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Resum

La naturalesa i complexitat de les noves aplicacions de monitoritzacio i control, junt
amb els nous avancos en miniaturitzacio, la comunicacidé ubiqua i la convergeéncia
digital, han impulsat el desenvolupament de les xarxes de sensors i actuadors permetent
concebre noves aplicacions que anteriorment eren poc viables degut a les limitacions
tecnologics.

Els nodes de la xarxa es distribuixen sobre 1'area de cobertura de 1'aplicacid i cooperen
per a resoldre els problemes especifics. Aquestes arquitectures de sistemes augmenten la
flexibilitat dels propis sistemes, contribuixen a disminuir I'impacte produit per les
fallades en un component i els costos d'implementacio. A més a més de facilitar les
activitats de diagnosi, manteniment i tragabilitat en els processos, propicien nous nivells
de seguretat, confort i productivitat en totes les arees. Aix0 permet cobrir des dels
entorns industrials fins als individus, com per exemple aplicacions de domotica i de
l'atencio de la salut.

En general, aquestes aplicacions demanden un elevat nivell de garantia de bon
funcionament i seguretat, i la seva naturalesa concurrent i no determinista fa que
l'analisi i disseny siguen complexos. A¢o ha generat que en alguns casos no s'obtinga
una bona correspondéncia entre els resultats experimentals i els objectius de
funcionament proposats, la qual cosa és conseqiiencia de 1'as de models imprecisos per
a analitzar i dissenyar estos sistemes, metodes de validacid poc elaborats i plataformes
que no suporten els models utilitzats. El que és desitjable es que el procés de
construccio d'aquests sistemes siga clar i comprenga els elements necessaris per a la
seua realitzacio.

Aquesta nova area integra disciplines que han tingut desenvolupaments aillats, com ara
instrumentacio, xarxes de comunicacions, teoria de control, processament de senyals,
computacié i informatica; pel que cada una empra meétodes de disseny i analisi amb
formalismes de modelatge i eines distintes, on cada representacido posa de manifest
certes caracteristiques sense contemplar els altres subsistemes. Es a dir, que els distints
components del sistema es dissenyen i analitzen amb diferents eines, la qual cosa limita
l'analisi de la interaccio entre els mateixos i 1is de criteris metodologics de disseny
concurrent que permeten optimitzar alguns dels parametres critics en estes aplicacions.

Addicionalment, un dels grans desafiaments en el desenvolupament d'aquestes
aplicacions se centra en que l'optimitzacié del disseny en funcié d'un factor pot
ocasionar la disminucié de la qualitat de l'aplicacié en funcid d'un altre, amb la qual
cosa s'ha d'aconseguir un compromis entre els mateixos.

Davant de les condicions anteriors, en aquesta tesi s'han realitzat diverses aportacions
orientades a establir una metodologia de disseny d'aplicacions de xarxes de sensors i
actuadors amb retards tancats. Aquesta metodologia esta basada en la coordinacid de les
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activitats dels diferents nivells de 'arquitectura dels nodes d'aquests sistemes, amb la
qual cosa s'ha contribuit a la solucid d'alguns dels desafiaments presents en esta area.

La metodologia proposada utilitza una arquitectura de node en qué es consideren els
requisits de les aplicacions, permet la verificacio de les restriccions temporals extrem-
extrem, i troba una distribucio dels components de 1'aplicacié per a obtindre un balang
entre el minim consum de potencia i els retards minims en la generacié d'accions.

Addicionalment es presenta un conjunt minim de components en xarxes de Petri
Colorejades que permeten analitzar el funcionament d'aquests sistemes i verificar les
seves propietats estructurals i de comportament.

Els resultats obtessos mitjangant simulacid i experimentacid corroboren la validesa i
l'efectivitat de la metodologia de disseny proposada, i permeten apreciar la importancia
d'obtindre configuracions de funcionament que realitzen un balang entre la poténcia
consumida en els nodes i els retards presents en aplicacions de control sobre WSAN,
mantenint els retards tancats.



Resumen

La naturaleza y complejidad de las nuevas aplicaciones de monitorizaciéon y control,
junto con los nuevos avances en miniaturizacion, la comunicacion ubicua y la
convergencia digital, han impulsado el desarrollo de las redes inalambricas de sensores
y actuadores, lo que ha permitido concebir nuevas aplicaciones que anteriormente eran
poco viables debido a limitantes tecnoldgicos.

Los nodos de la red se distribuyen sobre el area de cobertura de la aplicacion y cooperan
para la solucion de problemas especificos. Estas arquitecturas de sistemas aumentan la
flexibilidad de los mismos, contribuyen a disminuir el impacto producido por los fallos
en un componente y los costes de implementacion, facilitan las actividades de
diagndstico, mantenimiento y trazabilidad en los procesos, y propician nuevos niveles
de seguridad, confort y productividad en todas las areas, cubriendo desde los entornos
industriales hasta los individuos, como por ejemplo aplicaciones de domotica y del
cuidado de la salud.

En general, estas aplicaciones demandan un elevado nivel de garantia de buen
funcionamiento y seguridad, y su naturaleza concurrente y no determinista hace que su
analisis y disefio sean complejos. Esto ha generado que en algunos casos no se obtenga
una buena correspondencia entre los resultados experimentales y los objetivos de
funcionamiento propuestos, lo cual es consecuencia del uso de modelos imprecisos para
analizar y disefiar estos sistemas, métodos de validacion poco elaborados y plataformas
que no soportan los modelos empleados. Por lo que es deseable que el proceso de
construccion de estos sistemas sea claro y comprenda los elementos necesarios para su
realizacion.

Esta nueva area integra disciplinas que han tenido desarrollos aislados, tales como
instrumentacion, redes de comunicaciones, teoria de control, procesamiento de sefiales,
computacion e informatica; por lo que cada una emplea métodos de disefio y analisis
con formalismos de modelado y herramientas distintas, en donde cada representacion
pone de manifiesto ciertas caracteristicas sin contemplar los demas subsistemas. Es
decir, que los distintos componentes del sistema se diseflan y analizan en herramientas
diferentes, lo que limita el analisis de la interaccion entre los mismos y el uso de
enfoques metodoldgicos de disefio concurrente que permitan optimizar algunos de los
parametros criticos en estas aplicaciones.

Adicionalmente, uno de los grandes desafios en el desarrollo de estas aplicaciones se
centra en que la optimizacioén del disefio en funcion de un factor, puede ocasionar la
disminucion de la calidad de la aplicacion en funcién de otro, con lo cual se debe lograr
un compromiso entre los mismos.

Ante las condiciones anteriores, en esta tesis se han realizado varias aportaciones
orientadas a establecer una metodologia de disefio de aplicaciones de redes inalambricas
de sensores y actuadores con retrasos acotados. Esta metodologia se soporta en la
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coordinacion de las actividades de los diferentes niveles de la arquitectura de los nodos
de estos sistemas, con lo cual se ha contribuido a la solucion de algunos de los desafios
presentes en esta area.

La metodologia propuesta utiliza una arquitectura de nodo en la que se consideran los
requisitos de las aplicaciones, permite la verificacion de las restricciones temporales
extremo-extremo, y encuentra una distribucion de los componentes de la aplicacion para
obtener un balance entre el minimo consumo de potencia y los retrasos minimos en la
generacion de acciones.

Adicionalmente se presenta un conjunto minimo de componentes en redes de Petri
coloreadas que permiten analizar el funcionamiento de estos sistemas y verificar sus
propiedades estructurales y de comportamiento.

Los resultados obtenidos por medio de simulaciéon y experimentaciéon corroboran la
validez y la efectividad de la metodologia de disefio propuesta, y permiten apreciar la
importancia de obtener configuraciones de funcionamiento que realicen un balance
entre la potencia consumida en los nodos y los retrasos presentes en aplicaciones de
control sobre WSAN, manteniendo los retrasos acotados.



Abstract

The nature and complexity of new applications for monitoring and control, along with
new advances in miniaturization, ubiquitous communication and digital convergence,
have driven the development of wireless sensors and actuators networks, this has
allowed to devise new applications which were previously impractical due to
technological limitations.

The network nodes are distributed over the coverage area of the application and
cooperate to solve specific problems. This system architecture increases the flexibility
thereof, helps to reduce the impact caused by faults in a component and implementation
costs, facilitates the diagnosis, maintenance and traceability processes, and fosters new
levels of safety, comfort and productivity in all areas, covering from industrial
environments to individuals, such as home automation applications and healthcare.

In general, these applications demand a high level of assurance of proper operation and
safety, and its concurrent non-deterministic nature makes their analysis and design
complex. This has led in some cases not get a good match between experimental results
and the proposed performance specifications, which is a result of imprecise models for
analyzing and designing these systems are used, and to make use of inadequate
validation methods and platforms that do not support the models utilized. It is desirable
to have a complete process to develop these systems which contains all the elements
necessary for its realization.

This new area includes disciplines that have been isolated developments, such as
instrumentation, communications networks, control theory, signal processing, computer
and information, so each one uses different methods for analysis and design with own
modeling formalisms and tools, where each representation highlights certain
characteristics without considering the other subsystems. That is, the different system
components are designed and analyzed by different tools, limiting the analysis of the
interaction between them and the use of concurrent design methodological approaches
to optimize some of the critical parameters in these applications.

Additionally, one of the greatest challenges in developing these applications is focused
on the design optimization based on a factor, could result in decreased quality of
implementation in terms of another, then a compromise between them should be
established.

Given the above conditions, this thesis has made several contributions aimed at
establishing a methodology for designing applications of wireless sensors and actuators
network with bounded delays. This methodology is supported in coordinating the
activities of different levels of the architecture of the nodes of these systems, thereby
contributing to solving some of the challenges present in this area.
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The proposed methodology uses a node architecture which considers the application
requirements, allows the verification of end-to-end time constraints, and finds a
distribution of application components to provide a balance between the minimum
power consumption and minimal delays in generating actions.

Additionally is presented a minimal set of components in Colored Petri Nets to analyze
the performance of these systems and verify their structural and behavioral properties.

The results obtained by simulation and experimentation confirm the validity and
effectiveness of the design methodology proposed, and allow to appreciate the
importance of to obtain operation configurations in which they make a balance between
the power consumed at the nodes and delays in control applications implemented on
WSAN, while maintains bounded delays.



Capitulo 1

MOTIVACION Y OBJETIVOS DE LA TESIS

La naturaleza y complejidad de las nuevas aplicaciones de monitorizaciéon y control,
junto con los nuevos avances en miniaturizacion, la comunicacion ubicua y la
convergencia digital, han impulsado a la distribucion de estas aplicaciones entre
diferentes sistemas empotrados separados geograficamente, denominados nodos, los
cuales se comunican a través de redes de comunicaciones y cooperan para la solucion de
problemas especificos.

Estas arquitecturas de sistemas aumentan la flexibilidad de los mismos, contribuyen a
disminuir el impacto producido por los fallos en un componente y los costes de
implementacion, facilitan las actividades de diagndstico, mantenimiento y trazabilidad
en los procesos, y propician nuevos niveles de seguridad, confort y productividad en
todas las areas, cubriendo desde los entornos industriales hasta los individuos.

Desde finales de la década de los 90 ha surgido un gran interés por el uso de redes
inalambricas para la interconexion de los nodos, permitiendo concebir nuevas
aplicaciones que anteriormente eran poco viables debido a limitaciones en la
portabilidad de la aplicacion, la movilidad de los nodos y la autoconfiguraciéon del
sistema. Inicialmente se desarrollaron aplicaciones de monitorizacion, dando origen al
término redes inalambricas de sensores (Wireless Sensors Networks - WSN). Estas
investigaciones estuvieron motivadas principalmente por aplicaciones militares. Los
requisitos de estas aplicaciones dieron lugar a la definicién de una WSN como una red
de gran escala (miles de nodos, que cubren grandes areas geograficas), inalambrica, ad
hoc, multisalto, de nodos sensores con arquitectura homogénea, pequefios,
principalmente estaticos (después de la implementacion), que pueden ser dispersados de
manera aleatoria sobre el area de interés (Romer, 2004).

Posteriormente se han considerado dominios de aplicaciones civiles, como
medioambientales y de monitorizacidon de especies, agricolas, industriales, de atencion
sanitaria, etc. Los proyectos desarrollados en estas areas han indicado que la definicién
anterior de una WSN no necesariamente se ajusta a estas aplicaciones. Estas WSN
pueden estar compuestas de nodos heterogéneos y mdviles, la topologia de la red puede
ser tan simple como una topologia en estrella, etc. Adicionalmente, los nodos han sido
dotados de interfaces de actuacion, dando origen a las redes inalambricas de sensores y
actuadores (Wireless Sensors and Actuators Networks - WSAN), con lo cual se han
agregado nuevos requisitos de calidad de servicio en las aplicaciones, principalmente
relacionados con los retrasos en la generacion de acciones sobre los sistemas fisicos.

Algunas actividades de la aplicacion pueden tener una asignacion preestablecida, como
es el caso de las funciones de medicidon y actuacion, debido a la conexion fisica de
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ciertos nodos con el sistema con el que se interactiian; mientras que las demas funciones
se asignan a un nodo siguiendo razonamientos relacionados con el cumplimiento de
alglin criterio, como por ejemplo la optimizacion en el consumo de potencia, la
minimizacién de los retrasos en el sistema, entre otras. En la figura 1.1 se presenta de
manera general una aproximacion a la estructura de estas aplicaciones.
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Figura 1.1. Esquema general de una WSAN

Los parametros mas relevantes en el disefio de estas aplicaciones son el tiempo de vida,
la escalabilidad, el tiempo de respuesta, la sincronizacion de los nodos, la proteccion de
la informacion, y el cumplimiento de plazos de tiempo real, (Lester, 2003), (Martinez,
2008). Dependiendo del tipo de aplicacion varia la importancia de estos objetivos en el
disefio. Uno de los grandes desafios en el desarrollo de estas aplicaciones se centra en
que la optimizacion del disefio en funcidon de uno de los anteriores factores, puede
ocasionar la disminucién de la calidad de la aplicacion en funcion de otro factor, razon
por la cual se debe lograr un compromiso entre los mismos.

En general, estas aplicaciones demandan un elevado nivel de garantia de buen
funcionamiento y seguridad, y su naturaleza concurrente y no determinista hace que su
analisis y disefio sean complejos. Estos sistemas pueden evolucionar por diferentes
estados, y dada su magnitud es muy probable que se presenten condiciones de
funcionamiento no contempladas durante las fases de disefio, que conlleven a un
desempefio no deseado del sistema. Esto ha generado que en algunos casos no se
obtenga una buena correspondencia entre los resultados experimentales y los objetivos
de funcionamiento propuestos (Martinez, 2009b), lo cual es consecuencia del uso de
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modelos imprecisos para analizar y disefiar estos sistemas, métodos de validacién poco
elaborados y plataformas que no soportan los modelos empleados.

Los requisitos propuestos por estas aplicaciones han llevado a un cambio significativo
en las metodologias de disefio, llevando a la interaccion de varios equipos de trabajo y
la automatizacion de algunas etapas del disefio. Sin embargo aun existe una gran
diferencia entre los resultados reales, y los analisis teéricos y de simulacion. Las
técnicas, lenguajes y metodologias empeladas no son integrales y al pasar de una a otra
en las diferentes etapas del desarrollo de un sistema, nunca se obtiene un modelo
completo y menos evaluado y analizado.

La construccion de un sistema completo de WSN es complicado y exige mucho tiempo
debido a la dependencia de muchos parametros del sistema relacionados entre si;
ademas, el espacio de disefio asociado a la optimizacion de las configuraciones de WSN
es enorme debido a la gran cantidad de configuraciones posibles del sistema y la
complejidad de las interacciones entre los parametros de los componentes y del sistema,
por lo que la optimizacion efectiva en este espacio es un reto, (Shen, 2007).

Esta nueva area integra disciplinas que han tenido desarrollos aislados, tales como
instrumentacion, redes de comunicaciones, teoria de control, procesamiento de sefiales,
computacion e informatica; por lo que cada una emplea métodos de disefio y analisis
con formalismos de modelado y herramientas distintas, en donde cada representacion
pone de manifiesto ciertas caracteristicas sin contemplar los demads subsistemas. Es
decir, que los distintos componentes del sistema se disefian y analizan en herramientas
diferentes, lo que limita el analisis de la interaccion entre los mismos y el uso de
enfoques metodoldgicos de disefio concurrente que permitan optimizar algunos de los
parametros criticos en estas aplicaciones.

Estas aplicaciones plantean varios retos relacionados con las restricciones temporales en
sistemas basados en eventos, los retrasos variables en el tiempo, los fallos, la
reconfiguracion, sistemas distribuidos de soporte a la toma de decisiones, disefio de
protocolos soportados en redes inalambricas que garanticen la calidad de servicio en
aplicaciones con restricciones de tiempo real, soluciones de compromiso entre el disefio
de las leyes de control y la ejecucion en tiempo real. Por lo cual se hace necesario el
desarrollo de frameworks, algoritmos, metodologias de disefio sistematico y
herramientas para satisfacer la alta fiabilidad y los requisitos de seguridad para los
componentes heterogéneos que cooperan a través de un medio complejo, y con
restricciones espaciales y temporales, (Tariq, 2011).

Los actuales desafios estan principalmente relacionados con el soporte de los niveles de
calidad de servicio propios de estas aplicaciones, la proteccion de la informacion, la
sincronizacion entre los nodos, el planteamiento de nuevas arquitecturas de nodos y
protocolos de comunicaciones que contribuyan a la disminucién de las latencias y el
consumo de potencia, y la proposicion de estrategias de coordinacion de las actividades
de los niveles de la arquitectura del sistema que contribuyan a la optimizacion de los
parametros de mayor relevancia en el sistema, como también el desarrollo de métodos
que permitan un disefio adecuado de estas aplicaciones.
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En esta tesis se han realizado varias aportaciones orientadas a establecer una
metodologia de disefio de aplicaciones de redes inalambricas de sensores y actuadores
con retrasos acotados, que se soporta en la coordinacion de las actividades de los
diferentes niveles de la arquitectura de estos sistemas, con lo cual se ha contribuido a la
solucion de algunos de los desafios presentes en esta area. Esta metodologia utiliza una
arquitectura de nodo en la que se consideran los requisitos de las aplicaciones, permite
la verificacion de las restricciones temporales extremo-extremo, y encuentra una
distribucién de los componentes de la aplicacién para obtener un balance entre el
minimo consumo de potencia y los retrasos minimos en la generacion de acciones.
Adicionalmente se presentan modelos de componentes en redes de Petri coloreadas que
permiten la verificacion de las propiedades estructurales y de comportamiento del
sistema.

1.1 Objetivos de la tesis

El objetivo general de la tesis es el planteamiento de una metodologia de disefio de
redes inalambricas de sensores y actuadores con retrasos acotados, que permita
encontrar un balance entre la minimizacion del consumo de potencia y los retrasos en la
generacion de acciones.

Para abordar el objetivo general se enfatizo en los siguientes aspectos:
e Analisis de los requisitos de las aplicaciones.
e Andlisis de las tecnologias y metodologias existentes para el disefio de WSAN.

e Proposicion de una arquitectura para los nodos de la red en WSAN, cuyos
niveles posibiliten el planteamiento de estrategias para minimizar el consumo de
potencia y tener retrasos acotados.

e Proposicion de métodos para verificar la planificabilidad extremo—extremo en
WSAN con nodos que utilicen la arquitectura propuesta.

e Proposicion de un conjunto minimo de componentes para el disefio y analisis de
WSAN, que permitan comprobar propiedades de comportamiento y estructurales
del sistema.

e Realizacion de pruebas para validar los resultados obtenidos empleando la
metodologia de disefio propuesta.

1.2 Contribuciones

La principal contribucién de esta tesis consiste en el planteamiento de una metodologia
de disefio para aplicaciones de redes inalambricas de sensores y actuadores, que se
soporta en una arquitectura de nodos en la que se consideran los requisitos de las
aplicaciones, permite la verificacion de las restricciones temporales del sistema, y
encuentra una distribucién de los componentes de la aplicacion que minimiza el
consumo de potencia y los retrasos.
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Adicionalmente se presenta un conjunto minimo de componentes en redes de Petri
coloreadas que permiten disefiar el sistema y analizar sus propiedades estructurales y de
comportamiento, como también realizar analisis dinamicos del sistema completo.

En los distintos ambitos, las contribuciones que aporta este trabajo se pueden resumir en
los siguientes puntos:

e Clasificacion de las aplicaciones de las WSAN.
e Proposicion de la arquitectura de los nodos que conforman la red.

e Evaluacion del comportamiento temporal de sistemas distribuidos de control
implementados sobre IEEE 802.15.4.

e Proposicion de métodos para analizar la planificabilidad extremo-extremo en
WSAN con distancia entre nodos acotada a un unico salto y en redes multisalto.

e Proposicion de un conjunto minimo de componentes modelados en redes de
Petri coloreadas (Colored Petri Nets — CPN), que permiten comprobar
propiedades de comportamiento y estructurales de aplicaciones de WSAN, y
realizar analisis dinamicos del sistema completo.

e Proposicion de una metodologia de disefio para WSAN con retrasos acotados, en
la que se coordina la actividad de los niveles de la arquitectura de los nodos, con
el propdsito de encontrar soluciones Optimas que garanticen el cumplimiento de
las restricciones temporales presentes en la aplicacion, y un minimo consumo de
potencia y retrasos en el sistema.

1.3 Contenido de la tesis
Esta tesis se encuentra organizada en 8§ capitulos constituidos de la siguiente manera:

Capitulo 2: Revision del estado actual en redes inalambricas de sensores y actuadores.
Esta revisién esta orientada a presentar los trabajos desarrollados y los desafios
presentes en las tematicas relacionadas con el disefio de redes inalambricas de sensores
y actuadores.

Capitulo 3: Arquitectura de los nodos. En este capitulo se realiza una propuesta para la
arquitectura genérica de los nodos de las redes inalambricas de sensores y actuadores.
La arquitectura propuesta posibilita el desarrollo de sistemas sensibles a los retrasos en
la comunicacion, la reconfiguracion del sistema en funcioén del cambio dinamico de los
requisitos de la aplicacién, y al desarrollo de soluciones de compromiso entre el
consumo de potencia y las latencias, garantizando la ejecucion en tiempo real de los
algoritmos de control en NCS.

Capitulo 4: Validacion del disefio. En este capitulo se presentan los test de
planificabilidad propuestos para verificar el cumplimiento de las restricciones



6 MOTIVACION Y OBJETIVOS DE LA TESIS

temporales extremo—extremo en WSAN, y un conjunto minimo de componentes para
verificar propiedades estructurales y de comportamiento en estas aplicaciones.

Capitulo 5: Metodologia de diseio de WSAN. En este capitulo se presenta una
metodologia de disefio de redes inalambricas de sensores y actuadores, que coordina la
actividad de los niveles de la arquitectura de los nodos, encuentra una distribucion
optima de los componentes de la aplicacion, teniendo como criterios minimizar el
consumo de potencia y los retrasos, y garantiza el cumplimiento de las restricciones
temporales extremo—extremo en estas aplicaciones.

