que si es capaz de cubrir la necesidades de esos
requerimientos.

Como punto final es importante mencionar que el presente trabajo marca la pauta a
seguir para el desarrollo de un proyecto de mayores dimensiones en el que se busca
disefiar una arquitectura completa de WSN para aplicaciones en entornos marinos.
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