Capitulo 6: Pruebas y validacion. En este capitulo se analizan dos casos de estudio en
los que se aplica la metodologia propuesta. Los resultados obtenidos resaltan la
importancia y la validez de la propuesta realizada.

Capitulo 7: Resultados experimentales. Con el proposito de analizar el desempefio de
WSAN soportadas en las tecnologias seleccionadas y las consideraciones de disefio
realizadas en esta tesis, en este capitulo se presentan los resultados experimentales de la
implementacion de un NCS sobre una WSAN.

Capitulo 8: Conclusiones y lineas futuras de investigacion. En este capitulo se verifica
el cumplimiento de los objetivos y se indican las lineas futuras de investigacion que se
pueden abordar a partir de los resultados obtenidos en esta tesis.



Capitulo 2

REVISION DEL ESTADO ACTUAL EN REDES
INALAMBRICAS DE SENSORES Y ACTUADORES

La arquitectura de los nodos y de la red que conforman estas aplicaciones, esta
directamente influenciada por el cumplimento de las restricciones impuestas por la
aplicacion. Esto conlleva el analisis de diferentes aspectos que influyen en la realizacion
de un diseflo adecuado, como protocolos de redes de comunicaciones inaldmbricas,
analisis de tiempo real en la ejecucion de tareas y en el envio de mensajes, estrategias de
ahorro del consumo de potencia, como el escalado dinamico de voltaje, y metodologias
de disefio de redes de sensores inalambricas. En este capitulo se realiza una
caracterizacion de las aplicaciones de WSAN, y se analizan los trabajos relacionados en
las tematicas mencionadas.

2.1 Aplicaciones de las redes inalambricas de sensores y actuadores

Los parametros mas relevantes en el disefio de WSAN son (Lester, 2003), (Martinez,
2008):

e Tiempo de vida. Se espera que la aplicacion funcione de forma autonoma por largos
periodos de tiempo. El factor que mas incide en el tiempo de vida es el consumo de
potencia. En términos generales, la actividad que mas consume potencia en este tipo
de aplicaciones es la comunicacién, de alli el interés por la implementacion de
estrategias que disminuyan el consumo de potencia en dicha actividad.

e Cobertura. En algunas aplicaciones se requiere cubrir grandes areas en espacios
abiertos. Para lo cual es importante contar con nodos moviles y estrategias
adecuadas para la escalabilidad de la red y la transmision de informaciéon en modo
multisalto.

e Coste reducido. En algunas aplicaciones se distribuye un elevado numero de nodos
que al final no se pueden recuperar en su totalidad, de alli la importancia en disponer
de nodos de bajo coste.

e Tiempo de respuesta. En aplicaciones de control es importante acotar los tiempos de
envio de informacion por cuanto este parametro puede afectar el desempefio de las
estrategias de control. Por otro lado, en aplicaciones de vigilancia y seguridad es
importante minimizar el tiempo en que se transmite la informacion.

e Sincronizacion. Existen aplicaciones en donde es importante correlacionar
temporalmente la informacion suministrada por diferentes nodos, para lo cual es
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importante sincronizar la actividad de los nodos y dotar las muestras de una marca
temporal.

e Proteccion de la informacion. Debido a que el medio de comunicaciones a través del
cual se desarrolla la comunicacidén es inalambrico, el tema de la autenticidad de
informacidn toma un mayor interés.

Uno de los grandes desafios en el desarrollo de estas aplicaciones se centra en que la
optimizacion del disefio en funcién de uno de los anteriores factores, puede ocasionar la
disminucidn de la calidad de la aplicacion en funcion de otro factor, con lo cual se debe
lograr un compromiso entre los mismos.

Para el desarrollo del proyecto The Great Duck Island Experiment, (Li, 2008), se
utilizaron nodos Mica2Dot, ejecutando el sistema operativo TinyOS. Los nodos fueron
abastecidos por baterias de litio, y el tiempo de vida esperado fue de 100 dias
aproximadamente, el cual se afectdé considerablemente por la sobrecarga del protocolo
de comunicaciones multisalto. La movilidad esperada de los nodos fue muy baja. La
arquitectura de la red fue jerarquica multinivel y se emplearon técnicas de comunicacion
de un unico salto y multisalto. También se implementaron estrategias para disminuir el
tiempo en que el dispositivo de comunicaciones permanecio activo, con el proposito de
aumentar la duracidn de la energia almacenada en los nodos.

En el proyecto SWIM (Li, 2008) se empled un procesador MSP430. El transmisor de
radio fue un Silicon Labs Si4112. El area cubierta fue bastante grande y la movilidad de
los nodos fue muy alta. Por cuanto en este proyecto no hubo restricciones en cuanto al
tiempo de envio de la informacion, los nodos almacenaban informacion hasta detectar
que se encontraban dentro del radio de cobertura de un nodo recolector de informacion,
por lo cual fue necesario dotar estos nodos de memoria suficiente para almacenar los
datos. Se implementd un esquema de comunicacion de un Unico salto para transmitir la
informacion desde los nodos sensores hasta los nodos recolectores.

Debido a la gran incidencia de los requisitos de las aplicaciones en el disefio de las
WSAN, en este trabajo se ha acotado el analisis a dominios de aplicaciones civiles,
principalmente en los sectores salud, medioambiental, agricola, e industrial. A
continuacion se analiza cada una de ellas.

2.1.1 Aplicaciones en el sector salud

El gran interés en el desarrollo de dispositivos econdmicos y portables, orientados a la
monitorizacidn, registro y analisis de variables fisioldgicas, para supervisar pacientes
continuamente y analizar la presencia o el riesgo de desarrollar alguna enfermedad, se
fundamenta en que actualmente estas actividades estdn bastante limitadas tanto por el
tipo de informacion como por los instantes en que se captura, por lo que las
anormalidades transitorias no pueden ser detectadas en la totalidad de los casos. Sin
embargo, muchas enfermedades, tales como las asociadas a patologias cardiovasculares,
se asocian mas bien a episodios transitorios que a continuas anormalidades. La
ocurrencia de estos estados no se puede predecir, por cuanto se descarta su analisis a
través de una supervision controlada. La tendencia es la integracion de la tecnologia
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médica existente con nuevas aplicaciones en WSAN, las cuales aumentaran la cantidad
de datos analizados y permitiran respuestas en tiempo real.

Se han realizado varios proyectos orientados al desarrollo de WSN para la deteccion de
problemas de salud. Los signos vitales que se monitorizan mas comunmente son el
ECG, oximetria de pulso, temperatura corporal, frecuencia cardiaca y la presion arterial.
Algunos de estos proyectos son (Alemdar, 2010):

e UbiMon (Ubigquitous Monitoring Environment for Wearable and Implantable
Sensors). Tiene por objeto abordar topicos generales relacionados con el uso de
sensores portables de medidas no invasivas, que capturen eventos transitorios que
amenacen la vida de las personas y faciliten la intervencion.

o SAPHE (Smart and Aware Pervasive Healthcare Environments). Este proyecto
tiene como objetivo desarrollar una plataforma inteligente, de supervisiéon no
invasiva, para el analisis de tendencias de datos a largo plazo.

Uno de los principales objetivos de SAPHE es asegurar que los pacientes con
enfermedades cronicas sean tratados en un ambito comunitario o con el apoyo del
hogar, siempre que sea posible, lo que permite reducir la demanda de asistencia
sanitaria y libera capacidad, al mismo tiempo que posibilita la atencion de mas
pacientes y permite un uso mas eficaz de los recursos, ademas de ofrecer una
atencion mas personalizada y mejorar la calidad de vida de los pacientes.

SAPHE busca abordar la necesidad de una nueva generacion de sistemas de
vigilancia de la salud, que permitan la deteccién temprana del deterioro de la salud
mediante la identificacion de cambios fisiologicos y metabdlicos a lo largo del
tiempo.

e MobiHealth es uno de los primeros proyectos que integra todos los dispositivos
sensores portatiles que una persona lleva consigo durante el dia, como teléfonos
moviles y relojes. Los sensores miden continuamente y transmiten los datos
fisiologicos a los proveedores de servicios de salud a fin de proporcionar una
asistencia remota, rapida y fiable en caso de accidente. Este proyecto es uno de los
primeros estudios que propone la convergencia de los sistemas de redes diferentes
como BAN (Body Area Network), PAN (Personal Area Network) y WAN (Wide
Area Network), para permitir un servicio de cuidado de la salud movil y
personalizado.

o CodeBlue: Wireless Sensor Networks for Medical Care, Remote Arrhythmia
Monitoring System Developed, es una plataforma de hardware y software
desarrollado en la Universidad de Harvard. La parte de disefio de hardware incluye
el disefio y desarrollo de un oximetro de pulso, ECG de dos vias, y un tablero
sensor para el analisis de movimiento. La arquitectura de software se basa en un
modelo publish/subscribe. CodeBlue tiene por objetivo proporcionar la
coordinaciéon y comunicaciéon entre los dispositivos médicos inalambricos de
manera ad hoc. Adicionalmente se utiliza un protocolo de deteccion para que los
nodos descubran las capacidades de sensado que poseen cada uno. También se ha
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integrado un sistema de localizacion en los nodos, denominado MoteTrack, el cual
es utilizado para localizar los pacientes y los profesionales del cuidado de la salud.

e AlarmNet es una red inaldmbrica de sensores médicos compuesta de cinco
componentes. La red de area corporal es responsable de monitorizar variables
fisiolégicas y de la ubicacién del paciente, esta incluye sensores de frecuencia
cardiaca, saturacion de oxigeno y ECG desarrollados en el proyecto CodeBlue. La
red de sensores fijos proporciona informacion de contexto espacial y del medio
ambiente como la temperatura, el movimiento y la humedad.

e LifeGuard, fue desarrollado inicialmente para los astronautas, puede ser utilizado
para monitorizar signos vitales. El sistema se compone de tres componentes. La
parte de sensores puede soportar diferentes tipos de sensores tales como ECG,
frecuencia respiratoria, oximetro y presion arterial. Los datos de los sensores son
recogidos y almacenados por un dispositivo portatil. Cuenta con acelerometros de 3
ejes y sensores de temperatura de la piel.

e FireLine est4 disefiado para supervisar las medidas cardiacas de los bomberos para
poder tomar las acciones necesarias en el caso de presentar alguna anormalidad. El
dispositivo se compone de un sensor inalambrico, un sensor de ritmo cardiaco y tres
electrodos.

e Baby Glove, consiste de dos sensores colocados en la parte superior del torso del
bebé, que contienen un sensor de temperatura y electrodos para monitorizar la
frecuencia del pulso del bebé y la hidratacion.

Otros proyectos relacionados son: HUMAN++, HealthService 24, WsHC - Wireless
Health and Care, Fraunhofer Body Area Network, MobiHealth, Wealthy, HEARTS,
MyHeart, AUBADE: 4 wearable EMG augmentation system for robust emotional
understanding.

La primera generacion de redes de sensores inalambricos para la asistencia sanitaria ha
demostrado su potencial en el desarrollo de sistemas de monitorizacién continua y
alarma temprana. La tendencia de este tipo de aplicaciones se orienta a garantizar la
integridad y la privacidad de la informacion, y la capacidad de desplegar sistemas de
gran escala que cumplen los requisitos de las aplicaciones, utilizando dispositivos con
recursos reducidos y de bajo consumo (Ko 2010).

2.1.2 Aplicaciones en el sector medioambiental

En los ultimos afios se ha presentado un gran interés por el desarrollo de técnicas y
estrategias que permitan disminuir el impacto medioambiental. La conservacion de las
fuentes de aguas o cuencas hidrograficas, la optimizacién del uso del agua, el control
bioldgico de plagas, el manejo racional de los agroquimicos, el control de emisiones
atmosféricas, etc., son temas de gran impacto en nuestra sociedad.

Las WSAN posibilitan el desarrollo de aplicaciones orientadas a la continua
monitorizacion de variables medioambientales en grandes extensiones de terrenos, lo
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que facilita actividades como la caracterizacion de cuencas hidrograficas, la deteccion
de contaminantes, el andlisis de condiciones microclimaticas, el estudio de factores de
riesgo para especies en peligro, la monitorizacién de especies en via de extincion,
sistemas de deteccion, monitorizacion y control de incendios forestales, etc.

Algunos de los proyectos medioambientales abordados con WSAN son:

The Great Duck Island Experiment. Esta red de sensores, compuesta por mas de 150
nodos, fue disefiada para sensar, de forma no invasiva, la ocupacién de los nidos de
una especie de pato y la incidencia de los microclimas en su habitat. En la figura 2.1
se aprecian 5 tipos de dispositivos. Los bidlogos ponen los nodos sensores en los
nidos subterraneos (1) y sobre pilotes de 4 pulgadas colocados justo fuera de los
nidos (2). Estos dispositivos registran los datos y los envian a un nodo gateway (3),
que transmite la informaciéon a una computadora portatil en la estacion de
investigacion (4), luego a través de una antena parabodlica (5) la informacion es
transmitida a un laboratorio en California.

. @
[ Vo N4
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Figura 2.1. Imagenes del proyecto The Great Duck Island. (Tomado de: Martha Baer,
The Ultimate on-the-fly network. Wired Magazine, 11.12, Dec. 2003).

The Shared Wireless Infostation Model (SWIM). Por cuanto actualmente las
ballenas y grandes mamiferos marinos se encuentran en peligro de extincion, éste
proyecto fue desarrollado para estudiar el impacto de los cambios medioambientales
naturales y aquellos provocados por el hombre, en el comportamiento y movilidad
de estas especies.

The ZebraNet Wildlife Tracker. Este proyecto se desarroll6 con el objetivo de reunir
datos sobre una amplia gama de especies de animales terrestres, con el fin de
comprender sus interacciones y la influencia de una sobre otras. El objetivo era
también comprender los patrones de la migracion de esos animales salvajes, y la
forma en que pueden verse afectados por cambios en los patrones climaticos y otros
provocados por el hombre.

Otros proyectos relacionados son: WaterNet, Smart Mesh Weather Forecasting,
GlacsWeb, Wireless Sensors for Wildfire Monitoring.
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2.1.3 Aplicaciones en el sector agricola

Las WSAN pueden contribuir a analizar el estado de un cultivo por medio de la
monitorizacién y el analisis regular de las condiciones fisiologicas de las plantas en
sitios especificos, como también vigilar el estado del suelo obteniendo mediciones sobre
propiedades quimicas (cantidad de nutrientes, presencia de minerales como el nitrogeno,
fosforo, potasio, calcio, azufre, magnesio, hierro, cobre o aluminio, niveles de pH para
medir acidez o basicidad, etc.), propiedades fisicas (porosidad del suelo, densidad), o su
capacidad de campo (disponibilidad de agua, pérdidas por escorrentia e infiltracion,
etc.).

De igual forma, el uso de WSAN facilita el analisis de la biota, es decir, todo el
conjunto de especies de plantas, animales y otros organismos encontrados en el cultivo.
Adicionalmente, se puede recopilar informacion sobre diversas variables climaticas,
como temperatura, precipitacion, humedad, horas luz, niveles de radiacion, viento y
evaporacion.

Esta informacion posibilita el desarrollo de prondsticos sobre la presencia de plagas y el
rendimiento del cultivo. Es este tipo de disponibilidad de informacidon para sitios
particulares en instantes de tiempo especificos, lo que hace posible evaluar densidades
optimas de siembra, estimar cantidad dptima de fertilizante y predecir la produccion en
cada punto del cultivo. A esto se le conoce como agricultura de precision, es decir, la
posibilidad de observar, medir y controlar las practicas agricolas con diferenciacion
entre distintas partes de un mismo cultivo.

En el proyecto LOFAR-Agro, figura 2.2, se desarrollé una WSAN de aproximadamente
100 nodos para una aplicacion de agricultura de precision. Por medio de la medicion de
humedad y temperatura, se pretendia detectar el momento propicio para combatir las
fitoftoras en los cultivos de papa. Los resultados experimentales mostraron que el
crecimiento del cultivo reduce drasticamente el radio de cobertura de los dispositivos de
comunicaciones y afecta el desempefio de la aplicacion (Langendoen, 2006).

Figura 2.2. Imagen de uno de los nodos utilizados en el proyecto LOFAR-Agro

En (Lopez, 2009) se describe una aplicacion de WSN para el cultivo de repollos en la
region semiarida de Murcia, la cual permite medir las diferentes caracteristicas del
suelo, tales como la temperatura, la humedad volumétrica y la salinidad. El sistema
permite controlar con éxito el crecimiento de repollos ecoldgicos con la precision
requerida.

Otros proyectos relacionados son: GoodFood.
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2.1.4 Aplicaciones en el sector industrial

A nivel industrial, las WSAN se orientan a la monitorizacidn, registro y control de
variables. En el afio 2007 surgi6 un nuevo estandar, WirelessHART, el cual se ha
orientado a suplir las necesidades de la industria de procesos, en la figura 2.3 se
presenta la arquitectura de una aplicacion industrial que utiliza este estandar.

Host Application
(e.g. Asset Management)

Wireless

Gateway Handheld

Network Manager

Process Automation
roller

Security Manager

Access
Point

By

HART-Enabled
Field Devices

Figura 2.3. Arquitectura de una aplicacion industrial que utiliza WirelessHART
(tomado de http://www.hartcomm.org)

Las ventajas que ofrecen estos sistemas repercuten en mejoras en la calidad de los
productos y disminucién de costes de produccion y mantenimiento. Ademas, la
utilizacion de redes inaldmbricas facilita la instalacidon y adaptacion del sistema y reduce
considerablemente los costes de implementacion. El desarrollo de nuevas aplicaciones
sobre WSAN abre un nuevo panorama en el que se integran redes alambradas e
inalambricas para aumentar la flexibilidad y confiabilidad de las aplicaciones.

2.1.5 Clasificacion de las aplicaciones

En esta seccion se presentan dos clasificaciones de las aplicaciones de redes de sensores
y actuadores inalambricas en los sectores descritos, cuyo objetivo fue la organizacion de
los requisitos derivados de las aplicaciones para la toma de decisiones en el proceso de
disefio y desarrollo de WSAN.

En la primera aproximacion a la clasificacion se consideraron los siguientes requisitos
de las aplicaciones: computo requerido, tamafio de memoria, ancho de banda, ubicaciéon
de los nodos, movilidad de los nodos, restricciones de tiempo real, area de cobertura,
autonomia energética y sincronizacion. La clasificacion realizada fue la siguiente
(Martinez, 2008):
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Aplicaciones tipo 1. Se caracterizan porque los periodos de muestreo de las
variables oscilan entre un segundo y algunas horas, y los plazos de tiempo para la
generacion de los resultados de los algoritmos no son estrictos. Adicionalmente,
estas aplicaciones se desarrollan en espacios abiertos y deben cubrir grandes
extensiones. A esta categoria pertenecen aplicaciones agricolas y medioambientales
orientadas principalmente a medir, registrar y analizar variables medioambientales.

Los algoritmos empleados en los nodos para procesar las sefiales son principalmente
filtros digitales de bajo orden, y extraccion de valores medios y maximos entre
muestras. Dichos valores son enviados a una estacion central en donde, utilizando
técnicas de fusion de datos, se aplican algoritmos de estimacion de valores entre
puntos separados espacialmente y se toman algunas acciones como por ejemplo la
apertura de bombas de agua o la aplicacion de agroquimicos y fertilizantes en
cultivos.

Es necesaria la sincronizacidon de las mediciones de diferentes nodos. La autonomia
energética esperada en cada nodo oscila entre dias y meses; en algunas aplicaciones,
en sitios sin acceso a fuentes de energia convencionales, se utilizan sistemas de
energia alternativos basados principalmente en fotoceldas solares, los cuales
reabastecen las baterias de los nodos.

Aplicaciones tipo 2. Los algoritmos empleados en estas aplicaciones se desarrollan
en espacios cerrados y demandan una mayor capacidad de computo que en las
aplicaciones tipo 1, aunque al igual que en estas Gltimas no existen plazos estrictos
de respuesta. Al tratarse de espacios cerrados y nodos fijos, se disminuyen las
restricciones de consumo de potencia puesto que se pueden utilizar fuentes de
energia convencionales, sin embargo se justifica el uso de redes inalambricas por
cuanto se facilita la instalacion, adaptabilidad y portabilidad de la aplicacion,
ademads de disminuir los costes de implementacidon.

Este tipo de aplicaciones se encuentran principalmente en los sectores industrial y
agricola, y se orientan a la medicion y registro de variables, diagndstico de fallos en
linea de plantas y procesos industriales, deteccion de plagas y control de
microclimas en invernaderos. Los periodos de muestreo van desde un milisegundo,
para la captura de medidas requeridas para la ejecucion de algoritmos de
diagndstico, hasta un segundo, para la monitorizacién de algunas variables. En estas
aplicaciones los algoritmos de diagnostico no requieren un funcionamiento
continuo, por tanto las muestras pueden ser almacenadas para luego ser procesadas.

Aplicaciones tipo 3. En esta categoria se agrupan las aplicaciones en las que,
ademas de medir y procesar variables con requisitos similares a las aplicaciones tipo
2, se requiere procesar imagenes y la aplicacion se desarrolla en espacios abiertos,
algunas de estas aplicaciones se encuentran en el sector agricola destinadas a la
deteccion de plagas, y en el sector medioambiental orientadas a la deteccion de
incendios.

Algunos de los nodos se encuentran en movimiento, y debido a que se requieren
autonomias energéticas de algunas horas, las restricciones en cuanto al consumo de
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potencia son grandes. También es necesaria la sincronizacion de los nodos. Debido a
los algoritmos empleados para el procesamiento de imagenes, los requerimientos de
computo, cantidad de memoria y ancho de banda en la comunicacion son mas
exigentes que en las aplicaciones tipo 2.

Aplicaciones tipo 4. Estas se diferencian de las aplicaciones tipo 3 en que se
desarrollan en espacios cerrados, con lo cual la cobertura de la red no es muy
grande; las autonomias energéticas requeridas también son mayores, llegando a ser
cercanas a una semana. En esta categoria se agrupan las aplicaciones médicas
orientadas a la deteccion de enfermedades.

Dependiendo del niimero de pacientes que se desea monitorizar en una misma red,
en este tipo de aplicaciones es recomendable el tratamiento de las muestras en el
nodo, debido a que algunas variables requieren un muestreo elevado, como la
presion arterial 100 muestras/segundo, el ECG 240 muestras/segundo y el EEG 500
muestras/segundo. De tal forma que solo se transmita un segmento de las medidas
cuando se detecte algin problema.

Aplicaciones tipo 5. En este tipo de aplicaciones se debe enviar una muestra cada
periodo de muestreo, por esta razdn los periodos de muestreo estan limitados por la
separacion minima entre las tramas de datos de los protocolos de comunicaciones.

En esta categoria se encuentran las aplicaciones de control de procesos industriales,
las cuales se desarrollan en espacios cerrados, por lo que la distancia entre los nodos
no es muy grande, y las restricciones respecto del consumo energético no son muy
exigentes. Los plazos para la generacion de los resultados responden a una
planificabilidad extremo-extremo; su cumplimiento ha de ser estricto, por cuanto el
no cumplimiento de los mismos puede degradar considerablemente el desempefio
del sistema de control, generando incluso inestabilidad en el sistema, para lo cual es
importante la sincronizacion de las actividades de los nodos que conforman el lazo
de control. Adicionalmente, para mejorar el desempefio de los lazos de control, es
importante limitar la variabilidad en el jitter de las tareas de actuacion.

La tabla 2.1 presenta un resumen del analisis de los requisitos para cada tipo de

aplicacion.
Tabla 2.1. Analisis de los requisitos para cada tipo de aplicacion
Aplicacion Coémputo Tamaiio de Ancho de Ubicacién Movilidad Tiempo real Espacio Autonomia Sincronizacién
requerido Memoria banda de los nodos energética
Tipo 1 Bajas Bajo <256 kbps Si No Soloen la Abierto Meses Si
prestaciones medicion 10 km
Tipo 2 Bajas Medio <256 kbps Si No Solo en la Cerrado No hay Si
prestaciones medicion 100 m restriccion
Tipo 3 Altas Alto 1 Mbps Si Si Sélo en la Abierto Horas Si
prestaciones medicién 10 km
Tipo 4 Altas Medio <256 kbps Si Si Solo en la Cerrado Dias Si
prestaciones medicion 1 km
Tipo 5 Bajas Bajo <256 kbps No No Extremo- Cerrado No hay Si
prestaciones Extremo y 100m restriccion
Minima
variabilidad de
jitter
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Se puede apreciar que desde el punto de vista tecnoldgico existen caracteristicas
similares entre los tipos de aplicaciones presentados, por tal razon se realiz6 una nueva
clasificacién considerando solamente dos clases de aplicaciones, para lo cual se
utilizaron como criterios de agrupacion el area de cobertura, las restricciones de tempo
real y la autonomia energética. La segunda clasificacion de las aplicaciones fue la
siguiente:

e Aplicaciones clase A. Estas aplicaciones se desarrollan en espacios abiertos y deben
cubrir grandes extensiones, razon por la cual algunos de los nodos que las
constituyen pueden ser moviles, también demandan un tiempo de vida elevado y sus
funciones requieren principalmente un retraso minimo mas que acotado; de alli la
importancia de contar con protocolos de comunicacion escalables y dotar de
técnicas de ahorro de energia a todos los nodos que conforman la red. En esta clase
se agrupan las aplicaciones tipo 1 y 3 de la primera clasificacion.

e Aplicaciones clase B. Los algoritmos empleados en estas aplicaciones se desarrollan
en espacios cerrados. Al igual que en las aplicaciones clase A, algunas de las
funciones requieren un retraso minimo, sin embargo también existen funciones que
requieren cumplir con plazos estrictos de respuesta. Al tratarse de espacios cerrados,
las restricciones en cuanto al escalado de la red y el consumo de potencia en algunos
nodos son menores que en las aplicaciones clase A. En esta clase se agrupan las
aplicaciones tipo 2, 4 y 5 de la primera clasificacion.

2.2 Arquitectura de los nodos de WSAN

Las arquitecturas de los nodos dependen altamente de la aplicacién a la cual estan
dirigidos y de la funcién que cumpla cada uno dentro de la misma. Los nodos actuales
se caracterizan por estar dotados de coprocesadores, los cuales permiten acelerar el
procesamiento de ciertas funciones, tales como la comunicacién y la proteccidon de la
informacion, al mismo tiempo que se logra un mejor balance entre el consumo de
potencia y la eficiencia del sistema.

En el mercado se encuentran nodos sensores con procesadores de 8, 16 y 32 bits,
dotados de interfaces para intercambiar informacién con el medio en el que se
encuentran, para lo cual utilizan una gran variedad de sensores y actuadores, entre ellos
de temperatura, luz, relés, presidn barométrica, GPS, micréfono, fotorresistencia,
termistores, aceleracion, etc. En la tabla 2.2 se presentan las caracteristicas de los nodos
sensores mas reportados en las aplicaciones.

Actualmente algunos fabricantes como Microchip, Texas Instruments, Freescale y
Atmel, ofrecen un conjunto amplio de dispositivos para abordar aplicaciones de WSN,
entre ellos, procesadores de bajo consumo de potencia, transceptores y sistemas en chip,
los cuales tienen interfaces asociadas para implementar los protocolos IEEE 802.15.4 y
Zigbee, acceder a los dispositivos y gestionar tareas.

El parametro mas relevante dentro de las caracteristicas de las WSAN es el consumo de
potencia. Debido a esto, en la seleccion de un procesador para este tipo de aplicaciones
es necesario considerar el consumo de potencia tanto por sus caracteristicas fisicas
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(voltajes y corrientes requeridos en operacion y en modos de bajo consumo), como de
programacion (modos de bajo consumo SLEEP/HALT/IDLE). Adicionalmente, la
posibilidad de emplear técnicas como Dynamic Voltage Scaling (DVS) contribuye
significativamente al ahorro del consumo de potencia.

Los desarrollos se han orientado a la integracién en un mismo chip de ntcleos de
procesadores existentes junto con coprocesadores ¢ interfaces especializadas. Logrando,
ademds de un mejor balance en cuanto al consumo de potencia y el tiempo de
procesamiento, la disminucion del coste, tamafio y tiempo de desarrollo de las
aplicaciones. Tal es el caso de los dispositivos CC2431, CC2480 y CC2530 de Texas
Instruments, el ATmegal28RF de Atmel y el MRF24J40 de Microchip.

En lo que respecta a la proteccion de informacidn, las restricciones de estos dispositivos
en cuanto a la limitada capacidad de computo, bajo consumo de potencia y poca
capacidad de almacenamiento, restringen la implementacion de algoritmos complejos de
seguridad. En IEEE 802.15.4 se establece un mecanismo de cifrado soportado en claves
simétricas, las cuales son provistas por los niveles superiores (IEEE 802.15.4, 2006).
Actualmente ya se han incorporado mddulos hardware en los procesadores que facilitan
el desarrollo de dichas funciones. Tal es el caso del coprocesador para implementar el
Advanced Encryption Standard (AES), integrado en los CC2430, CC2431, CC2480 y
CC2530 de Texas Instruments.

Otro aspecto importante es la sincronizacion de los nodos. La técnica que se emplee
para sincronizar los nodos dependera de la aplicacion para la cual esté orientada la
WSAN. El objetivo de cualquier técnica de sincronizacion de tiempo es mantener un
tiempo similar dentro de una cierta tolerancia entre los nodos que conforman la red.
Efectos como tiempos de acceso para el envio de mensajes de sincronizacion y las
derivas en los relojes locales de los nodos, pueden afectar de manera significativa la
sincronizacion de toda la red. El protocolo NTP posee una carga computacional muy
elevada y no tiene en cuenta estrategias de ahorro de energia, lo cual no lo hace
adecuado para WSN. Ademas, su esquema de sincronizacion estableciendo una
arquitectura jerarquica, puede ser afectado por la presencia de fallos en nodos servidores
de tiempo intermedios dentro de la jerarquia y por el movimiento de los nodos. En
(Mangharam, 2007) se implementd en cada nodo un moddulo dedicado a la
sincronizacion de tiempo por medio de un receptor de radio AM, con lo cual se logrd
una sincronizacion de tiempo global y robusta, pero de esta forma se incrementa el coste
y el consumo de potencia de los nodos.

En el CC2431 también se ha incorporado un modulo especializado para abordar la
problematica de la localizacion de nodos con base en algoritmos de triangulacion.
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2.3 Protocolos de comunicaciones para WSAN

Aunque estas redes comparten algunas caracteristicas con las redes inalambricas
tradicionales, en general ellas se diferencian en que:

e La conservacion de energia es un factor prioritario en el disefio de protocolos
para WSAN.

e La topologia de la red puede cambiar dindmicamente debido al movimiento de
los nodos, por lo que estos podrian no tener un tnico identificador.

e Se pueden presentar casos en los que una WSAN esté compuesta de un elevado
numero de nodos.

e Los datos generados en los nodos pueden estar relacionados con los datos de los
nodos vecinos, lo cual puede ser aprovechado como estrategia para disminuir el
consumo de potencia en la red, (Swami, 2007).

Actualmente existen diversos dispositivos comerciales que utilizan ISA100.11,
6LoWPAN, WirelessHART (WirelessHART) y Zigbee (Zigbee Specification), junto
con sus definiciones para aplicaciones especificas: ZigBee Smart Energy, ZigBee
Building Automation, ZigBee Home Automation, ZigBee PRO, ZigBee RF4CE,
ZigBee Health Care. Los cuales presentan un menor consumo de potencia que los
desarrollos soportados en IEEE 802.11.

ISA100.11a fue disefiado para aplicaciones de automatizacién y monitorizacién en
aplicaciones de bajo flujo de datos. Ese estandar se enfoca en un bajo consumo de
potencia, escalabilidad, infraestructura, robustez ¢ interoperabilidad con otros
dispositivos inalambricos. Utiliza la banda de 2,4 GHz y realiza saltos en frecuencia
entre canales para aumentar la fiabilidad y reducir al minimo la interferencia. Ofrece
dos tipos de topologias, estrella y mesh.

6lowpan es un acréonimo de “Ipv6 over Low power Wireless Personal Area Networks”,
este grupo ha definido los mecanismos que permiten enviar paquetes Ipv6 a través de
redes IEEE 802.15.4.

WirelessHART se basa en la capa fisica del estandar IEEE 802.15.4-2006, pero
especifica nuevos niveles de Enlace de datos, Red, Transporte y Aplicacion, (Lennvall,
2008). WirelessHART emplea un modo de acceso al medio soportado en TDMA, con
100 ranuras por segundo, con lo cual se evitan las colisiones y se pueden emplear
estrategias para disminuir el consumo de potencia. Adicionalmente, WirelessHART
forma redes con topologias mesh suministrando caminos de redundancia los cuales
permiten encaminar los mensajes por diferentes rutas, con lo cual se puede bordear
obstaculos fisicos y evitar enlaces interrumpidos ¢ interferencias.

Zigbee esta soportado en el estandar IEEE 802.15.4-2003 y utiliza un modo de acceso
sin sincronizacion para establecer arquitecturas de redes mesh. Las nuevas
caracteristicas de Zigbee son las siguientes:
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e ZigBee Smart Energy ofrece servicios para la gestion de dispositivos
relacionados con el consumo de potencia en hogares y edificios a través de
Home Area Networks (HAN). La version 2.0 soportara direccionamiento IP y se
podra implementar en los niveles de enlace IEEE 802.15.4-2006, IEEE 802.11 ¢
IEEE 802.3.

e ZigBee Building Automation y ZigBee Home Automation definen
caracteristicas para el control de electrodomésticos, iluminacién, el medio
ambiente, gestion energética, vigilancia y seguridad, para la automatizacion de
pequeilas oficinas y el hogar.

e ZigBee PRO incorpora caracteristicas de Zigbee definidas en 2006, las cuales
facilitan el desarrollo de redes con un gran nimero de dispositivos.

e ZigBee RF4CE define nuevas caracteristicas en IEEE 802.15.4, aportando una
capa de red simple y perfiles de aplicacion estandar, que se pueden utilizar para
crear soluciones para hogares que integran dispositivos de varios fabricantes.

o ZigBee Health Care brinda caracteristicas para el desarrollo de dispositivos
inalambricos, orientados a la monitorizacion y gestion de enfermedades cronicas
no criticas, de manera fiable y segura.

Uno de los principales desafios de investigacion relacionados con la mejora del
desempefio de la red es el desarrollo de estrategias de cooperacion entre niveles de la
red (cross-layer). Por ejemplo, un protocolo MAC comparte informacion de la
topologia con el protocolo de red para ayudar en la configuracién de rutas y el
mantenimiento de las mismas. Se han desarrollado propuestas enfocadas a los niveles
fisico, enlace de datos, red y transporte. La investigacion futura puede centrarse en la
colaboracion entre todos los niveles de la red para lograr un mayor ahorro de energia,
mejorar el rendimiento de la red, y extender la vida util de la red, (Yick, 2008).

2.3.1 Protocolos de control de acceso al medio (MAC)

Los principales requisitos de una WSAN se relacionan con la eficiencia energética,
escalabilidad, y en algunas aplicaciones se requiere una latencia minima y/o acotada.
Estos requisitos se alcanzan en mayor o menor medida dependiendo del tipo de
protocolo MAC seleccionado, los cuales se pueden clasificar en protocolos planificados,
generalmente basados en acceso multiple por division de tiempo (TDMA), y protocolos
basados en contencion.

Los protocolos que utilizan TDMA requieren de un maestro que distribuye el orden en
que los nodos accederan al medio, lo cual se realiza al inicio de la aplicacion,
disminuyendo asi la sobrecarga en cuanto a paquetes de control. Ademas, este tipo de
protocolos son libres de colisién y presentan un muy buen desempefio en redes con
distancia entre nodos acotada a un unico salto. Sin embargo, requieren una
sincronizacion estricta, y una vez se realiza la inicializacion el orden de acceso al medio
no puede ser modificado, lo cual dificulta el acceso de nuevos nodos a la red; aunque
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éste ultimo inconveniente puede ser resuelto realizando inicializaciones frecuentes. Esto
ultimo fue implementado en el protocolo Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy
(LEACH), intercambiando cada vez la funcion de nodo maestro entre los diferentes
nodos de la red, logrando igualmente un gasto equitativo en el consumo de potencia de
los nodos. No obstante, en LEACH se presentan problemas de sincronismo debido a
colisiones en el medio entre grupos de nodos vecinos.

En (Hristu-Varsakelis, 2005) y (Lee, 2008) se realiza un analisis de la utilizacién de
Bluetooth e IEEE 802.11b como redes para control, al mismo tiempo que se presenta
una arquitectura de cuatro niveles para lograr un comportamiento predecible en IEEE
802.11b, debido a que este protocolo emplea un acceso al medio por contencion.
Bluetooth esta muy restringido tanto por el rango de transmision, aproximadamente 10
m, como por el nimero de nodos que se pueden conectar a una Piconet, un maestro y
siete esclavos. La desventaja que presentan estos protocolos respecto a IEEE 802.15.4,
es que su elevado consumo de potencia disminuye drasticamente el tiempo de vida de la
aplicacion.

En (Pantazis, 2007) se presentan diferentes métodos para disminuir el consumo de
potencia en diferentes niveles de la pila de comunicaciones de redes de sensores
inalambricas, entre los cuales se analiza el modo de acceso al medio TDMA, el cual
contribuye a garantizar tiempos maximos de envio de mensajes en la red, minimizar las
colisiones y al ahorro de energia en los nodos.

Los resultados presentados en (Moraes, 2008) y (Cena, 2008) permiten concluir que el
modo EDCA (Enrhanced Distributed Channel Access) del 802.11e ofrece una buena
alternativa para los requisitos de tiempo real en las aplicaciones industriales. Se
concluye que para los escenarios presentados, el uso de los valores por defecto
establecidos en el EDCA permite garantizar los requisitos en el envio de informacion
para aplicaciones industriales, donde el numero de estaciones sea menor que 10 y con
periodos entre mensajes por encima de 10 ms.

Una gran ventaja de los protocolos TDMA es que facilitan la implementacion de
técnicas de ahorro de energia implementando periodos de apagado de los transceptores
en los nodos. En (Li, 2008) se presenta una comparacion de la potencia consumida en
los diferentes modos de operacion entre el RFM TR1000 utilizado en los nodos MICA,
el Chipcon CC1000 utilizado en los nodos MICA2, y el Chipcon CC2420 utilizado en
los nodos MICAz y Telos, cuyos resultados se presentan en la figura 2.4 Se puede
apreciar como el consumo de potencia en modo idle es comparable al consumo en los
modos de transmision y recepcion, y que el mayor ahorro de potencia se logra cuando se
apaga el transceptor.

Los protocolos basados en contencion emplean generalmente el mecanismo de acceso
multiple por sensado de portadora (CSMA), en este tipo de protocolos se facilita el
ingreso de nuevos nodos a la red, lo cual contribuye a la escalabilidad de las
aplicaciones. Igualmente se facilita la implementacion de técnicas multisalto con
relacion a los protocolos TDMA.
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Figura 2.4. Diagrama comparativo del consumo de potencia en los diferentes modos de
operacion del TR1000, CC1000 y CC2420, (Li, 2008)

Algunos de los protocolos basados en contencion mas representativos son:
e Sensor-MAC (SMAC). Considera la eficiencia energética como el factor mas
importante, para ello apaga el transceptor periddicamente, lo que aumenta la

latencia del sistema pero disminuye el Duty cycle, el cual se define como:

Tiempo _escuchar _medio

Du cle =
v_a Periodo

SMAC introduce un tipo de paquete SYNC para realizar la tarea de
sincronizacion. Durante el tiempo en que escuchan el medio los nodos esperan
recibir paquetes SYNC, los cuales indican los instantes en que los nodos
accederan al medio, posteriormente apagan el transceptor hasta su instante de
activacion. Para garantizar la conexion entre grupos vecinos, los nodos que
reciben multiples itinerarios de activacion deben adoptar un itinerario igual a la
unidon entre los diferentes planes recibidos. La desventaja radica en que el
itinerario debe ser establecido previamente y no puede ser ajustado para
diferentes cargas de trafico.

e Timeout-MAC (TMAC). Este protocolo intenta mejorar el ahorro de energia en
el SMAC reduciendo el tiempo de escuchar el medio. Estas estrategias de ahorro
de energia generan grandes retrasos en la comunicacion cuando el receptor entra
en un ciclo de apagado antes de que el paquete se trasmita.

e Existen otros tipos de protocolos que buscan mejorar el consumo de potencia de
SMAC adaptando dinamicamente el tiempo de escuchar el medio, o planteando
arquitecturas de red jerarquicas y disminuyendo mensajes de control, lo cual
solo presenta mejores desempefios que SMAC para casos especificos, tal es el
caso de Data-gathering MAC (DMAC).

Existen otras propuestas de protocolos MAC que consideran la correlacion de datos en
ciertas aplicaciones, para reducir la redundancia en las transmisiones hechas por los
sensores, logrando de esta forma minimizar la energia total de la red y el ancho de
banda empleado. En este sentido se han realizado tres aproximaciones principales:
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e Agregacion de datos. Busca eliminar la redundancia de los mensajes, procesando
conjuntamente los datos recibidos y los muestreados localmente.

e Codificacion de fuentes distribuidas. Cada sensor realiza una compresion de
datos localmente, pero logrando un porcentaje de compresion igual a como si se
realizara una compresion centralizada.

e Muestreo espacial. Se emplea en los casos en que una red densa de nodos
monitoriza un area, por lo que sensores en la misma vecindad pueden capturar la
misma informacion; asi que el protocolo MAC permite que solo un subconjunto
de los nodos acceda al canal, y evita de esta manera empelar algunos recursos en
el envio y procesamiento de informacion redundante.

Los requisitos de las aplicaciones en WSAN han motivado a los disefiadores a utilizar
estandares como Bluetooth (IEEE 802.15.1), IEEE 802.15.4 ¢ IEEE 802.11.x. IEEE

802.11 y Bluetooth son adecuados para el envio de grandes cantidades de datos, aunque
presentan un consumo de potencia elevado en comparacion con IEEE 802.15.4.

2.3.1.1 Estandar de comunicacion IEEE 802.15.4

Las caracteristicas generales, presentadas, en el estandar de comunicacion IEEE
802.15.4, son:

e Tasas de transferencias de 250Kb/S, 40Kb/S y 20Kb/S.

e Manejo de redes en estrella y malla (peer-to-peer).

e Direccionamiento corto con 16 bits y extendido con 64 bits.

e Ranuras de tiempo garantizado (GTS, guaranteed time slot).

e Deteccidn de los niveles de energia recibidos (ED, energy detection).

e Indicadores de calidad en el enlace (LQI, link quality indication).

e Acceso al canal a través de CSMA-CA.
Desde le punto de vista de las capacidades de computo se establecen dos tipos de
dispositivos que participan en la red, dispositivos con todas las funciones (FFD, Full
Function Device) y dispositivos con funciones reducidas (RFD, Reduced Function
Device). Desde el punto de vista de la funcion que realizan se clasifican en coordinador,
enrutador y dispositivo final.
En una red existe solamente un coordinador, el cual se encarga de iniciar la red y debe
ser implementado sobre un FDD, este también puede cumplir con funciones de
enrutador. Los dispositivos simplemente cumplen con alguna funcién especifica de la

aplicacion, pero no participan en la vinculacion de nuevos nodos a la red o en el
encaminamiento de informacion.
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Dependiendo de la aplicacion el estandar permite operar en una de dos topologias, la red
en estrella (Star), figura 2.5, o la peer-to-peer, figura 2.6.

\
C Coontinador > o

Figura 2.5. Topologia Estrella

En la topologia estrella la comunicacion es establecida entre los dispositivos y un unico
coordinador de red, llamado coordinador PAN. La topologia peer-fo-peer solo tiene un
coordinador PAN, sin embargo, es diferente de la topologia estrella debido a que
cualquier enrutador puede comunicarse con cualquier otro mientras la distancia entre
ellos est¢ en el rango de comunicacién directa, y se emplean algoritmos de
encaminamiento de mensajes entre segmentos de la red. La topologia peer-to-peer
permite establecer redes mas complejas, tales como la topologia cluster-tree, en la que
los enrutadores pueden cumplir funciones de coordinador dentro de un grupo de nodos,
como permitir la vinculacién de nuevos nodos y la sincronizacion de los dispositivos del
grupo, aunque existe un unico coordinador general de toda la red, que es el que la inicia.

Dispositivo
Enrutador

I\

Dispositivo

Enrutador

Figura 2.6. Topologia Peer-to-Peer

El estandar IEEE 802.15.4-2003, implementa dos tipos basicos de acceso al medio, sin
sincronizacion y con sincronizacion a través de beacons, los cuales son enviados por el
coordinador. La ventaja del modo sin sincronizacion es que facilita la escalabilidad y la
autoconfiguracion de la red, aunque no ofrece garantia en cuanto al tiempo de envio de
los mensajes.
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En redes sin beacon se utiliza el algoritmo CSMA-CA para acceder al canal. Cuando
algun dispositivo desea transmitir en la red primero revisa si otro dispositivo se
encuentra transmitiendo sobre el canal, en cuyo caso se retira de la contienda e intenta
acceder después, o indica un fallo de conexion después de varios intentos fallidos. Una
trama de reconocimiento (ACK) confirma si una transmisiéon fue exitosa, y es envia
inmediatamente después de que cada paquete de informacion es recibido.

Empleando el modo de acceso con sincronizacion de IEEE 802.15.4 es posible
garantizar tiempos maximos de envio de informacion, asignando a los nodos un GTS
dentro de una supertrama, figura 2.7, lo cual es muy importante para el desarrollo de
aplicaciones de control (Martinez, 2009a). Adicionalmente existen primitivas por medio
de las cuales el coordinador puede modificar la asignacion de los GTS. Solamente es
posible asignar un maximo de siete ranuras, con un periodo minimo de trama de 15,36
ms, lo cual puede ser suficiente en algunos casos.

En una supertrama existen dos periodos durante los cuales los nodos pueden acceder al
canal, el periodo de acceso por contencion (CAP) y el periodo libre de contencion (CFP,
contention-free period), donde se asignan los GTS. Cualquier dispositivo que desee
transmitir durante el CAP, espera a que empiece la siguiente ranura de tiempo (time
slot) y si detecta que algun otro dispositivo se encuentra transmitiendo en la misma
ranura, el dispositivo se retira de la contienda durante un nimero aleatorio de ranuras o
indica un fallo en la conexion después de varios intentos.

Los GTS pueden ocupar mas de un slot, forman el periodo libre de contencién de la
supertrama, el cual siempre aparece al final de la supertrama. El periodo inactivo es
opcional, y en ¢l los nodos pueden ser puestos en un estado de bajo consumo de
potencia.

/ Beacons \
| GTS1 ‘ GTs2 |
CAP (CFP Periodo inactivo
t

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

[ Intervalo entre Beacons (BI) |

Figura 2.7. Estructura de una supertrama

La forma de calcular cada uno de estos parametros de la supertrama es la siguiente:

BI = aBaseSuperframeDuration  2°°

e SD = aBaseSuperfirameDuration ® 2°°
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e aBaseSuperframeDuration =15.36ms, para una velocidad de 250kbps en la
banda de 2.4GHz.

Aunque en principio el empleo de supertramas estd restringido a comunicaciones en
redes estrella, lo cual limita la confiabilidad y escalabilidad de la red, en (Koubaa, 2008)
se presenta un método para la asignacién de los GTS en una red cluster-tree,
denominado Time Division Beacon Scheduling. En este método se modela el problema
de la asignacion de tiempos para la supertrama como un ejecutivo ciclico, y se soporta
en la aproximacion por division de tiempo propuesta en IEEE 802.15.4-2006, en la que
el intervalo entre beacosn del coordinador de la red se subdivide en pequefios intervalos,
dentro de los cuales se realiza la transmision de las supertramas en cada cluster,
evitando de esta manera las colisiones entre las tramas.

2.3.2 Algoritmos de encaminamiento

Los principales desafios presentes en el desarrollo de algoritmos de encaminamiento
para WSN son:

e La aleatoriedad de la topologia de la red. Como consecuencia de que los nodos
pueden ser dispersados de manera aleatoria sobre el area de interés, y ademas se
pueden desplazar en tiempo de ejecucion de la aplicacion.

e La comunicacion inaldmbrica. En cuanto a las problematicas presentes en los
canales de radio respecto a las tasas de errores, velocidades de comunicacion,

cobertura, etc.

e La escalabilidad. Debido a la variedad del numero de nodos que se puede presentar
en estas aplicaciones.

e Requisitos de trafico de las aplicaciones. El cual puede ser periddico o por rafagas.

e Requisitos de calidad de servicio de las aplicaciones. Relacionados con parametros
como retrasos acotados, y el aumento del tiempo de vida de la aplicacidn, el cual es
afectado principalmente con el consumo de potencia.

Los algoritmos de encaminamiento pueden ser clasificados en (Banétre, 2008):

. Proactivos. Mantienen rutas continuamente para todos los nodos alcanzables, por
lo que requieren diseminar periddicamente tablas de encaminamiento actualizadas.

e  Reactivos. Establecen y mantienen una ruta solo si hay necesidad de
comunicacion a través de ella.

e De encaminamiento geografico. Utilizan la localizaciéon en decisiones de
encaminamiento.
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Jerarquicos. En estos algoritmos los nodos cumplen con funciones diferentes en la
red.

Centrados en el dato. Los nodos son asignados a la misma funcionalidad, cuyo
objetivo es obtener informacion cuando se presenta un evento.

En aplicaciones donde los nodos se encuentran en posiciones geograficas fijas es
posible utilizar algoritmos de encaminamiento soportados en tablas fijas. Sin embargo,
la dindmica con la que se modifica la arquitectura de la red en aplicaciones donde existe
movilidad de los nodos, incrementa la pérdida de mensajes y limita el cumplimiento de
las restricciones de tiempo real presentes en la aplicacion. Adicionalmente, la limitacion
de recursos como la memoria restringe el uso de grandes tablas para el almacenamiento
de rutas.

Algunas de las propuestas realizadas para abordar el problema de encaminamiento en
WSAN son las siguientes:

Inundacion (Flooding): En este algoritmo se envia una copia del mensaje a todos los
dispositivos de la red, por lo que no es muy eficiente en grandes redes, ademas de
que el consumo de potencia es elevado.

Algoritmo Bellman-ford. Este algoritmo se apoya en tablas de encaminamiento las
cuales se actualizan constantemente, por lo que los nodos las intercambian y
comparan periddicamente. Este algoritmo presenta un desempefio bajo en presencia
de enlaces dafiados, y no es adecuado para grandes redes debido al tamafio de las
tablas.

Ad-hoc On-demand Distance Vector (AODV): Es un algoritmo para el
encaminamiento de la informacién en redes moviles ad hoc y es el algoritmo
implementado en Zigbee, uno de los protocolos de red mas utilizados en nodos
comerciales de WSN. Es un algoritmo reactivo, es decir, solamente se establece una
ruta hacia el destino si llega una peticion de envio de informacion.

Una de las caracteristicas que define a AODV es el uso de tablas de encaminamiento
en cada nodo, para evitar transportar rutas en los paquetes. Cada destino de la tabla
de encaminamiento lleva asociado un numero de secuencia y un temporizador. El
nimero de secuencia permite distinguir entre informacién nueva e informacion
antigua, de tal manera que se evita la formacion de bucles y la transmision de rutas
antiguas o caducadas por la red. La funcion del temporizador es evitar usar enlaces
de los que no se conoce su estado desde hace mucho tiempo.

Dynamic Source Routing (DSR). Al igual que AODV es reactivo, sin embargo se
diferencia de este en que no utiliza tablas para encaminar los datos. En DSR el nodo
emisor conoce la ruta completa hasta el destino; estas rutas son almacenadas en una
cache y son enviadas en la cabecera del paquete. Cuando un nodo requiere enviar un
dato y desconoce la ruta hacia el destino, inicia un proceso de descubrimiento
dindmico de ruta.
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En (Perkins, 2000) y (Broustis, 2006), se realiza una comparacion de AODV y DSR en
el contexto de redes inalambricas MANETSs. Para alta movilidad de los nodos AODV
presenta un mejor porcentaje de entrega de paquetes que DSR, lo que se invierte para
una baja movilidad. Para un nimero pequefio de nodos fuentes de informacion, inferior
a 20, el retraso en la entrega de paquetes es igual en ambos algoritmos; sin embargo, al
aumentar el nimero de nodos en la red y teniendo estos una alta movilidad, AODV
presenta un menor retraso en la comunicacion de los mensajes que DSR, lo cual
nuevamente cambia para una baja movilidad en los nodos. Aunque para escenarios de
WSAN donde hay nodos con diferentes niveles de movilidad, los resultados presentados
no permiten concluir cuél de los dos es el mas adecuado.

Desde el punto de vista de la escalabilidad, DSR presenta un mejor desempefio que
AODV considerando como métrica el porcentaje de paquetes entregados, pero al
considerar como parametro de comparacion el retraso extremo-extremo en la entrega de
paquetes, AODV se comporta mejor frente a cambios en el nimero de nodos de la red.

También se observd que DSR presenta una mayor carga en el nivel MAC que AODV,
lo cual afecta el consumo de potencia. Aunque ninguno de los dos posee mecanismos
para balance de carga, con lo cual algunos nodos de la red se pueden sobrecargar y de
esta forma se afecta el tiempo de vida de la red.

Algunos otros algoritmos propuestos son:

e De encaminamiento geografico: Geographic Adaptive Fidelity (GAF), SPAN, MFR
- DIR and GEDIR, Geographic Random forwarding (GeRaF), Geographic and
Energy Aware Routing (GEAR).

e Jerarquicos: Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH), Small Minimum
Energy Communication Netwoks (SMECN), Virtual Grid Architecture Routing
(VGA), Hierarchical Power-Aware Routing (HPAR).

e Centrado en el dato: Directed Diffusion (DD), Sensor Protocols for Information via
Negotiation (SPIN), Rumor Routing (RR), Minimum Cost Forwarding Algorithm
(MCFA), COUGAR.

2.4 Algoritmos de planificacion de tareas y mensajes

El desempefio de algunas aplicaciones puede ser afectado por la magnitud de los
retrasos en el envio de la informacion entre los componentes del sistema, tal es el caso
de los sistemas de control donde sus componentes se comunican a través de redes de
comunicaciones, denominados Networked Control Systems (NCS), estas aplicaciones
tienen restricciones de tiempo real con plazos de respuesta extremo-extremo. Este
tiempo es medido desde el instante en que se realiza la medicion de las variables
necesarias para calcular la accion de control, hasta cuando se actiia sobre el sistema, y
depende de los tiempos de finalizacion de las tareas y del envio de los mensajes a través
de la red.
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En su formulacion general, el problema de evaluar la planificabilidad de un sistema
distribuido de tiempo real es NP-hard. Con el fin de superar esta dificultad se deben
emplear restricciones y heuristicas. Un enfoque comin es asignar las tareas
estaticamente a los nodos que conforman el sistema y localmente utilizar un algoritmo
de planificacion como RM (Rate Monotonic) o EDF (Earliest Deadline First), (Spuri,
1996).

Las aplicaciones en sistemas distribuidos estan caracterizadas por poseer relaciones de
precedencia entre sus tareas. Si las tareas son estaticamente asignadas a procesadores
independientes, las restricciones de tiempo extremo-extremo pueden ser analizadas por
una teoria que considere la relacion entre los jitter (Audsley, 1993).

En la literatura aparecen varios trabajos orientados al andlisis de planificabilidad
extremo-extremo, en los cuales se han empleado algoritmos de planificacion en los
nodos tales como RM y EDF, y protocolos de acceso al medio basados en TDMA,
Token y Prioridades, (Tindell, 1994), (Tindell, 1995), (Spuri, 1996), (Palencia 1997).
Adicionalmente, en estos trabajos se considera el uso de buffers para almacenar
mensajes dentro de los nodos, y por tanto emplean métodos de planificacion para
ordenar la salida de los mensajes desde el buffer.

En lo que respecta a planificadores de tareas en los nodos, en el contexto de la WSN
uno de los sistemas operativos mas empleado ha sido el TinyOs (TinyOS), el cual esta
orientado para uso en sistemas de computo con grandes restricciones, tales como
microcontroladores de 8 bits con pequefia cantidad de memoria. Se soporta en un
modelo de programacion basado en componentes y guiado por eventos, en el cual los
manejadores de eventos tienen mayor prioridad que las tareas, las cuales se ejecutan
basadas en un planificador FCFS (First-Come First-Served).

La principal motivacion para utilizar planificadores guiados por eventos en este tipo de
aplicaciones, es porque aquellas plataformas donde se han implementado estan
orientadas a abordar sistemas reactivos, por lo que el uso de estos esquemas de
planificacion posibilitan el envio del procesador a modos de bajo consumo de potencia
por instantes de tiempo mas prolongados, y de esta forma se incrementa el tiempo de
vida de la aplicacion. Sin embargo este tipo de planificadores no son adecuados para
garantizar plazos de tiempo real, lo cual es importante en aplicaciones de control. En la
serie de productos Zigbee de Chipcon y Texas Instruments se emplea un planificador de
tareas basado en prioridades estaticas, y mecanismos de comunicacién soportados en
paso de mensajes.

Aungque la planificacidn por prioridades fijas es la técnica de planificacion en linea mas
popular en sistemas de tiempo real, el uso del algoritmo EDF esta tomando cada vez
mas atencion en ambientes industriales, debido a sus beneficios en cuanto al manejo de
los recursos del sistema. Actualmente EDF esta disponible en lenguajes de tiempo real
como RTSJ. También estd disponible en sistemas operativos de tiempo real como
SHaRK y ERIKA.
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2.5 Escalado dinamico de voltaje

Ademas de garantizar el cumplimiento de los plazos de las tareas, la propuesta
presentada en este trabajo busca disminuir el consumo de potencia, para lo cual se ha
considerado el empleo de técnicas de escalado dinamico de voltaje (Dinamic Voltage
Scaling - DVS). Estas técnicas intentan resolver el compromiso entre el cémputo
requerido por la aplicacion y el tiempo de vida de la misma, este ltimo relacionado
directamente con la duracion de la energia almacenada en la bateria.

Teniendo en cuenta que en la mayoria de los casos, el computo maximo necesario
demandado por un conjunto de tareas es mucho mayor que el promedio que debe ser
mantenido, y que para los procesadores disefiados con tecnologia CMOS, que en la
actualidad son la mayoria, el voltaje de funcionamiento depende de la frecuencia de
conmutacion, de modo que cuando se utiliza un nivel reducido de frecuencias el
procesador puede funcionar con un voltaje de alimentacion inferior; es posible emplear
un nivel bajo de voltaje en los intervalos cuando el computo maximo no es necesario.
De esta manera, como la energia disipada por ciclo en circuitos CMOS se escala de
forma cuadratica con el voltaje de alimentacion, las técnicas de DVS pueden
proporcionar un gran ahorro de energia escalando la frecuencia y el voltaje (Pillai,
2001).

En la literatura aparecen diversos algoritmos para realizar DVS garantizando el
cumplimiento de restricciones de tiempo real. En (Mejia-Alvarez, 2002) se presenta una
metodologia basada en heuristicas para realizar DVS, la cual requiere un bajo tiempo de
computo. En (Saewong, 2003) se muestra un método para encontrar la frecuencia de
funcionamiento Optima que permite alcanzar el minimo consumo de potencia, sin
embargo éste método es muy complejo y por tanto no es adecuado su uso en linea. En
(Marinoni, 2007) se propone un método que combina DVS con una estrategia de
planificacion de tareas basada en un modelo eléstico de las mismas; para la cual, en
funcién de diversos objetivos de funcionamiento se altera el periodo de las tareas del
sistema. En (Zhu, 2004) utilizan un feedback control scheduling para realizar el DVS
del procesador y un planificador EDF para administrar el orden de ejecucion de las
tareas.

En (Pillai, 2001) se analizé el desempefio del algoritmo de escalado estatico de voltaje,
en el que se selecciona la frecuencia de operacidn mas baja que permite al planificador
de tareas alcanzar todos los plazos impuestos en el sistema. Empleando esta estrategia,
la frecuencia de funcionamiento seleccionada es puesta de forma estatica y no es
alterada a menos que cambie el conjunto de tareas. Las ventajas que presenta este
método de escalado es su facil implementacidn, la carga que genera al sistema es muy
baja y cumple en cada ciclo con los plazos de tiempo del conjunto de tareas. Sin
embargo, al realizar los analisis siempre con el tiempo de computo del peor caso de
ejecucion de las tareas, es muy pesimista por cuanto no considera el computo requerido
por las tareas en cada ciclo de ejecucion y de esta forma no alcanza el mayor ahorro de
energia del sistema. En este trabajo también se muestra que el planificador EDF permite
alcanzar frecuencias de funcionamiento mas bajas, cumpliendo con los plazos de tiempo
del conjunto de tareas, que el alcanzado con RM.
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2.6 Metodologias de disefio de redes inalambricas de sensores y actuadores

En (Bakshi, 2004) abordan el problema del disefio de WSN desde una perspectiva de
sistema distribuido y paralelo, y proponen una metodologia que permite a los expertos
de distintas disciplinas disefiar, analizar y sintetizar las aplicaciones de WSN sin
necesidad de conocer detalles de la implementacidn. El nticleo de su metodologia es una
arquitectura virtual para una clase de WSN que oculta detalles del sistema para facilitar
a los programadores la gestion del control de bajo nivel. El costo de la computacion y
la comunicacién en términos de tiempo y energia se contemplan en funciones de costo,
cuyo principal objetivo es encontrar la distribucion de componentes de la aplicacion que
aumente el tiempo de vida de la aplicacion, a veces incluso a costa de una mayor
latencia de alguna ruta de ejecucion. La métrica de rendimiento que se utiliza para la
evaluacion de un algoritmo depende de la aplicacion.

En (Bonivento, 2005), (Bonivento, 2006a, b) se presenta un procedimiento de disefio de
WSN para aplicaciones industriales, el cual comienza con una descripcion de alto nivel
del algoritmo de control y un conjunto de posibles plataformas de hardware para la
sintesis del mismo, para posteriormente generar de manera automatica una aplicacion
que satisface los requisitos del sistema y optimiza el consumo de potencia. Para
gestionar la heterogeneidad y complejidad, se identifican tres capas de abstraccion y se
introducen las herramientas para la transicion entre las diferentes capas y obtener la
solucion final.

Este enfoque de disefio a nivel de sistema, se caracteriza por una fase fop-down donde
los requisitos de la aplicacion son detallados en las necesidades extremo-extremo de la
red, una fase inferior donde se abstrac el rendimiento del hardware, y una fase
intermedia donde se encuentran las dos fases anteriores, en la cual se utilizan los
requisitos y el rendimiento para resolver un problema de optimizacion con restricciones,
cuya solucién determina los protocolos de acceso al medio y encaminamiento de la red.

Algunas restricciones del modelo de componentes a nivel de sistema limitan la solucién
propuesta, por ejemplo no se contempla la comunicacién entre sensores, lo que es
utilizado en aplicaciones de fusion sensorial. Ademas, en este procedimiento se separan
el disefio de la red y el disefio del sistema embebido, lo que limita la optimizacién del
sistema en parametros como consumo de potencia, retrasos, jitter, entre otros.

El protocolo presentado para el acceso al medio implementa dos niveles. En el nivel
superior, para la comunicacion entre grupos de sensores, utiliza TDMA como estrategia
para ahorrar energia y disminuir las colisiones de datos; mientras que en el nivel inferior
emplea un acceso por contienda para intercambiar informacién al interior de cada
grupo, por lo que no permite garantizar un tiempo maximo de envio de informacion.
Ademas, para encontrar la mejor ruta el algoritmo de encaminamiento emplea una
estrategia para hallar el camino mas corto, lo cual no es siempre la mejor opcién en
términos de ahorro de energia y disminucion de retrasos en la comunicacion.

En (Prasad, 2007) se presenta un método de analisis y disefio de WSN soportado en la
herramienta ANDES. Este consiste en un analisis previo a la implementacion del
sistema, el cual se soporta en técnicas teoricas de analisis para estimar los parametros



32 REVISION DEL ESTADO ACTUAL EN REDES INALAMBRICAS DE SENSORES Y ACTUADORES

mas importantes del rendimiento del sistema, como el tiempo de vida, la cobertura y la
fiabilidad, y realiza un analisis intuitivo del cumplimiento de restricciones de tiempo
real en la red soportado en la capacidad de la red, la cual relaciona la distancia que
deben recorrer los mensajes con su plazo relativo. Estos analisis se soportan en un
conjunto de parametros del sistema, como el nimero de nodos, el rango de deteccion de
los nodos, y el ancho de banda disponible. Durante el proceso de disefio, estas técnicas
de analisis se pueden aplicar de forma iterativa para ajustar parametros del sistema en
funcion del rendimiento deseado y el rendimiento estimado por el analisis. Sin embargo
la herramienta no cubre todas las fases del ciclo de disefio de estas aplicaciones.

En (Shen, 2007) se presenta una metodologia de disefio a nivel de sistema que permite
encontrar configuraciones Optimas en una WSN para una aplicacion especifica, en
donde se considera la optimizacion del consumo de potencia como criterio fundamental.
Para la exploracion eficiente del espacio de disefio proponen una metodologia de disefio
de WSN a nivel de sistema, a través de la cual se pretende alcanzar configuraciones
optimizadas que minimicen el consumo de potencia. Este enfoque se soporta en el uso
de componentes estandar para el procesamiento de datos, comunicaciéon y control, y
realiza una optimizacién de los parametros de configuracion en el contexto de la
aplicacion especifica. El método de optimizacion utilizado se basa en una estrategia
llamada particle swarm optimization (PSO), a partir del cual se obtiene una
configuracion eficiente de la WSN que optimiza el consumo de potencia.

(Streichert, 2007) propone una metodologia para el disefio de WSN que se soporta en la
generacion de dos graficos que permiten modelar requisitos en redes heterogéneas, a
partir de las cuales se genera una solucion a la especificacion empleando algoritmos
evolutivos multiobjetivo. El grafico de la arquitectura contiene todos los recursos
disponibles, mientras que el grafico de del problemas contiene los recursos requeridos
por el sistema final. Los mensajes entre las funciones estan asignados a enlaces de
comunicaciones. Para encontrar la solucion al problema multiobjetivo se determina el
conjunto de soluciones dptimas de Pareto. En esta propuesta no se consideran
restricciones de tiempo real.

Existen varias propuestas dirigidas a un problema similar al abordado en (Streichert,
2007), el cual se conoce cominmente como la exploracion del espacio de disefio de
sistemas embebidos. Por desgracia, ya que estos enfoques estan destinados para los
disefios de sistemas embebidos, no existen extensiones directas para explorar las
alternativas de implementacion en WSN. Algunas de estas propuestas son:

o SPADE (System-level Performance Analysis and Design space Exploration) es
una herramienta para analizar arquitecturas para procesamiento digital de
sefiales, la cual se incorpord en Artemis (Architectures and Methods for
Embedded Media Systems) para explorar el espacio de disefio.

e MILAN (Model-based Integrated simulLAtioN), es una herramienta que trabaja
en diferentes niveles de abstraccion. Graficos jerarquicos de flujo de datos
incluyen alternativas para especificar la aplicacion, asi como arquitecturas para
definir y explorar en los diferentes niveles de detalle.
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e EXPO es una metodologia de exploracion del espacio de disefio soportada en
algoritmos evolutivos para aplicaciones de procesamiento de paquetes.

e CHARMED (Co-synthesis of HARdware-software Multimode EmbeddeD
systems) es un framework para la exploracion automatica del espacio de disefio
sistemas embebidos multimodo.

e Metropolis, es un framework para explorar el espacio de disefio, que integra
herramientas para la simulacion, verificacion y sintesis.

En la literatura aparecen diferentes herramientas de apoyo al desarrollo de aplicaciones
de WSN (Campanoni, 2008), entre ellas: Ns-2, SensorSim, EMStar, OPNET,
OMNET++, Avrora, TOSSIM, VisualSense/Ptolemy, SENSE, J-Sim. Estos ambientes
permiten definir una red de nodos con la especificacion de una capa de red a medida que
considera la peculiaridad de los protocolos inalambricos. La mayoria de ellas ofrecen
algin tipo de simulacion de eventos discretos, Ptolemy también permite mezclar
distintos dominios de computacion y aspectos como la movilidad de los nodos. Sin
embargo, ninguno esta tratando con una medida adecuada y formal la capacidad de la
red para capturar los eventos que se supervisan. Con frecuencia su enfoque esta
relacionado con la optimizacion del costo, o la verificacion a través de simulaciones de
propiedades como el consumo de potencia, la robustez y el analisis de los modelos de
computacion (middleware).

En (Campanoni, 2008) se presenta un método que permite encontrar la ubicacion y
agrupacion de nodos sensores con base en la minimizacion del costo de
implementacion. Inicialmente se verifica la existencia de una solucion viable al
problema de deteccion de eventos, con la precision requerida por la aplicacion. Luego,
aprovechando las capacidades del método de optimizacion SWORDFISH (Sensor
networks Development Framework Integrating Simulation and Hardware optimization),
se refina la arquitectura de la WSN con base en las restricciones y objetivos de disefio.

En (Meshkova, 2008) se propone una metodologia de disefio de WSN orientada al
servicio, mas no se presentan herramientas para automatizar el procedimiento
propuesto. Esta metodologia se fundamenta en la interaccion entre componentes para
proporcionar un servicio con una determinada calidad. Las etapas de la metodologia de
disefio son: recopilacion de los requisitos, andlisis, disefio de la solucidn, desarrollo de
la arquitectura de software, desarrollo del codigo, implementacion y pruebas.

Los principales parametros identificaron para la descripcion de estas aplicaciones son el
coste, el tiempo de vida, el retraso, la tolerancia a fallos y los servicios. Para la
descripcion del nivel de red se incluye informacién sobre la movilidad esperada de los
nodos, la tasa de fallos, el ancho de banda minimo requerido, el nimero de nodos en la
red, el didmetro promedio de la red, la simetria de la red y la heterogeneidad. Los
parametros de los servicios incluyen una lista de las funcionalidades previstas y los
servicios necesarios, para lo cual cada servicio se caracteriza por la calidad esperada del
mismo. Respecto a la especificacion del hardware y software se propone la
especificacion de la plataforma de hardware y del sensor, el sistema operativo
requerido, la cantidad de memoria necesaria, y una lista de los mddulos requeridos para
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el funcionamiento del software.
2.7 Conclusiones

Como se ha mencionado en los apartados anteriores, factores como la movilidad de los
nodos en algunas aplicaciones, la limitacion de los recursos y la escalabilidad, tienen
una incidencia importante en el desarrollo de estos sistemas. También se aprecia que su
desempefio esta fuertemente determinado por las restricciones impuestas por la
aplicacion, y que los trabajos realizados hasta el momento se han orientado
principalmente al planteamiento de arquitecturas de nodos y protocolos de
comunicaciones.

Con base en la revision realizada sobre el estado actual de la tecnologia y las
aplicaciones, los principales desafios que actualmente se presentan en esta area estan
relacionados principalmente con:

o Elsoporte de los niveles de calidad de servicio propios de estas aplicaciones.
e La seguridad, relacionada principalmente con la proteccion de la informacion.

e La proposicion de estrategias de cooperacion entre los niveles de la arquitectura
del sistema, y el planteamiento de nuevas arquitecturas de nodos y protocolos de
comunicaciones, que contribuyan a la optimizacién de los parametros de mayor
relevancia en el sistema.

e El planteamiento de metodologias y herramientas de disefio de WSAN que
permitan un analisis total de la aplicacion, integren métodos de verificacion del
cumplimiento de plazos extermo-extremo, Yy realicen optimizaciones
considerando no solamente el consumo de potencia, sino que permitan
establecer un compromiso con otros indices de desempefio, como por ejemplo
las latencias.



Capitulo 3

ARQUITECTURA DE LOS NODOS

En la revision del estado actual de las tematicas de WSAN se concluyd que estos
desarrollos estan determinados por el cumplimento de fuertes restricciones impuestas
por la aplicacidn, tales como restricciones de consumo de potencia, limitado poder de
computo, cobertura de grandes areas, restricciones de tiempo real, entre otras. Con base
en ello, en este capitulo se propone una arquitectura para los nodos que conforman este
tipo de aplicaciones.

3.1 Arquitectura propuesta para los nodos

La clasificacion de las aplicaciones realizada en el capitulo 2 permite apreciar que en
una misma aplicacion pueden existir nodos con requisitos de computo y tamafio de
memorias bastante disimiles al de otros, lo que llevo a plantear la posibilidad de contar
con dos tipos de nodos, bajo desempefio y alto desempefio. La descripcion de los tipos
de nodos es la siguiente:

e Nodos de bajo desempefio. Pueden ser desarrollados con sistemas en chip que
contengan los coprocesadores de comunicaciones, cifrado de datos y localizacion,
tales como los actuales procesadores CC2430/31, CC2530/31 y ATmegal28RF,
estos facilitan la implementacion de los protocolos IEEE 802.15.4 y Zigbee, entre
otros. E1 CC2431 también tiene implementado un componente hardware que facilita
la localizacion de nodos empleando algoritmos de triangulacion.

e Nodos de alto desempefio. Para el desarrollo de estos nodos se emplea un
procesador para ejecutar la aplicacion y un coprocesador para implementar los
protocolos de la red de comunicaciones. Para implementar la aplicacion se sugiere
utilizar procesadores MSP430, ARM7 o XScale, los cuales realizan un buen balance
entre el computo realizado y la potencia consumida; adicionalmente los
procesadores XScale facilitan la implementacion de estrategias de ahorro de energia
soportadas en DVS. Como coprocesador se sugieren el MRF24J40 y el
ATmegal28RF para facilitar la implementacion de ranuras de tiempo garantizadas,
o el CC2480 con el que se facilita el desarrollo de aplicaciones con el protocolo
Zigbee.

Para los nodos de alto desempefio se propone una arquitectura logica, la cual se presenta
en la figura 3.1, (Martinez, 2010a). Los niveles que conforman la arquitectura de los
nodos de alto desempefio han sido seleccionados considerando el andlisis de los
requisitos de las aplicaciones y el estado actual de las tematicas presentadas en el
capitulo 2. La funcién de los diferentes niveles de la arquitectura del nodo es:
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Figura 3.1. Arquitectura l6gica de los nodos de alto desempefio
Tareas: Realizan las actividades relacionadas con la aplicacion.

Middleware: Recibe las solicitudes de las tareas a partir de lo cual realiza la
configuracion del modo de funcionamiento para un determinado escenario,
entendido este como un conjunto de tareas con requisitos de cémputo y
restricciones de tiempo conocidos. Lo cual realiza enviando ordenes al sistema
operativo para que, con base en el algoritmo de escalado estitico de voltaje
presentado en (Pillai, 2001), configure el procesador (frecuencia y voltaje de
funcionamiento) y active las tareas que ha de ejecutar el nodo durante dicho
modo de funcionamiento.

Nucleo del sistema operativo: Es un nucleo de soporte minimo, que realiza la
ejecucion de las tareas con base en una politica de planificacion EDF, el cual es
adecuado para abordar sistemas de tiempo real.

Hardware. Estd compuesto de dos procesadores, el procesador principal y el
coprocesador. El procesador principal ejecuta las tareas y permite el uso de
estrategias de DVS para disminuir el consumo de potencia, para lo cual es
posible utilizar procesadores con arquitecturas como la del XScale (Varma,
2005). El coprocesador implementa los niveles fisico, de enlace de datos y de
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encaminamiento de mensajes, de la red de comunicaciones. De tal forma que
estas actividades no afecten el desempefio de las funciones de procesamiento,
garantizando el nivel de calidad de la aplicacion y la sincronizacion de los nodos
de lared. En relacion al acceso al medio se emplea un algoritmo TDMA, el cual
es importante para cumplir con los plazos de tiempo en el sistema e implementar
estrategias de ahorro de energia en la comunicacion.

La arquitectura propuesta propicia el desarrollo de sistemas sensibles a los retrasos en la
comunicacion, la reconfiguracion del sistema en funcion del cambio dindmico de los
requisitos de la aplicacion, y al desarrollo de soluciones de compromiso entre el
consumo de potencia y la ejecucion en tiempo real de los algoritmos de control en NCS,
los cuales han sido identificados como retos actuales en el desarrollo de estas
aplicaciones (Tariqg, 2011).

3.2 Analisis de los requisitos de computo en un caso para la deteccién de arritmias

En este apartado se analiza a modo de ejemplo representativo el computo requerido para
abordar un caso de estudio para la deteccion de arritmias, con el objetivo de establecer
los procesadores para la arquitectura de los nodos en este tipo de aplicaciones.

Para la eleccion del procesador se analizd el computo requerido por un algoritmo de
deteccion de arritmias a partir de la medida del electrocardiograma (ECG), en pacientes
que se encuentran en movimiento durante una sesion de rehabilitacion en un espacio
cerrado, (Martinez, 2008). Para tal efecto se toman muestras de la sefial ECG cada 3 ms.

Para la deteccion de arritmias se utilizo el Algoritmo de Pan y Tompkins, (Pan, 1985).
La secuencia de etapas que se aplican a la sefial ECG en este algoritmo es la siguiente.
Inicialmente se aplica un filtro pasa banda, el cual reduce el ruido producido por
componentes armonicos de la seflal que se encuentran fuera de la banda de frecuencias
del segmento QRS del ECG. Posteriormente se utiliza una funcién derivada
(denominado derivador) que enfatiza las pendientes del segmento R del ECG. Luego se
eleva al cuadrado la sefial resultante del derivador para acentuar aln mas las
caracteristicas de alta frecuencia del complejo QRS. Por tltimo, se hace una estimacion
de la energia con una ventana movil del tamafio del complejo QRS mas largo. En la
Figura 3.2 se muestra un diagrama de bloques de este algoritmo.

Sefial Filtro Derivador Elevador al Ventana Detector de parametros
oela pasa banda cuadrado integradora etector de parametros
ECG “ temporales de la seiial

Figura 3.2. Diagrama de bloques del algoritmo de Pan y Tompkins

Los resultados del algoritmo de Pan y Tompkins son utilizados por un algoritmo de
deteccion de picos, el cual identifica los instantes de tiempo en que se presentaron los
segmentos de la onda ECG, y posteriormente se realiza un andlisis del tiempo de
separacion entre dos segmentos R, la duracion del complejo QRS y la altura de la onda
R, con lo cual se detecta la presencia de arritmias (Tompkins, 1981).
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Para seleccionar el procesador que mejor cumple con los requisitos de estas
aplicaciones, se compard el desempefio del algoritmo de deteccion de arritmias en
cuatro tipos de procesadores utilizados actualmente para implementar nodos en redes de
sensores: ARM7TDMI, MSP430, PIC18, MC9S08GB60.

Para el andlisis se utiliz6 la misma velocidad de operacién para cada procesador,
8MIPS. El tiempo de computo total de la implementacion del algoritmo de Pan y
Tompkins se presenta en la tabla 3.1, el cual se estimo considerando la suma de los
valores de las funciones individuales en cada arquitectura. Los resultados muestran
como la arquitectura ARM es la que requiere un menor porcentaje de utilizacion (U),
mientras la arquitectura PIC es la que mayor U necesita.

Tabla 3.1. Tiempo de computo para desarrollar el algoritmo de Pan y Tompkins

Procesador Derivacion | Elevacion al Ventana Tiempo Total | Periodo U
Cuadrado | Integradora | de Computo
LPEIZJ\%? - 70.2 ps 142 ps 280.5 us 492.7 us 3000 s | 16.4%
MSP430F1611 191.9 ps 162.5 ps 697.8 us 1052.2 us 3000 ps 35%
PIC18F458 406.2 us 209 ps 1083.7 us 1698.9 us 3000 ps | 56.6%
MC9S08GB60 497.2 ps 332 ps 707.35 ps 1536.55 ps 3000 ps | 51.3%

El otro aspecto considerado fue la potencia activa consumida (P,) por cada arquitectura
durante la ejecucion del algoritmo de Pan y Tompskins. Para ello se relaciond la Py
consumida por cada arquitectura con el respectivo porcentaje de utilizacion de la CPU
durante la ejecucion del algoritmo.

En la tabla 3.2 se presenta el indicador Po*U. Se puede observar como la arquitectura
ARMY7 posee un valor muy cercano al de la arquitectura MC9S08GB60. La arquitectura

MSP430 presenta el menor valor, y por tanto mejor, de este indicador.

Tabla 3.2. Indicador PA*U en el desarrollo el algoritmo de Pan y Tompkins

Porcentaje de Potencia Activa P,*U
Utilizacion (U) (PA) [ImVA]
LPC2124 - ARM 16.4% 180 29.52
MSP430F1611 35% 19.2 6.72
PIC18F458 56.6% 220 124.52
MC9S08GB60 51.3% 51.6 26.47

Por lo anterior se concluye que para esta aplicacion el procesador que permite encontrar
un mejor balance entre el computo requerido y potencia consumida es el MSP430, el
cual ha de cumplir con la funcién de procesador principal en la arquitectura de nodo de
alto desempefio.
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3.3 Seleccion del protocolo de comunicaciones

El tipo de aplicaciones de WSAN consideradas en este trabajo demanda un ancho de
banda en la comunicacién reducido, por lo que en esta propuesta este parametro se
acotd a 250kbps, lo cual se puede obtener con el protocolo IEEE 802.15.4.

Con base en el analisis de las aplicaciones que se realizd en el capitulo 2, es posible
establecer dos tipos de requisitos de las aplicaciones en funcidén de los retrasos en el
envio de informacion a través de la red de comunicaciones, aplicaciones que demandan
un tiempo de envio de informacion tan corto como sea posible, y aplicaciones que
demandan un tiempo de envio de informacién acotado.

Para abordar aplicaciones con restricciones de tiempo real, donde se demanda un tiempo
de envio de informacion acotado, en este trabajo se ha optado por la utilizacion de GTS
para el acceso a la red y el empleo de rutas fijas para el encaminamiento de mensajes.

Actualmente, para el desarrollo de WSN en las que no hay requisitos de tiempo real
estricto el protocolo que mas se utiliza es Zigbee, este se soporta en el algoritmo AODV
para realizar el encaminamiento de mensajes, el cual emplea una funcidon de costo para
elegir la mejor ruta o camino.

Para la seleccion de la mejor ruta entre un nodo fuente y otro destino de la informacion,
se define un camino P de longitud L como un conjunto ordenado de dispositivos
[D,,D,,...,D,], y un enlace como un sub-camino de dispositivos [D,,D,,,], por lo que el

costo de enviar informacidn a través de un determinado camino es:

~

-1

C {P} =>C {[Di,DM]}, donde C{D,,D,,1} es el costo de un enlace.

1

Uno de los parametros mas utilizados para calcular el costo de un enlace es el /ndicador
de Calidad del Enlace (LQI), el cual se relaciona con la probabilidad de tener éxito en
el envio de informacién a través de una determinada ruta. Sin embargo es posible
emplear mas parametros, en el IEEE 802.15.4 por ejemplo se plantea el uso del LQI y el
ED (Deteccion de Energia).

Como se ha mencionado, en términos generales los parametros de mayor importancia
para el desarrollo de WSN son el consumo de potencia y la latencia en el envio de la
informacion. Los principales factores que afectan la latencia son el numero de saltos que
existe en el camino entre fuente y destino de la informacion, y la saturacion de los
buffer de los enrutadores en cada salto. Los algoritmos que Uinicamente consideran el
nimero de saltos generan un alto consumo de potencia en los nodos mas cercanos a los
nodos destinos de la informacion.

En relacion al consumo de potencia en una WSN, lo que se pretende es encontrar
soluciones que garanticen un consumo de potencia distribuido entre todos los nodos de
la red. Esto se logra distribuyendo el computo en los nodos, el cual se relaciona con el
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procesamiento de las sefiales requerido por la aplicacion y la utilizacion del nodo para
encaminar mensajes.

Con base en lo anterior, en este trabajo se ha propuesto la siguiente ecuacidon para
calcular el costo de un camino en una WSN:

L-1

C{P} = Z C{[Di » Dy, ]}EN,LQ],SB +K,,nh (D

Donde:
e nh es el nimero de saltos entre la fuente y el destino de la informacion.

e C{D,.D

Vv sorss = Koy * EN)+ (K g0 * LOD +[K g, *(SB+ ASB)]
EN es la energia en el nodo enrutador del que se desea calcular el costo, SB es
la longitud del buffer del nodo enrutador, y ASB es la variacion que ha tenido la
longitud del buffer de dicho enrutador desde la ultima vez que se analizd un
establecimiento de una ruta a través de él.

o Ky, Ko Ky y K, representan el peso de cada parametro en la funcion de
costo, los cuales pueden variar de acuerdo a los requisitos especificos de la
aplicacion.

Utilizando la ecuacidn (1) se pueden encontrar rutas en las que se logre un balance entre
la latencia media en el envio de los mensajes y el tiempo de vida de la red. Ademas, los
calculos que se deben realizar no significaran un incremento elevado en el computo y la
capacidad de memoria de los nodos, como tampoco en la informacion que circula en las
tramas que actualmente utilizan los protocolos para encontrar las rutas.

Para analizar el desempefio de una WSN que utiliza la ecuacion (1) se simuld un caso de
estudio en Truetime, (Cervin, 2003), figura 3.3. El planteamiento es el siguiente:

e Se dispone de una WSN compuesta de 7 nodos, sobre los cuales se implementan
dos aplicaciones:

o Laaplicacion 1 envia un dato cada 100 ms desde el nodo 1 hacia el nodo
5.

o Laaplicacién 2 envia un dato cada 300 ms desde el nodo 2 hacia el nodo
7.

o El tiempo requerido para el envio de un mensaje y la recepcion del mismo, en un
unico salto, es de 100 ps.

o El valor inicial de la fuente de energia es 1 J, y se disminuye en 0.01 J por cada
transmision o recepcion que se realiza.
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e Los parametros temporales del protocolo AODV son:
o Elintervalo durante el cual se considera activa una ruta es de 500 ms.

o Se envian mensajes Hello cada 200 ms, con el propdsito de que un nodo
confirme su conectividad en la red a sus nodos vecinos.

Durante los analisis se compard el desempefio de la aplicacion considerando dos
funciones de costo:

L-1
e C{P} = Znh, en la que solo se considera el nimero de saltos.

i=l

L-1
o C{P},=>.(10* EN)-10[K, *(SB+ASB)]+0.1nh, en la que se utiliza la
i=1

ecuacion (1).

-—-— Camino para la aplicacién 2
Camino 1 para la aplicacion 1

Camino 2 para la aplicacion 1

Figura 3.3. Caso de estudio propuesto para analizar el desempefio de una WSN que
utiliza la ecuacion (1) para el establecimiento de rutas

Los resultados de los primeros 3.5 segundos de simulacion se presentan en la tabla 3.3.
Es importante aclarar que ademas de los datos, los nodos también intercambian
informacién de control del protocolo.
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Tabla. 3.3. Resultados del analisis del desempefio de una WSN que utiliza la ecuacion
(1) para el establecimiento de rutas

Funcién | Camino, aplicac. 1 Camino, Latencia Energia final en los nodos [J]
aplicacion 2 | media apl. 1
C{P}] N1=0.58; N2=0.8; N3=0.92;
1-6-5 2-6-7 732 ps N4=0.93; N5=0.58; N6=0.34;
N7=0.82.
C{P}z - Inicial: 1-6-5 N1=0.46; N2=0.75; N3=0.71;
-Final: 1-3-4-5, 2-6-7 723 us N4=0.73; N5=0.53; N6=0.47;
apartirde2.1s N7=0.8.

Se puede apreciar que con la funcién C{P}2 se logra una mejor distribucion del

consumo de potencia entre los nodos de los posibles caminos para el envio de la
informacidn, logrando aumentar el tiempo de vida de la aplicacion. Esto se observa en
el valor final de la energia en el nodo 6, el cual establece la ruta mas corta para el envio
de los mensajes de las dos aplicaciones.

Al mismo tiempo se logré una disminucion en la latencia media en el envio de los datos
de la aplicacion 1, la cual fue afectada por las colisiones en los mensajes, el nimero de
saltos en las rutas y la cantidad de datos en los buffer de los nodos.
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VALIDACION DEL DISENO

La naturaleza concurrente y no determinista de estos sistemas hace que su analisis y
disefio sean complejos. Estos sistemas pueden evolucionar por diferentes estados y dada
su magnitud, es muy probable que se presenten condiciones de operacion no
consideradas durante las fases de disefio, que conlleven a un desempefio no deseado del
sistema. Esto ha generado que en algunos casos no se obtenga una buena
correspondencia entre los resultados experimentales y los objetivos de los algoritmos de
procesamiento de sefiales propuestos, lo cual es consecuencia del uso de modelos
imprecisos para analizar y disefiar estos sistemas, métodos de validacion poco
elaborados y plataformas que no soportan los modelos empleados.

Por lo anterior, en este trabajo se han propuesto estrategias para analizar los requisitos
temporales, y las propiedades de comportamiento y estructurales, de aplicaciones de
NCS implementados sobre WSAN, considerando la arquitectura de nodos propuesta.
Para el analisis temporal del sistema se han desarrollado dos test de planificabilidad
para WSAN. Mientras que para validar las propiedades de comportamiento y
estructurales, y poder realizar analisis dinamicos del sistema completo, se han
introducido modelos de redes de Petri coloreadas (CPN). A continuacién se presenta
cada uno de los métodos de validacion.

4.1 Notacion y modelo del sistema

Como tipo de aplicaciones con retrasos acotados en este trabajo se han considerado
NCS. En un esquema general, las tareas que realizan las funciones dentro del NCS,
Medicion, Control y Actuacion, se ejecutan en dicha secuencia, en nodos independientes
y en exclusién mutua (no se puede iniciar la ejecucidon de la siguiente funcion si la
anterior no ha finalizado), se definen:

o T.,es el periodo con el que se repite el itinerario de ranuras en la red TDMA.

o D.s, es el plazo extremo-extremo, entre el inicio de la medicién y la

finalizacién de la actuacion, impuesto por los objetivos de desempefio del
sistema.

e T, es el periodo de muestreo empleado en la medicidn, el cual se define de
acuerdo con la respuesta dinamica del sistema a controlar, y ha de cumplir con
Diop <T5.

CGR —
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o ¢ ={Task,,Task,,...,Task,}, es un sistema planificable bajo EDF, con
Task, = (WCET,,D,,T,); donde WCET,, D, y T,, son los respectivos valores de

tiempo de computo del peor caso, plazo y periodo de la tarea Task, .
e WCRT,, es el tiempo de respuesta del peor caso de la tarea Task, .

En (Ripoll, 1996) se define:

e H.(t)=) WCET,
i=1
que haber sido servida por el procesador hasta el tiempo ¢ para cumplir con los
plazos de tiempo del sistema.

T,-D, . . .
{tﬁL”J, es la cantidad de tiempo de computo que tiene

i

e Intervalo critico inicial (ICI), es el intervalo de tiempo entre cero y el primer
instante en el que no hay activaciones pendientes [0,R) .

El test de planificabilidad para un conjunto de tareas ejecutadas en un mismo nodo,
empleando una politica de planificacién EDF consiste en verificar que:

H.()<t ¥ t<R (2

4.2 Anailisis de planificabilidad extremo-extremo para WSAN con distancia entre
nodos acotada a un unico salto

Se supone que todos los nodos se encuentran conectados a la misma red y que cada
mensaje se envia dentro de la ranura asignada a cada nodo en la red TDMA. Por lo que
el retraso maximo introducido por la red es igual al periodo con el que se repite el
itinerario de ranuras en la red TDMA.

En esta aproximacion no se considerd el almacenamiento de mensajes en buffers, por
cuanto la cantidad de datos enviados en las aplicaciones consideradas, es pequefio
comparado con la cantidad de datos que es posible enviar en cada mensaje de los
actuales protocolos estandar (maximo payload en la PDU del nivel fisico de 127 bytes
para Zigbee y WirelessHART).

Luego el andlisis de planificabilidad extremo-extremo para el sistema de control se
garantiza cuando D,,, D. y D, cumplen con las expresiones presentadas en la tabla

4.1,donde D,,, D. y D, son los plazos de las tareas de Medicion, Control y Actuacion
respectivamente (Martinez, 2009b).

Para la implementacion del sistema es posible asignar a D,,, D. y D, un valor entre
[D,™,D,""], en funcion de su impacto en parametros como el consumo de potencia en

cada nodo, los retrasos y jitter en el sistema de control, entre otros. Siendo D jmm y
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madx

D™ los valores minimo y maximo de D, que permiten alcanzar la planificabilidad

local y extremo-extremo respectivamente. Donde D™ se obtiene a partir del algoritmo
Deadlinemin presentado en (Balbastre, 2008).

Tabla 4.1. Parametros para el analisis de planificabilidad extremo-extremo, en redes con
distancia entre nodos acotada a un tnico salto

Tarea Medicion Tarea Control Tarea Actuacion
Periddica, 1, =T Esporédica, 1 Cop — T Esporadica, 1, =T
WCET,, <WCRT,, < D,, WCET, < WCRT, < D, WCET, <WCRT, <D,
DMmdx =Dcgr DCMX =Dcp DAmdx = Deer
—(WCRT,. +WCRT, +Ty,.) —(WCRT,, +WCRT , +T;.) —(WCRT,, + WCRT,.)
WCRT,, =WCRT,, + T, WCRT,. = WCRT,. +T,,

El algoritmo Deadlinemin parte de la suposicion de que el conjunto de tareas, 7, es
planificable, y se soporta en el valor que toma la funciéon H_(¢) durante todo el ICI.

Este algoritmo realiza iteraciones modificando el plazo de la tarea a la que se le desea
encontrar su plazo minimo, lo que no modifica el ICI, y mientras se cumpla con la
ecuacion (2) el 7 continua siendo planificable. El pseudocddigo del algoritmo
Deadlinemin es el siguiente:

Entradas: t, Task, a la que se le desea encontrar el plazo minimo.
Calcular: R, k=[R/T, |

D™ =WCET,
deadline = WCET,;

fors =0:(k-1)
t=min[(s7;)+D,.R]
while[t > (sT, + WCET, )|
if (e~ H (1)) < WCET,]
deadline = H,(t)+ WCET, —(sT,)
end
1=t-1;
end
D™ = max(Dl.min , deadline)

end

retornar D,"™"
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La utilizaciéon del algoritmo Deadlinemin es importante porque en el desarrollo de las
estrategias de control en NCS se establecen unicamente los D, , sin embargo para

realizar los andlisis de planificabilidad locales es necesario contar con plazos
individuales de las tareas de Medicion, Control y Actuacion. El algoritmo Deadlinemin
permite encontrar los limites inferiores a los plazos de estas tareas en cada nodo,
mientras que los limites superiores se establecen en funcién del cumplimiento del D, .

Dependiendo de las caracteristicas fisicas del sistema, las tareas de Medicion y
Actuacion pueden estar en el mismo nodo; de igual forma, la tarea Control se podra
ejecutar en cualquier nodo con el proposito de equilibrar el porcentaje de utilizacion
entre los mismos, lo cual incide sobre el tiempo de vida en aplicaciones donde los nodos
dependen de baterias. Por lo anterior, se pueden presentar tres variantes a la arquitectura
general del NCS, para las cuales los valores presentados en la tabla 4.1 se deben
modificar de la siguiente manera:

e Medicion 'y Control comparten el mismo nodo. Para este caso
WCRT,, = WCRT,,

e Control 'y Actuacion comparten el mismo nodo. Para este caso
WCRT, = WCRT,

e  Medicion y Actuacién comparten el mismo nodo. Para este caso no se presenta
ningun cambio en la formulacion inicial, lo cual es consecuencia de que la red es
utilizada para el envio de informacidn entre el sensor y el controlador, y entre el
controlador y el actuador.

4.2.1 Caso de estudio: NCS con distancia entre nodos acotada a un unico salto

Para observar los resultados que se logran empleando este test de planificabilidad, se
analiz6 el desempefio de un NCS sobre una WSAN.

Existen diversos autores que han analizado el desempefio y la estabilidad en NCS
considerando protocolos de red con retrasos constantes y variables, de igual forma se
han realizado propuestas para alterar los algoritmos de control con el fin de contrarrestar
dichos efectos, en (Salt, 2008) se presenta una revision de los trabajos realizados en este
area. Si los retrasos de red son constantes, se pueden emplear técnicas de analisis
estabilidad para sistemas de tiempo discreto con retardo (Astrom, 1997), y técnicas de
disefio de controladores soportadas en el predictor de Smith o controladores clasicos. Si
los retrasos de red son aleatorios, estos pueden ser modelados como una distribucion
probabilistica constante o como una cadena de Markov, y se propone el uso algoritmos
de control LQG, LQR, control 6ptimo, entre otros.

En (Walsh, 2002) se considera un modelo de NCS donde la planta y el controlador son
continuos, se desprecian los retrasos de propagacion y de procesamiento, y el medio de
comunicacion es libre de errores; con lo cual se propone un nuevo algoritmo dindmico
para el acceso a la red y funciones para garantizar la estabilidad asintotica global de un
NCS. En (Zhang, 2001) consideran la planta continua y el controlador discreto, modelan
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un sistema de control en red con pérdida de datos, y determinan la estabilidad del NCS
con altas frecuencias de pérdida de datos. En (Branicky, 2002) se considera una planta
continua y un controlador discreto, analizan la relacion entre el periodo de muestreo y el
retraso de la red para establecer la estabilidad del NCS, y aplican un algoritmo de
planificacion RM para el acceso a la red. Otros trabajos sobre estabilidad de NCS se
presentan en (Gregory, 1999), (Yang, 2006), (Hespanha, 2007), (Tabbara, 2007), (Hu,
2008), (Huang, 2008), (Xiong, 2009).

Sin embargo no existe una técnica de analisis de estabilidad genérica que pueda ser
aplicada a cualquier NCS. Cada técnica estd sujeta a la configuracion de la red, el
protocolo de comunicaciones empleado, las suposiciones realizadas para el sistema y el
algoritmo de control utilizado.

Por otro lado, las metodologias de disefio de controladores empleadas se han enfocado
de diferentes maneras, disefiando el algoritmo de control con métodos tradicionales y
trasladando el problema de los retrasos al disefio del sistema de computo, considerando
las caracteristicas del sistema de computo y disefiando un algoritmo de control que
compense su efecto, y empleando un enfoque en donde el sistema de computo y el
algoritmo de control son co-disefiados.

En la actualidad existe un gran interés por el uso de algoritmos de control basados en
eventos sobre NCS, los cuales contribuyen a disminuir la utilizacion de los procesadores
y de la red. A pesar de su buen desempefio en sistemas con capacidades reducidas de
computacion y comunicacion, la teoria de analisis y disefio de estos sistemas requiere un
mayor desarrollo. En (Dormido, 2008) se presenta una revision de los trabajos
realizados respecto a sistemas de control basados en eventos.

En la mayoria de los trabajos realizados sobre NCS, se analiza el desempefio del sistema
considerando Unicamente la estabilidad del lazo cerrado, y aunque éste es un requisito
basico con el que debe cumplir el sistema, en muchos casos practicos los criterios de
desempeifio deseados en los sistemas de control se especifican en términos de la
respuesta transitoria del sistema frente a una entrada especifica, una de las entradas mas
empleadas es la escalon. Por tal razon en este trabajo se presenta un modelo lineal del
sistema en lazo cerrado que permita analizar el efecto que genera el retraso sobre la
respuesta transitoria del sistema.

La estructura del NCS considerado en este trabajo se presenta en figura 4.1. ZOH
representa un retenedor de orden cero a la entrada de la planta. Los retrasos son
generados por el envio de la informacidn a través de la red entre Medidor — Controlador
y Controlador — Actuador.

E1 NCS considerado presenta las siguientes suposiciones:
e Sistemas de control SISO (Single Input, Single Output).
o FElsistema de control se encuentra sincronizado. En este caso la tarea que realiza

la medicidn se activa periodicamente, y las tareas que realizan el calculo de la
accion de control y actuan sobre el sistema se activan por eventos.
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o FElretraso presente entre los instantes en que se inicia la medicion y se finaliza la
actuacion es menor o igual a 7.

e Las tramas son transmitidas y recibidas libres de error.

CONTROLADOR RETRASO
REFERENCIA z G Controlador - Actuador
Gz

RETRASO
Medidor - Controlador

Figura 4.1. Representacion general del NCS considerado

SISTEMA A
CONTROLAR

Gris

Para el andlisis de cada lazo de control, considerando que el sistema de control se
encuentra sincronizado, es posible llevar el retraso de realimentacion al lazo directo y
considerar un Unico retraso, figura 4.2.

SISTEMA A
CONTROLAR

Gps,

REFERENCIA CONTlé?LADOR REE%%DE
(¢2)]

Figura 4.2. Representacion del NCS como sistema sincronizado

El retraso se puede modelar como e ”°, con 7 =(1-m)T. y 0<m<I. Donde 7,

representa la latencia equivalente a la suma de los retrasos entre medidor — controlador
y controlador — actuador.

Luego, empleando la transformada Z modificada es posible encontrar la funcion de
transferencia en lazo cerrado del sistema entre dos periodos de muestreo consecutivos,
de lo cual se obtiene:

GC(Z)Gp (Zm)

Hy =

1+ GC(Z)GPI(Z,M)

Donde:

. G
* Gpum=01-z" )Z{Z;(S) }

Gp(s) " 7
—————en_polo_de_Gp,

* Gpum=z"'(-z") Zresiduo_de_
S z—e
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Para un sistema de primer orden se tiene Gp 5 =

K o luego

P

—-mT,,
K e /” (z-1)

Gp zm = 7 1- -1, ®)
e
z—e
. W2 .
Para un sistema de segundo orden se tiene Gps) = ————— > suponiendo dos
S°+2w,S +w,
2
polos reales diferentes Gp,, = " luego

(S+p)+(S+p,)

. Gpw{ L e™e=h o) }
Z | ppy pi(py—p)z—e ") p(p,—p,)Nz—e ")

Para el caso de estudio se consider6 un sistema lineal de primer orden con funcién de
transferencia:

0.3

Gpo =03
P& = 0865 +1

Utilizando (3) se obtiene,

_m7y

Gy 031, e 086(7 —1)

@m =\
z "6 86

z—e
Con el fin de mejorar la respuesta del sistema se utilizé un algoritmo PI de la forma,

_kz+ kT, ~k,)
(2)

-1 ¢
Los coeficientes del regulador se calcularon de tal forma que el sistema disminuyera su
tiempo de establecimiento. Con lo cual se obtuvo kp = 30.2778 y ki = 25.463.

Para el caso de estudio considerado se suponen tres lazos de control como el anterior, y
para cada uno se considera como comportamiento aceptable la respuesta transitoria para
un periodo de muestreo de 110 ms y un retraso de 80 ms, figura 4.3, luego se establece
D, =80ms para los tres lazos de control.
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Figura 4.3. Respuesta del sistema discreto, 7,=110 ms y 7, = 80 ms. Referencia tren de
pulsos unitario.

El planteamiento es el siguiente:
e C(Cada lazo de control requiere de tres tareas, Medicion, Control y Actuacion, las

cuales se preasignaran cada una en un nodo diferente. Los WCET de las tareas son
WCET,, =1.5ms, WCET. = 5ms, WCET, = 0.3ms .

e Con el proposito de aumentar la carga en los procesadores y en la red se han
generado:

o Dos tareas periddicas en cada nodo, denominadas L 1 y L 2, cuyos parametros
son: WCET, =3ms, D, =T, =10ms.

o Tres nodos generadores de trafico, denominados GT 1, GT 2 y GT 3, los
cuales envian una trama de 144 bits cada 35 ms.

e Los parametros de la red de comunicaciones son:
o Tramas de igual tamafio, 18 bytes = 144 bits.
o Velocidad de comunicaciéon = 250 kbps.
o Duracién de cada slot en la red TDMA de 1 ms.
o El periodo con el que se repite el itinerario de los slots es de 35 ms.

El proceso para verificar el cumplimiento de los plazos extremo-extremo consiste en
dos etapas:

e FEtapa 1. Verificar la planificabilidad local en cada nodo empleando el test de
planificabilidad para EDF, ecuacién (2). Por cuanto solo se conoce el plazo
extremo-extremo y se desconoce el plazo individual para las tareas Medicion,
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Control y Actuacion, se establece como plazo de partida para la ejecucion del
algoritmo de andlisis de planificabilidad local D,, =D. =D, =110ms.

e [Etapa 2. Calcular los D", empleando el algoritmo Deadlinemin, y los D" que
permitan el cumplimiento de la planificabilidad extremo-extremo, tabla 4.1.

Los datos presentados en la tabla 4.2 permiten observar el cumplimiento de la
planificabilidad local y extremo-extremo en los tres lazos de control.

Tabla 4.2. Resultados del anélisis de planificabilidad

Nodo Planificabilidad local Dyin Dy
Medicion ; Si 1.5 ms 38.5 ms
Control ; Si 11 ms 29 ms
Actuacion ; Si 0.3 ms 39.7 ms

Para observar el comportamiento dinamico del sistema se simuld el caso de estudio
empleando la herramienta Truetime. En las figuras 4.4, 4.5 y 4.6, se presentan la
planificacién de mensajes en la red, la planificacion de tareas en el nodo que ejecuta la
tarea Actuacion del lazo de control 1 y la respuesta del los tres lazos de control

respectivamente.

GT_1 I T i ‘ :
WMMMMMWM e
A dddddddddAddddddddAdddddAdA

Control _3
: Medi 'I' 3 — = — - —1 — —
I N ! | A r |
.| Control 2
' Medicion_2 — — — — — — —
I a I L ¥ ]
.| Control 1
! Medicion_1 ’—,‘ ’—,‘ '—,‘ ’—,‘ !—1 y—,‘ ’_"
¥ ) Lod Y — — | d ‘

Figura 4.4. Planificacion de los mensajes en la red TDMA. T, W e I indican los estados

Transmitting, Waitting e Idle de cada uno de los transmisores de los nodos

Se puede apreciar que la transmision de mensajes de cada uno de los nodos no es
periddica, y depende del instante en que finalice la ejecucion de la tarea que genera el
dato a ser enviado y la sincronizacién de este instante con el s/of destinado para el envio
de su informacioén en la red, sin embargo este valor esta acotado. Este resultado es muy
importante porque indica que en cada nodo los procesadores encargados de la
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comunicacion no necesitan estar sincronizados con aquellos que desarrollan la
aplicacion.

Ademas, a pesar de que el tiempo de transmision en la red no sea constante si se cumple
con los plazos extremo-extremo, lo cual se puede apreciar en la figura 4.5, donde la
tarea Actuacion del lazo de control 1 finaliza antes de cumplirse el plazo de 80 ms
impuesto por los objetivos de control.

En la figura 4.6 se observa que el desempefio de los tres lazos de control es muy similar,
y en todos los casos se cumple con el comportamiento deseado.

E

| | | | | |

Actuacion 1

0z

Figura 4.5. Planificacion de tareas en el nodo que ejecuta la tarea Actuacion del lazo de
control 1. E, W e I indican los estados Execution, Waitting ¢ Idle de cada tarea.

Figura 4.6. Respuesta del los tres lazos de control para una referencia tren de pulsos y
una red TDMA.
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Para comparar el desempefio del los lazos de control empelando una red CSMA-CA, se
implementd la simulacion del caso de estudio empleando una red Zigbee con los
mismos pardmetros de velocidad de comunicacion y tamafios de tramas empleados para
el analisis de la red TDMA. Los resultados obtenidos se presentan en las figuras 4.7 y
4.8.

GT_1 T T T T T T T T
H lL(\;le Hliddd =1 d b 4 b =m0 A b A4 A
?Wriﬂ"ﬂ I o B O o e e s I N o B O B I o O O O e B B E o B
T e N e o I I O O I O e e [ e e W B O B
oo 1 ! | 4 . A ﬂ
| Medicion_3
T 1 I A f f n | i
ot n | | r ﬂ 1
I, ] : = A n A n |
1| Control_1
H | 1 | | { I !
| Medicion 1
Y | = d = il d il f M 1

Figura 4.8. Respuesta del los tres lazos de control para una referencia tren de pulsos y
una red Zigbee

En la figura 4.7 se puede apreciar que en algunos periodos la latencia generada por la
red CSMA-CA es menor que la generada por la red TDMA, obteniendo una mejor
respuesta del sistema de control en dichos instantes, como se aprecia en la figura 4.8.
Sin embargo en otros periodos el retraso supera el plazo extremo-extremo propuesto de
80 ms, debido a la colision de mensajes en la red, con lo que se degrada
considerablemente la respuesta del sistema respecto del comportamiento deseado.
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Los resultados obtenidos permiten concluir que:

e La utilizaciéon del test de planificabilidad propuesto permiten diseiar WSAN que
cumplen con las restricciones de tiempo impuestas por los algoritmos de control.

e Para garantizar el cumplimiento de los plazos extremo-extremo no es necesario que
en cada nodo los procesadores encargados de la comunicacion estén sincronizados
con aquellos que desarrollan la aplicacion.

e Eluso de protocolos CSMA-CA, como el empleado en Zigbee para la comunicacion
en redes con arquitectura mesh, no garantiza una latencia maxima en el retraso
presente en el sistema de control, lo cual puede degradar considerablemente el
desempefio de estos sistemas.

4.3 Analisis de planificabilidad extremo-extremo para WSAN multisalto

En este caso si se tuvo en cuenta el almacenamiento de mensajes en buffers, por cuanto
los mensajes realizan varios saltos desde que son enviados por el emisor hasta alcanzar
el destino final de la informacion, figura 4.9, luego en un mismo nodo intermedio
pueden llegar a coincidir mas de un mensaje en un determinado instante. Sin embargo,
teniendo en cuenta la cantidad de datos enviados en estas aplicaciones y la cantidad de
datos que es posible enviar en cada mensaje de los protocolos actuales, nuevamente se
considera que toda la informacién que se desea enviar es transmitida en un mismo

mensaje.
Sensor 1

.

Enrutad
Actuador 1

5

[ Controlador x ] !

A H
. Enrutador

. D ‘ .

_---"  Enrutador

L - ~ K

‘) »[ Controlador 1 J

Figura 4.9. Envio de informacién en modo multisalto

Las consideraciones realizadas para calcular el tiempo maximo de permanencia de un
mensaje en un nodo enrutador, y la recepcion del mismo por el nodo siguiente en el
flujo de informacion, son:
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e Se debe cumplir con el plazo de todos los mensajes.
e Se considera el almacenamiento de mensajes en los buffers de los nodos.
e (Cada nodo tiene asignada una ranura de tiempo para acceder al canal.

e Toda la informacién que se desea enviar es transmitida en un mismo mensaje, y
no se presenta expropiacion de la red una vez se ha iniciado el envio de un
mensaje.

e FEl orden de envio de los mensajes almacenados en un nodo enrutador sigue una
politica basada en EDF. Ademas se supone que la eleccion del mensaje mas
prioritario se realiza antes de que se presente la ranura de tiempo asignada al
nodo.

e FEl plazo asignado a cada salto del mensaje, para un determinado lazo de control,
es:

_ D(,'GR,- _(DM, + DC, + DA,)

MLoop, — N

Donde N es el nimero de saltos que hay en el camino de la informacion entre
medidor — controlador y controlador — actuador.

e Durante la ranura asignada al nodo i cada T, , éste nodo solamente envia uno

de los mensajes que tiene almacenados.

e FEl maximo tiempo de bloqueo que puede presentar el mensaje de mayor
prioridad es T,,,, + slot, lo cual es consecuencia de que el procesador donde se

ejecutan las tareas y el coprocesador encargado de la comunicacién no se
encuentran sincronizados.

e Para cada lazo de control j, los mensajes son generados por cada tarea de
medicion cada Ty .

Con base en el test de planificabilidad de tareas presentado en (Ripoll, 1996), y
realizando una analogia entre mensajes y tareas, se definen las siguientes funciones:

e G, (= ZTTDMAk TL +slot, es la cantidad de tiempo requerido para el
i=1 S

envio de m mensajes almacenados en el nodo enrutador £, medido desde el
instante cero.

i

Desde las propiedades de las funciones ceiling y floor se puede asegurar que
G, (¢) es una funcion mondtona no decreciente.
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e Intervalo critico inicial de la red, (ICly), es el intervalo de tiempo entre cero y el
primer instante en el que no hay mensajes pendientes de ser enviados en un

enrutador, es igual a [0, R,). Se calcula de forma recursiva asi:
o Ky =l Ky,=G, (Ky)

o Si Kyin =Ky =>Ry =K,

[+ T:S'i B DMLaop,

° HT,V "= Z TTDMAk [
i=1

que haber sido servida por la red al nodo enrutador hasta el tiempo ¢ para
cumplir con los plazos de tiempo de los mensajes que este nodo debe enviar.
Como 7, 2 D,,,,,, H, (¢) esuna funcion definida positiva.

J+slot, es la cantidad de tiempo que tiene
Si

Suponiendo que las solicitudes de envio se ordenan en orden ascendente en
relacion con el plazo, los valores de H, (7) pueden ser calculados como:

TTDMAk +slot = HTN (DMLoup,, )
ZTTDMAk +slot = HTN (DMLMP2 )
3Tpyy, +slot=H_ (D,,

oop, )

X paey, + slot =H o (DMLam )

Por tanto, si el tiempo demandado para enviar los mensajes almacenados en un
enrutador durante el periodo de mayor saturacion del nodo, es menor al plazo del que
dispone para el envio en cada uno de los lazos de control, el sistema cumplira con todas
las restricciones temporales. Luego, el test de planificabilidad extremo-extremo consiste
en verificar el cumplimiento de los plazos de las tareas en cada nodo empleando la
ecuacion (2), y los plazos de los mensajes en cada uno de los saltos que realizan, para
cada lazo de control, asi, (Martinez, 2009c¢):

H. (<t V¥ t<R, @)

4.4 Validacion de propiedades estructurales y de comportamiento en WSAN

Para realizar la validacion de las propiedades estructurales y de comportamiento de las
WSAN, se desarrolla un modelo del sistema en CPN y posteriormente se verifican
propiedades sobre el mismo.

4.4.1 Componentes

Con base en la arquitectura propuesta para los nodos, se propone un conjunto minimo
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de componentes para el disefio de estas aplicaciones, tabla 4.3:

Tabla. 4.3. Conjunto minimo de componentes para el disefio de WSAN

Conjunto minimo de componentes para el diseiio de WSAN Descripcion
Tarea
Periddica
Accion 1
Accion 2 Actividades ciclicas con intervalos de
: tiempo constante.
Actividades. Estos .
componentes Accion n
representan el \_ j
comportamiento de
las diferentes Tarea
actividades del Aperi(’)dica
sistema. Accion 1
Accién 2 Actividades iniciadas  por la
: ocurrencia de eventos externos.
Accién n
: .
! Planificador de .
: ¢ EDF Representa el comportamiento de un
Elementos de o areas planificador de tareas EDF, y permite
implementacion. - S ] analizar la incidencia de la
Son elementos 8 W EDFalgonithm | expropiacion en el tiempo de
necesarios para Pt finalizacion de las actividades.
establecer la :
interaccién entre las Representa el modo de acceso al
actividades medio TDMA ermite analizar los
TDMA — 35 ranuras con 2 GTS Ly P .
retrasos sufridos en la transferencia de
informacion a través de la red.

4.4.2 Validacion de propiedades estructurales y de comportamiento del disefio

Un método para verificar el funcionamiento de un sistema consiste en desarrollar un
modelo ejecutable del mismo. Por medio de la simulacion del modelo es posible
analizar como sera el desempefio del sistema. Adicionalmente, el desarrollo de este tipo
de modelos permite obtener una especificacion completa que facilita una investigacion
sistematica de escenarios, con lo cual se puede disminuir significativamente el nimero
de errores de disefio.

Las redes de Petri son una herramienta grafica y matematica para la descripcion y el
estudio de sistemas que se caracterizan por ser concurrentes, asincronos, distribuidos,
paralelos, no deterministas y/o estocasticos. Por medio de la cual es posible describir y
analizar secuencias, conflictos y concurrencia.

El concepto de red de Petri surge en 1962 en la Facultad de Matematicas y Fisica en la
Universidad Técnica de Darmstadt, en la disertacion de Carl Adam Petri titulada
“Comunicacion con Automatas”. Desde entonces las redes de Petri se han estudiado de
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diferentes maneras en sistemas concurrentes, varias extensiones se han definido que
permiten tratar un gran numero de aspectos entre los que se pueden citar tiempos,
determinismo, datos, etc. Desarrollandose en forma paralela métodos de andlisis de las
extensiones propuestas. Entre las extensiones de redes de Petri se pueden citar las
siguientes por su importancia y difusion: generalizadas, con arcos inhibidores,
temporizadas, estocasticas, a predicados, coloreadas, ER, TER y TB.

Las redes de Petri permiten representar sistemas a cualquier escala de complejidad.
Durante la etapa de disefio estos modelos pueden ser utilizados para realizar pruebas
que en el prototipo final resultarian inadecuadas, bien sea por costes, tiempo, ubicacion
fisica, etc.

Otro aspecto importante de las redes de Petri se centra en la posibilidad de modelar en
un mismo lenguaje los diferentes subsistemas de un gran sistema, facilitando la
interaccion de diferentes expertos en el desarrollo de aplicaciones complejas, como lo
son las WSAN. Esto es de gran importancia porque debido al estado actual de las
herramientas de analisis y desarrollo, no siempre se cuenta con herramientas que
integren todos los niveles de una arquitectura, como son CPU, sistema operativo, red de
comunicaciones, middleware, coprocesadores, y las funcionalidades propias del
contexto de la aplicacion. Lo que conlleva a desarrollar analisis y desarrollos parciales
de los subsistemas que posteriormente son integrados, dificultando el tener una vision
general del sistema durante las fases de disefio, con lo cual se incrementa el riesgo de
presentar fallos de funcionamiento.

Por otro lado, aunque algunos entornos de simulacién permiten integrar los diferentes
niveles de la arquitectura del sistema, no siempre los modelos de estos componentes se
ajustan a las caracteristicas y el comportamiento de los componentes de sintesis.
Adicionalmente, dependiendo de la magnitud del sistema, la validacion por medio de
simulaciones o ejecucion directa de las actividades no siempre considera todos los
posibles estados del mismo, por tanto se pueden quedar condiciones sin verificar.

Las redes de Petri permiten verificar las siguientes propiedades:

e De comportamiento (aquéllas que dependen del marcado inicial): Alcanzabilidad,
Boundedness, Safeness y Liveness, Reversibilidad, Coverability, Persistencia,
Fairness.

o Estructurales (las cuales dependen unicamente de la topologia de la red de Petri y son
independientes del marcado inicial): Liveness estructural, Controlabilidad,
Boundedness estructural, Repetitividad y Consistencia.

Entre las técnicas de analisis se encuentran:

e Meétodo del arbol de cobertura (alcanzabilidad). Es aplicable a toda clase de redes,
pero se limita a redes pequefias debido a la explosion del espacio de estados.

e Matriz de incidencia. La cual es muy adecuada para analizar propiedades
estructurales.
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e Técnicas de reduccion o descomposicion. Debido a su generalidad, los modelos
basados en redes de Petri se convierten en excesivamente grandes para el andlisis
incluso para sistemas sencillos. Por ello, a menudo es necesario afiadir
modificaciones o restricciones cuando se usan en una aplicacion particular. Para
facilitar el analisis de sistemas grandes se puede reducir el modelo del sistema a uno
mas simple preservando las propiedades a analizar. Se pueden usar técnicas para
transformar un modelo abstracto en uno mas refinado de una forma jerarquica.

Las redes de Petri coloreadas (Coloured Petri Nets, CP-nets o CPN) poseen marcas
cuyo valor representa un dato perteneciente a un determinado tipo, (Jensen, 1994),
(Jensen, 1997). Estos modelos formales pueden ser utilizados para verificar las
propiedades del sistema, para lo cual se soportan en un conjunto de métodos de espacio
de estado. Lo que permite verificar, entre otros aspectos, la ausencia de bloqueos y la
posibilidad del sistema para evolucionar a un determinado estado. Estos analisis
también pueden ser aplicados a CPN temporizadas, en las que ademas del dato se
agrega un campo para representar una marca de tiempo, lo que posibilita la verificacion
de aspectos temporales del sistema (Jensen, 2007).

La principal desventaja de los métodos de analisis soportados en espacio de estado es el
problema de la explosion de estados, para abordar este problema se han generado
herramientas informaticas como CPN Tools, (Jensen, 2007), que incluyen técnicas de
reduccion que acotan el problema de la explosion de estados.

4.43 Representacion de componentes en CPN

En las figuras 4.10 y 4.11 se presentan las representaciones en CPN de los componentes
periodico y aperiodico, realizadas en la herramienta CPN Tools, (Martinez, 2011). Estos
representan el comportamiento de las tareas periodicas y aperiddicas descritas en
lenguajes C y ensamblador, utilizados actualmente para desarrollar aplicaciones de
WSAN.

En el objeto periodico, los lugares In_P 'y End P representan los estados de inicio y fin
de la actividad periddica respectivamente, mientras que la transicion Act representa el
desarrollo de las acciones asociadas a éste componente; si es necesario se pueden
colocar mas transiciones para representar el desarrollo de las acciones de forma
independiente. La transicion Re p y el lugar Re p, indican cuando la tarea esta lista para
una nueva ejecucion. Finalmente la transicion Period, indica el cumplimiento del
periodo de ejecucién del componente.

La representacion del componente aperiddico es muy similar a la del componente
periddico, simplemente que la activacion de este componente se realiza colocando una
marca en el lugar Event, lo que genera el disparo de la transicion Event.
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Cumplimiento del periodo

Period :@

A @40

1"0@0
(|1 0eo] et
Re_P 1
@+2
Re_P |« End_P
@+1
Preparada para ser Ejecucion de
ejecutada actividades

Figura 4.10. Representacion en CPN de un componente periodico

Activacion den evento

@+0

Event I_Ap

e S

Act
@+1
Re_Ap End_Ap
@+0
Preparada para ser Ejecucion de

Figura 4.11. Representacion en CPN de un componente aperiodico

En la figura 4.12 se presenta un esquema general de la interaccion entre una tarea y el
componente planificador de tareas, y en la figura 4.13 se presenta el modelo en CPN del
planificacion de tareas EDF, el cual utiliza una Inferface para interactuar con las tareas,
a través de la cual le indica a cada tarea cudndo ha ganado la contienda por el
procesador (lugar CPU), o el momento en que deben finalizar su ejecucion.
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Accién 3 :___________————_'
Indicaciones de que la tarea se ha

ejecutado en el procesador un tiempo
igual a su WCET.

’/—\\ Solicitud de ejecucion de T
las acciones de la tarea 1

Tarea / ! Planificador \
- Indicaciones de acceso al procesador i
Accién 1 para la ejecucion de las acciones !
Accion 2 '

aoepIsjuL

Accién n

Saca a la tarea del listado de tareas
listas para ser ejecutadas.

Figura 4.12. Esquema general de la interaccion entre una tarea y el planificador de
tareas

En este caso se presenta la ejecucion de dos tareas periddicas. Las marcas en las tareas
tienen 4 campos (name,d, WCET, tt), que representan en su orden el nombre de la tarea,
el plazo de ejecucion, el tiempo del peor caso de ejecucion, y el tiempo que la tarea se
ha ejecutado en el procesador.

Durante cada intervalo de reloj los plazos de las tareas que estan listas para ser
ejecutadas son comparados dentro de la zona EDF algorithm, incluida la tarea que
pueda estar en ejecucion en ese momento, y se envia a ejecucion en el procesador la de
menor plazo.

En la Interface se reciben las solicitudes de ejecucion de las tareas y se implementa un
método de deteccion de bloqueos en las tareas, que finaliza la ejecucion de una tarea
cuando su tiempo de permanencia en la CPU supere su WCET. La tabla 4.4 presenta la
secuencia de marcas en el lugar CPU durante la simulacion del modelo.

Tabla 4.4. Secuencia de marcas en el lugar CPU entre los instantes de tiempo 40 y 43

Instante de tiempo Marca
40 “Task1”,5,2,0
41 “Task1”,4,2,1
42 “Task2”,4,2,0
43 “Task1”,3,2,1
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En la figura 4.14 se presenta el esquema general del acceso de dos nodos a una red
TDMA con 35 ranuras y dos GTS, ranuras 1 y 2, los cuales estan asignados a los nodos
1 y 2 respectivamente, y en la figura 4.15 se muestra su modelo en CPN. Este modelo se
asemeja al comportamiento de una supertrama del protocolo IEEE 802.15.4, aunque a
diferencia de esta se realiza la asignacion de las ranuras al inicio de la supertrama y no
se contemplan los intervalos de acceso por contienda y periodo inactivo.

Nodo 1

Si la ranura de la red TDMA corresponde
con el GTS1 asignado al Nodo 1 (ranura 1)

Bufer de => Envio de un mensaje

ff ! Destino del
salida de 'y
; mensaje
mensajes

—_

Nodo 2
Buffer de )
salida de y Digfsijieﬁ
mensajes Si la ranura de la red TDMA corresponde
con el GTS2 asignado al Nodo 2 (ranura 2)

\ / => Envio de un mensaje

Figura 4.14. Esquema general de acceso de una red TDMA con 35 ranuras y dos GTS

Los lugares Buff~M 'y BuffC, representan los lugares de entrada a los buffer de los nodos
de la red. Las transiciones Buff M'y Buff’ C se activan en el instante de tiempo en que el
nodo, 1 o 2, tiene algin dato para transmitir y el itinerario de ranuras en la red
corresponde con su respectivo GTS. Los lugares IN _Act e IC representan los buffer de
entrada de los nodos a los que va dirigida la informacion.

Actualmente existe un gran interés por el desarrollo de técnicas soportadas en modelos
arquitecturales y estrategias de abstraccidon que permitan a los disefiadores del sistema
modelar, evaluar y verificar estas caracteristicas a gran escala, a partir de modelos de
sistemas basados en componentes, (Tariq, 2011). El conjunto de componentes y
modelos en CPN presentados en este apartado contribuye a disminuir la complejidad
del diseflo de WSAN, y facilita su verificacion y analisis.
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Capitulo 5

METODOLOGIA DE DISENO DE WSAN

La metodologia de disefio propuesta se presenta en la figura 5.1, (Martinez, 2010b).

Establecer: Escenarios del sistema, Nimero
de nodos, T, Funcion de costo.

Para cada uno de
log  escenarios
del gistema.

Establecer: Tareas, Modos de
funcionamiento  del sistema, vy  los
parametros de las tareas para cada modo de
funcionamiento.

Para cada uno de
log modog de
funcionamiento.

[ Verificar la planificabilidad local y end — fo — end. ]

|

Encontrar el modo de funcionamiento optimo entre
los que son planificables end — fo end.

|

Almacenar en la memoria de cada nodo el modo de
funcionamiento optimo para cada escenario.

.

Figura 5.1. Metodologia de disefio de WSAN

Como caso particular, se abord¢ el disefio de aplicaciones de NCS implementados sobre
WSAN. Las consideraciones generales de la metodologia son:
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e Elnimero y ubicacién de los nodos de la red es conocido.

e Debido al elevado tiempo de computo requerido para evaluar la planificabilidad
y la configuracion del sistema, estos analisis se realizan fuera de linea. En este
orden de ideas, todos los escenarios de la aplicacion y la configuracion optima
del sistema para cada uno (modos de funcionamiento) se suponen conocidos, y
se almacenan en la memoria de cada nodo para ser utilizados durante el
funcionamiento del sistema en el momento en que se genere cada uno de los
escenarios. Los diferentes escenarios se generan a partir de cambios de modo de
las tareas, creacion y destruccion de tareas, y cambios en el nimero y ubicacion
de los nodos.

e Se desprecia la latencia entre los cambios de modo de funcionamiento.

e La eleccidn del mejor modo de funcionamiento del sistema para cada uno de los
escenarios se obtiene a partir de un proceso de optimizacion, para el cual se
utilizan funciones de costo.

e Para la activacion de tareas en cada escenario de la aplicacidn, se supone que
existe una réplica de cada una de las tareas que no tienen una asignacién
preestablecida en cada nodo en los que pueden ser ejecutadas en funcion del
escenario del sistema. Esta consideracion se puede establecer debido a que para
estas aplicaciones la cantidad de tareas en cada nodo y el tamafio de cddigo de
las mismas no es elevado y puede ser almacenado en los nodos actuales.

e Las tramas son transmitidas y recibidas libres de error.

e FEl tiempo requerido para los cambios de contexto de las tareas es considerado
como parte del tiempo de cdmputo de las mismas.

e El procesador principal y el coprocesador de cada nodo no se encuentran
sincronizados entre si.

A continuacidn se describen los pasos del procedimiento de disefio:

e Para establecer el nimero de nodos requeridos para implementar la solucidn, se
considera principalmente el alcance de los sistemas de comunicaciones de los
nodos y la distribucion fisica de las variables del sistema, lo que determina el
area de cobertura de la red.

e El valor de T, esta relacionado con la maxima frecuencia de muestreo presente

en la aplicacion, el plazo de entrega del valor de esta variable y el niimero
maximo de saltos que pueda tener el camino entre fuente y destino de la
informacion. Por ejemplo, para un lazo de control, si las funciones de medicion,
control y actuacion se encuentran en nodos independientes, los cuales a su vez se
encuentran a un salto de distancia en la red, un criterio para seleccionar 7, es:
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7 < Dean = OWCET, + WCET, +WCET,)
SF = .
2

La funcién de costo, utilizada para medir la calidad del modo de funcionamiento
para cada uno de los escenarios de la aplicacion, depende de las caracteristicas y
restricciones de cada aplicacion. En este trabajo se considera que tanto el
consumo de potencia como los retrasos en el lazo de control, son importantes
para definir la calidad de los diferentes modos de funcionamiento del sistema.

Los periodos y plazos de las tareas estan definidos por la aplicacién. Para
obtener los tiempos de computo para cada una de las frecuencias de
funcionamiento de los procesadores de los nodos, se considera una arquitectura
de procesador en la que al escalar la frecuencia de operacién del procesador
también se escalan los ciclos de lectura y escritura en memoria, y se suponen
conocidos los WCET de las tareas para la frecuencia mas baja; luego se calculan
los WCET para las demas frecuencias empleando un factor de escalado de
frecuencia, A, por lo tanto:

Soaja *

=2 * fruiar lucgo WCET, = /%WCET

i

Esta suposicion se puede establecer en procesadores XScale, para los cuales es
posible obtener diferentes frecuencias de funcionamiento a partir de multiplicar
por potencias de dos la frecuencia de reloj del sistema.

Las frecuencias seleccionadas para definir los modos de funcionamiento en cada
nodo deben ser elegidas de tal forma que los WCET de las tareas que realizan la
medicién y el control sean del orden de magnitud o cercano al de 7, , lo anterior

debido a que la red actua como filtro y por lo tanto el finalizar estas actividades
muy rapido no implica que el retraso total se disminuya considerablemente, y se
podria estar realizando un consumo de potencia innecesario. La disminucion del
WCET de la tarea de actuacion si afecta de forma mas directa el retraso total del
sistema.

Adicionalmente, es importante considerar que algunos periféricos operan con
sefiales de reloj externas a las del procesador y por lo tanto el escalado en la
frecuencia del procesador no alterara su tiempo de respuesta.

Con el proposito de disminuir al minimo el consumo de potencia, mientras no
hayan mas activaciones pendientes el procesador se llevara al estado de menor
consumo que no implique el reinicio del mismo, y del cual salga al presentarse
una interrupcion.

Para verificar el cumplimiento de los plazos temporales, en funcion de la
arquitectura de la red, se utiliza uno de los dos métodos de analisis de
planificabilidad presentados en el capitulo 4.
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e Dependiendo de los parametros definidos en la funcién de costo, durante la
busqueda del modo de funcionamiento 6ptimo puede ser necesario la utilizacion
de herramientas de simulacién, para la obtencién de los valores que toma la
funcidén de costo para cada modo de funcionamiento.

5.1 Funciones de costo

Un proceso de optimizacion intenta encontrar el mejor entre un conjunto de elementos.
Existen diferentes técnicas para la busqueda de soluciones Optimas, las cuales se
diferencian respecto al tipo de problema que pueden abordar como también a su coste
computacional. El punto de partida de un proceso de optimizacion, y uno de sus
principales problemas, es definir correctamente la funcion de costo.

En este trabajo la funcién de costo debe reflejar parametros relacionados con el
consumo de potencia y los retrasos en las WSAN, y el objetivo de la optimizacion es
encontrar el modo de funcionamiento del sistema que minimiza el valor de la funcién de
costo y que cumple con las restricciones de tiempo real de la aplicacién. Como se puede
apreciar, el espacio de los parametros de la funcion de costo difiere del espacio de las
restricciones del problema. Lo que llevé a encontrar el subconjunto de modos de
funcionamiento del sistema que cumplen con las restricciones, y posteriormente elegir
el minimo entre ellos.

La generalidad del problema en cuanto al numero y tipos de nodos, numero de tareas y
modos de funcionamiento del sistema, dificultan su representacion y solucién a través
de métodos analiticos; la funcion toma valores discretos y dependiendo del tamafio de la
aplicacion se puede tener un nimero elevado de valores, por lo cual en algunos casos
puede ser necesario el uso de métodos computacionales de busqueda heuristicos, tales
como el Simulated Annealing, Algoritmos genéticos, entre otros. El problema que
presentan estos métodos es que no siempre convergen a la solucidn 6ptima, por lo que
en los casos abordados en esta tesis se analizaron todas las posibles configuraciones del
sistema y se eligio la que minimiza la funcién de costo, sin embargo esto puede no ser
viable en aplicaciones donde la funcion de costo toma un nimero muy elevado de
valores.

En términos generales, los objetivos planteados en la optimizacion estan relacionados
con la calidad del disefio del sistema de computo, representado en este caso a partir del
consumo de potencia, y la calidad de la respuesta generada por los algoritmos de
control, la cual se relaciona con los retrasos y jitter en el lazo de control, cuya
importancia individual depende de las particularidades del contexto en el que se
desempeifia la aplicacion.

Para analizar cada uno de los objetivos se han planteado dos funciones de costo,
F(Co)s compuo para evaluar el costo de un modo de funcionamiento considerando
parametros relacionados con el sistema de computo, vy F(Co)conror para evaluar la
calidad de parametros que afectan las caracteristicas dinamicas del sistema de control,
cada una de las cuales tiene la siguiente forma:
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xSl
Fe)- Y K

i

Ki es el peso asignado al parametro i; Ci(Co) es la solucion obtenida de un determinado
modo de funcionamiento Co; Ci es la restriccion de disefio aplicado al i-ésimo
parametro considerado en la funcion y es usada como parametro de normalizacion.

Con relacion al sistema de computo el objetivo es generar una solucién optima que
aumente el tiempo de vida de la WSAN, considerando una arquitectura para los nodos
como la propuesta en el capitulo 3, lo cual estd restringido principalmente por la
disponibilidad de energia en cada uno de los nodos de la red. Esto se logra empleando la
frecuencia de operacion mas baja para cada nodo, pero logrando un porcentaje de
utilizacion similar entre los nodos. Las posibles acciones para incidir en el consumo de
potencia son:

e Escalado de frecuencia y voltaje del procesador. Actiia sobre el consumo de
potencia en un unico nodo y escala los WCET, y los WCRIT, en el respectivo

nodo.

e Migracion de tareas entre los nodos, lo cual se logra por la activacion de la tarea
respectiva en el nodo seleccionado, para lo cual se considera que en cada nodo
existe una réplica de cada una de las tareas. Busca equilibrar el consumo de
potencia entre los nodos de la WSAN y en general afecta los WCRT, en varios

nodos.

En el enfoque empleado en este trabajo, por cuanto se conoce el WCET de las tareas y
las diferentes frecuencias de operacion de los nodos, y puesto que el consumo de
potencia esta relacionado directamente con estos parametros, se realiza un analisis
indirecto del consumo de potencia de las diferentes configuraciones de operacion del
sistema, empleando los siguientes indices:

e fop, , es la media entre las frecuencias de operacién de los nodos que
J

conforman la WSAN para un modo de funcionamiento j. Se emplea para
encontrar el modo de funcionamiento donde los nodos operen a la menor
frecuencia posible.

e Afopy; , es la desviacion estindar de las frecuencias de operacion de los nodos.

Se utiliza para buscar un consumo de potencia equilibrado entre los nodos.

e AUy, es la desviacion estandar de los porcentajes de utilizacion de los nodos.

Se utiliza para buscar un consumo de potencia equitativo entre los nodos. Donde
el porcentaje de utilizacion de un nodo que ejecuta i tareas es:

" WCET,
U= Zir :
i=1 i

i
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Respecto del desempeiio del sistema de control se consideraron dos parametros. Estos
son:

e 7, Valor medio de los retrasos 7,, medidos desde el instante de activacién de la

tarea que realiza la medicion de las variables para calcular la accion de control y
el instante de finalizacion de la tarea de actuacion.

e Arpg: Es la desviacion estandar entre los retrasos 7, . Idealmente debe tender a

cero, de tal forma que el retraso pueda ser compensado mas facilmente en el
algoritmo de control.

Junto con los parametros a analizar se establecen los valores maximos de operacion.
Estos valores dependen de la arquitectura de sintesis de componentes que se ha
seleccionado, las restricciones planteadas por la aplicacion y los parametros de cada
modo de funcionamiento. Estos son:

o fop Mjm‘“ , valor promedio maximo de los fop w, -

o Afop DEJ.'"“ , maxima desviacidon estandar entre las frecuencias de operacion de

los nodos.

o AU

DEj
nodos.

"™, maxima desviacion estandar entre los porcentajes de utilizacion de los

o 1™, valor maximo de ry, este valor podria ser menor que aquel con el que se
realizan los analisis de planificabilidad, de tal forma que se elijan soluciones
cuyo retraso extremo-extremo afecte menos la respuesta del algoritmo de
control.

e Ar,,™ . Maxima desviacion estandar entre los retrasos presentes en el sistema.

La metodologia propuesta permite encontrar el modo de funcionamiento dptimo en la
aplicacion, considerando parametros del sistema de computo y el desempefio de
sistemas de control en WSAN. Esta se fundamenta en dos funciones de costo
relacionadas con el consumo de potencia y los retrasos en los lazos de control, cuyos
parametros dependen de las caracteristicas y restricciones de cada aplicacion, y emplea
una combinacién lineal de pesos para encontrar la distribucion oOptima de los
componentes del sistema. De igual forma integra la arquitectura de genérica propuesta
para los nodos y los métodos de verificacion que permiten garantizar el cumplimiento
de las restricciones de tiempo real presentes en este tipo de aplicaciones. Con lo que es
posible aumentar el tiempo de vida de estas aplicaciones y cumplir con los objetivos de
disefio establecidos en la respuesta de los sistemas de control.



Capitulo 6

PRUEBAS Y VALIDACION

En este capitulo se presentan los diferentes pasos de la metodologia y sus verificaciones.
Para presentar el uso de la metodologia de disefio propuesta se abordaron dos casos de
estudio, en los que se implementan NCS.

Para simplificar el espacio de soluciones a los casos de estudio, se suponen nodos
homogéneos con dos frecuencias de operacion del procesador, baja y alta. Con el
objetivo de enfatizar el efecto de los diferentes modos de configuracion en el consumo
de potencia, un factor de escalado de frecuencia, A, de 10 fue considerado, por lo tanto:

falta = 1Ofbajg’ luego WCETa

lta baja

:LWCET
10

En el calculo de los WCET de las tareas de medicion para la frecuencia alta, se afiade un
valor correspondiente al tiempo de computo de los ADC, el cual no se escala.

Los parametros de configuracion de la red para los casos de estudio analizados en este
capitulo son:

e Tramas de igual tamafio, 144 bits.

e Velocidad de comunicaciéon de 250 kbps.

e Duracion de cada ranura en la red TDMA de 1ms.
6.1 Caso de estudio: WSAN con distancia entre nodos acotada a un tnico salto
En este caso se considera una red formada por tres nodos, sobre los cuales se
implementan dos aplicaciones, un NCS y un sistema de deteccion de fallos en linea,

(Martinez 2010a). La figura 6.1 presenta un diagrama de los componentes de cada una
de las aplicaciones.
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/ APLICACION DE CONTROL Y DETECCION DE FALLOS \

/ SISTEMA DE CONTROL \ @STEI\IA DE DETECCION DE FALL(h
MEDIDOR
\M:EDICION

TECNICAS DE
DIAGNOSTICO

MEDIDOR

CONTROLADOR

ACTUADOR

ACCION DE CONTROL X

N

Figura 6.1. Diagrama de componentes del caso de estudio: WSAN con distancia entre
nodos acotada a un nico salto

N\

El periodo con el que se repite el itinerario de las ranuras en la red TDMA es de 35ms.

En este caso se supone que los nodos se comunican a través de una WSAN con
distancia entre nodos acotada a un unico salto, por lo que se emplea el test de
planificabilidad extremo-extremo presentado en el apartado 4.2.

6.1.1 Consideraciones del sistema de deteccion de fallos

En el caso considerado, se supone que la degradacion del sistema debida a algun fallo
no se produce rapidamente, por lo que esta aplicacién se realizard una vez por dia,
ademas no requiere de un plazo de respuesta muy exigente.

Esta aplicacion estd compuesta por dos tareas. La tarea que captura las muestras
necesarias para ejecutar los algoritmos de deteccion de fallos se denomina D_Medidor,
es periddica y se ejecuta hasta adquirir el nimero de muestras necesarias por los
algoritmos. La otra tarea se ejecuta una sola vez y realiza los algoritmos de deteccion de
fallos, se denomina Técnicas_de_diagndstico, esta tarea no tiene restricciones de tiempo
real por lo que el objetivo es finalizar su ejecucidn tan pronto como sea posible; para
efectos de analisis se ha considerado un plazo de 5 s para esta tarea.

Se supone que de acuerdo a la configuracién fisica del sistema, la tarea D_Medidor
estara preasignada al nodo 1, mientras que la tarea Técnicas_de_diagnostico puede ser
ejecutada en cualquiera de los tres nodos.

Los tiempos de computo supuestos para D _Medidor y Técnicas_de_diagndstico se
presentan en la tabla 6.1.

Con base en lo anterior, el diagndstico se realiza cada 24 4. En este caso se supone que
cuando se activa la tarea D_Medidor realiza 2048 medidas de las variables relacionadas
con los fallos a detectar, con un periodo de 4 ms, el cual se supone idoneo para realizar
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el analisis por parte de los algoritmos de deteccion de fallos. Una vez esta tarea finaliza
las mediciones, las almacena en la memoria e indica al middleware para que active la
tarea Técnicas de diagnostico, la cual procesa las muestras y genera un reporte del
estado de la planta. Es decir que estos dos componentes se ejecutan en exclusion mutua.

Tabla 6.1. Tiempos de computo para el subsistema de diagndstico

Tarea WCET (ms), frecuencia baja | WCET (ms), frecuencia alta
D Medidor 2 0.3
Técnicas _de diagnostico 1000 100

Los periodos y plazos de estas tareas son, 7, yuppor =4mS Y Dy ypppor =4ms ; La

tarea Técnicas_de_diagndstico tiene un periodo de 244 =286.400.000ms y un plazo

D, ovosrico = 2000ms . Este Gltimo valor solamente se asigna para realizar los andlisis

debido a que esta aplicacion no tiene restricciones estrictas de tiempo real, aunque se
espera que una vez se active finalice en un periodo corto de tiempo.

6.1.2 Consideraciones del NCS
Para este caso de estudio se supone el mismo modelo de sistema y regulador, y

respuesta deseada del sistema, presentados en el caso de estudio del apartado 4.2.1. Los
parametros temporales son Ty =110ms y D,;, =80ms.

El planteamiento de la aplicacion de control para este caso de estudio es el siguiente:
e Se tiene un sistema de control para el cual se requieren tres tareas, C_Medidor,
C Controlador y C_Actuador, las cuales se preasignaran cada una en un nodo
diferente, C_Medidor al nodo 1, C_Controlador al nodo 2 'y C_Actuador al nodo
3.

e Los tiempos de computo para las tres tareas se presentan en la tabla 6.2.

Tabla 6.2 Tiempos de computo para el subsistema de control

Tarea WCET, frecuencia baja | WCET, frecuencia alta
C Medidor 2 ms 0.3 ms
C Controlador 8 ms 0.8 ms
C Actuador 1 ms 0.1 ms

6.1.3 Busqueda del modo de funcionamiento éptimo
Existen tres posibles escenarios en este caso de estudio:
1. Cuando solo est4 en funcionamiento la aplicacién de control.

2. Cuando funcionan la aplicacion de control y la tarea D_Medidor.
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3. Cuando funcionan la aplicacion de control y la tarea Técnicas_de_diagndstico.

Para la obtencion de los parametros temporales de cada modo de funcionamiento,
requeridos en las funciones de costo, el caso fue simulado empleando la herramienta
Truetime. Los pesos asignados a los coeficientes de la funcion de costo fueron:

e Sistema de computo:

K

;. =05, K

A,fl_)l_' -

0.2, K, =0.3.

Se da mas importancia al valor de los fopy; (soluciones de frecuencias mas bajas). El
AUpg; tiene mayor peso que Afoppg; por estar mas relacionado con la migracion de
tareas entre los nodos.

e Sistema de control:
Kr,, =0.6, KAr,. =04.

Se dio mas importancia al valor del retraso extremo-extremo (ry), porque este
parametro afecta mas la respuesta dinamica del sistema.

Los modos de funcionamiento para los escenarios 1, 2 y 3, y el valor obtenido de las
funciones de costo para cada uno se presentan en las tablas 6.3, 6.4 y 6.5
respectivamente.
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Los resultados obtenidos del analisis de las tablas 6.3, 6.4 y 6.5 fueron:

e Para el escenario 1, el modo de funcionamiento 3 presenta el menor valor de
F(Co)s compuo, mientras que el modo de funcionamiento 8 presenta el menor
valor de F(Co)s control-

e Para el escenario 2, el modo de funcionamiento 2 presenta el menor valor de
F(Co)s cémpuo, mientras que el modo de funcionamiento 8 presenta el menor
valor de F(Co)s control-

e Para el escenario 3, el modo de funcionamiento 19 presenta el menor valor de
F(Co)s compuo, mientras que los modos de funcionamiento 8, 16 y 24 presentan
el menor valor de F(Co)conrol-

Con base en lo anterior la optimizacion de ambos criterios es un problema
multiobjetivo. Para analizar la forma de encontrar el modo de funcionamiento optimo se
observo el frente de Pareto, figura 6.2.

FCo)consol
0.86 T T T T T T

085+ -
0864 - —
083+ -
082 —
081 —

08+ —

079+ " + i

0.7g | | | 1 1 1 1 1 1 .
04 0.45 05 055 06 085 07 075 08 08 0o F(Cols compuo

Figura 6.2. Frente de Pareto para el escenario 3.

Debido a que el frente de Pareto es convexo, es posible encontrar la soluciéon optima al
problema multiobjetivo empleando una combinacién lineal de pesos. Para lo cual se
planteo:

F(Co ) = KSfCo'mputon(Co)57C(5m1iut<) + KC()ntr()F(Q>)C()ntroi

Donde Kcsmputo Y Kconror SON coeficientes que indican el peso de cada tipo de pardmetros
en la calidad de la solucidn deseada, lo cual depende del tipo de aplicacion.

Los valores de los coeficientes utilizados en el caso de estudio 2 fueron:

K,

Cémputo = 04 s KC 06

ontrol —

Los resultados de la optimizacion son:
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e Para el escenario 1, el modo de funcionamiento 6ptimo es el 8.

e Para el escenario 2, el modo de funcionamiento 6ptimo es el 2.

e Para el escenario 3, el modo de funcionamiento 6ptimo es el 24.
6.1.4 Resultados de simulacion

En (Varma, 2005) se presenta el siguiente modelo de consumo de potencia para
procesadores XScale:

P=PF

Estatica

+P

Dindamica

1
= P = VIFuga.v + ECLVdd2f

El modelo empleado en la simulacion, suponiendo el mismo factor de escalado para la
frecuencia y el voltaje, es:

3

e Durante el tiempo de ejecucion de cada tarea: P=0.01+0.02 M W.

baja
Donde 1, conamno €5 12 frecuencia con la que estd funcionando el nodo en ese

momento.

e Al finalizar el periodo ICI, el procesador se llevara a un estado de bajo consumo
de potencia, durante el cual P=0.001 W.

Los resultados de simulacion coincidieron con los analisis realizados en el proceso de
optimizacion. En las figuras 6.3 y 6.4 se presenta el consumo de potencia en los nodos,
la planificacion de tareas en el nodo 3 y la respuesta del sistema de control, para los
modos de funcionamiento 16 y 19 del escenario 3.

De las figuras 6.3 y 6.4 se puede apreciar que:
e Las dos configuraciones cumplen con los plazos extremo-extremo propuestos.

e En ambos casos el sistema de control cumple con el desempefio deseado.
Aunque se observa una mejor respuesta en el modo de funcionamiento 16 por
presentar un retraso mas pequefio en el lazo de realimentacion.

e El consumo de potencia en los nodos es mayor en el modo de funcionamiento
16 que en el 19, lo que disminuye el tiempo de vida de la aplicacion,
ocasionando la inestabilidad del sistema de control antes de 7s de iniciada la
simulacion, como consecuencia de la terminacion de la energia en el nodo 2.
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Estos resultados resaltan la importancia de realizar un balance entre los parametros mas
relevantes en el disefio de WSAN, en este caso los retrasos en el lazo de realimentacion
y el consumo de potencia, pues se puede apreciar como a pesar de que en las dos
configuraciones se cumple con los objetivos de control propuestos, el consumo de
potencia es mucho mayor en el modo de funcionamiento 16, lo que generaria un
incremento en los costes de implementacion del sistema para lograr el mismo tiempo de
vida de la aplicacion que en el modo 19.

6.1.5 Modelado y validacién empleando CPN

En este apartado se analiza el escenario 1 del caso de estudio 2, (Martinez 2011).

e Sistema a controlar Gp,., = ~ B v con lo cual, y(k)= Ay(k—1)+ Bu(k-1).

Acz + B
« Regulador U, = &10% luego u(k) = u(k —1)+ Ace(k) + Bee(k —1)
o

En la figura 6.5 se muestra la representacion en CPN del sistema, para el cual se
desarrollé un modelo jerarquico. No se ha considerado el uso de planificadores de tareas
en los nodos debido a que en cada nodo se ejecutara un unico componente. Es posible
apreciar la representacion en el mismo modelo de la dindmica del sistema y del
algoritmo de control, de igual forma se representa el comportamiento de los
coprocesadores de cada nodo y la red TDMA.

[Eystem

System

Actuator

Measure

[Messure
YK

Figura 6.5. Representacion en CPN del caso de estudio: WSAN con distancia entre
nodos acotada a un unico salto

Los modelos del sistema a controlar y de la tarea de control, se presentan en las figuras
6.6y6.7.



PRUEBAS Y

VALIDACION 85

En la figura 6.6, la transicion System representa la dinamica del sistema, el cual es
muestreado cada 110 ms, y el lugar IS representa un retenedor de orden cero de la sefial

de entrada aplicada al sistema.

UK1_out| UK1_in

let
val
val

in
(¥,

inputiYK1_in,UK1_in,Uk_in,Sampler_in)
output(Yk,¥K1_out,UK1_out,Uk_out,Sampler_out)
action

Y1=A* YKLl in +B ™ UK1_in;
¥=Y1 div 10000;

¥ Uk_in,Uk_in,Sampler_in)
end

. @+0
1 YK
System :@
il

Samplar0

Sampler|@+110

Figura 6.6. Modelo en CPN del sistema a controlar

La transicion Controller en el modelo de la tarea de control representa la dinamica del

regulador.

input{accl_in,ELl_invark)
output(Accl_out,E1_outAcc)

Accl action
let
val E = Ref - Vark;
val Ul = Accl_in + Ac* E-Bc™ El_in;
val U = U1 div 10000;
Accl_out Accl in n
- (UEL)
@+6 end
wark | 1 Acc
1c EJ Controller I :@
INT l
3 )
E1_in
El_out
INT
El

@+0

Figura 6.7. Modelo en

CPN de la tarea de control
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El actuador se modelé como un componente aperiddico, figura 6.8. El lugar IS,
representa un retenedor de orden cero que se enlaza con el sistema.

inputiacc,Acc_in,n2_in)
output{Acc_out,n2_out)

action
let
val Acc_pru =Acc; 15
in Acc_in
[Acc_pru,n2_in)
end @+1 =]
IM_ A Acc Actuat
uator
— - | Acc_out
[[n]

¥

r
Re_Ap End_Act 1)

Figura 6.8. Modelo en CPN del actuador

En la figura 6.9, se presenta el modelo de la tarea de medicion, la cual se modeld a

partir de un componente periodico.

)

per_s vk
A& @+110
¥ @+2
YK
Lff_Me Measure
Re_S
1’0

Cndm>

&

Re_SC

Figura 6.9. Modelo en CPN del medidor
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Para representar la red de comunicaciones se utilizo el modelo presentado en la figura
4.15, con dos GTS, GTSI1 para el envio de la medicion y GTS2 para el envio de la
accion de control.

Los resultados del analisis del espacio de estados de la red de comunicaciones y las
tareas, sin el modelo del sistema a controlar, utilizando CPN Tools fueron:

o State Space; Nodes: 300, Arcs: 904, Status: Full. Lo que indica que se genero el
espacio de estados completo, y que esta compuesto de 300 nodos (estados) y 904
arcos (ocurrencia de eventos).

e Best Integer Bounds: Upper = 1. Condicion que presentaron todos los lugares. Lo
cual indica que todos los lugares de la red, incluidos los buffer de comunicaciones,
no tendran mas de una marca en cualquier estado del sistema.

o Home Markings: All. Esto indica que cualquier marcado puede ser alcanzado desde
cualquier otro, lo cual es de esperar dado el funcionamiento ciclico del sistema de
control, y que ademas no hay bloqueos en el sistema.

o Dead Markings: None. Quiere decir que no hay marcados donde ninguna transicion
esté habilitada, lo cual concuerda con el resultado anterior.

o Dead Transition Instances: None. Esto indica que cada transicion tiene la posibilidad
de activarse por lo menos una vez.

o Live Transition Instances: All. Quiere decir que todas las transiciones son
alcanzables desde cualquier marcado del sistema. Lo cual nuevamente coincide con
el comportamiento ciclico del sistema.

6.2 Caso de estudio: WSAN con comunicacion multisalto

En este caso se considera una red formada por cinco nodos, sobre los cuales se
implementan dos NCS, figura 6.10, (Martinez, 2009¢). Se puede apreciar los distintos
caminos que se pueden utilizar para el envio de la informacién entre los diferentes
nodos.

6.2.1 Consideraciones generales

Para este caso de estudio en cada lazo de control se supone el mismo modelo de sistema
y regulador presentados en el apartado 4.2.1. En la WSAN existen diferentes caminos
para interconectar los nodos, y para cada lazo de control siempre es necesario realizar
entre dos y tres saltos en total para transmitir los mensajes entre las tareas Medidor,
Controlador y Actuador, asi que dependiendo de las rutas de encaminamiento utilizadas
en cada lazo de control, pueden llegarse a almacenar mensajes en nodos enrutadores.
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Se supone como comportamiento aceptable para cada lazo de control el presentado en la
figura 6.11, el cual se obtiene con 73 =40ms y 7, =40ms, luego se establece

Do =40ms.

Actuador

Actuador

Sistema a ser
controlado (2)

Sistema a ser
controlado (1)

Sensor

Sensor

Conexién fisica

Enlace inalambrico

Figura 6.10. Esquema general del caso de estudio: WSAN con comunicaciéon multisalto.

1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 ts]

Figura 6.11. Respuesta del sistema de control para una sefial de entrada cuadrada, con
Ty =40ms y 7, =40ms .

Cada lazo de control requiere de tres tareas, Medidor, Controlador y Actuador. Las
tareas Medidor 1, Medidor 2, Actuador 1y Actuador 2 se preasignan a los nodos 1, 2,
4, y 5 respectivamente, mientras que Controlador 1 y Controlador 2 pueden ser
ejecutadas en cualquiera de los 5 nodos.

El periodo con el que se repite el itinerario de las ranuras en la red TDMA es de 8ms. El
cual se puede lograr con IEEE 802.15.4 asignando mas de un GTS a un mismo nodo
dentro de una supertrama.

Los tiempos de computo son iguales para las tres tareas en cada uno de los lazos de
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control, estos se presentan en la tabla 6.6.

Tabla 6.6. Tiempos de computo de las tareas para cada uno de los lazos de control

Tarea WCET (ms), frecuencia baja WCET (ms), frecuencia alta
Medidor x 2 0.3
Controlador x 8 0.8
Actuador x 1 0.1

6.2.2 Busqueda del modo de funcionamiento 6ptimo

En este caso de estudio, para establecer la calidad de un modo de funcionamiento con
relacién al sistema de computo se han considerado los siguientes indices:

e fop, , es la media entre las frecuencias de operacién de los nodos que
J

conforman la WSAN para una configuracion j. Se emplea para encontrar el
modo de funcionamiento donde los nodos operen a la menor frecuencia posible.

o Afop,y, es la desviacion estandar de las frecuencias de operacion de los nodos.

Se utiliza para buscar un consumo de potencia equilibrado entre los nodos.

* AULE,;, es la desviacion estandar del indice que relaciona el porcentaje de

utilizacion del procesador principal y la energia de cada nodo. Se utiliza para
buscar un tiempo de vida equitativo entre los nodos. Donde el indice que
relaciona el porcentaje de utilizacion del procesador principal y la energia del
nodo j en el que se ejecutan i tareas es:

, E; es la energia en el nodo .

o AUCE,;, es la desviacion estandar de los indices que relacionan el porcentaje

de utilizacion del co-procesador y la energia de cada nodo. Se utiliza para buscar
un tiempo de vida equitativo entre los nodos. Donde el indice que relaciona el
porcentaje de utilizacion del coprocesador y la energia de un nodo j a través del
cual circulan i mensajes es:

Con base en la comparacion de la potencia consumida en los diferentes modos de
operacion de los transceiver RFM TR1000, Chipcon CC1000 y Chipcon CC2420,
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presentado en (Li, 2008), se considera el mismo consumo de potencia para la recepcion
y la transmision del mensaje.

Respecto del desempefio del sistema de control se consideraron los mismos parametros
definidos en la funcion de costo del caso de estudio del apartado 6.1, 7y, y 4rpg.

Para la obtencion de los parametros temporales de cada configuracion de operacion,

requeridos en las funciones de costo, este caso de estudio fue simulado empleando la
herramienta Truetime. Los pesos asignados a los parametros fueron:

e Sistema de computo:

=04, K

A./”PDE/

=02, Ky, =02, Ky p, =02

Jopy j
Se da mas importancia al valor de los fop,; (soluciones de frecuencias mas bajas).
e Sistema de control:

K, =035 K, =0.15.

Ty,

Se dio mas importancia al valor del retraso extremo-extremo (r)) porque este
parametro afecta mas la respuesta dinamica del sistema.

El numero total de configuraciones fue 864, de las cuales 272 cumplen con los plazos
extremo-extremo. La optimizacion de ambos criterios es un problema multiobjetivo,
para encontrar la solucion Optima considerando ambos criterios se empled una

combinacién lineal de pesos, para lo cual se planteo la misma funcion del apartado
6.1.3:

F(Co ) = KS7 CémputoF(Co )SiCo'mputo + KConth(Co )Controi

Los valores de los coeficientes utilizados fueron:

K, =04, K 0.6

Cémputo ontrol —
La configuracion optima es:
e Todos los nodos, excepto el nodo 1, operan a alta frecuencia.
e Controlador 1 en el nodo 3.

e Controlador 2 en el nodo 4.

e Las rutas de los mensajes para cada lazo de control son:

o Lazol:1-3-4. Lazo2:2-4-5.
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6.2.3 Resultados de simulacion

Se empled el mismo modelo de consumo de potencia del procesador presentado en el
apartado 6.1.4. Los resultados de simulacion coincidieron con los analisis realizados. En
la figura 6.12 se compara el consumo de potencia en los nodos que ejecutan las tareas
Controlador, cuando se utiliza la configuracion optima y cuando se utiliza la siguiente
configuracion sub-6ptima:

e Nodos 2 y 3 operan a alta frecuencia y los demas a baja frecuencia.
e Controlador 1 ennodo 3y Controlador 2 en el nodo 2.
e Las rutas de los mensajes para cada lazo de control son:

o Lazol:1-3-4. Lazo2:2-4-5.

Se observa como el tiempo de vida de la aplicacion es mayor al utilizar la configuracion
Optima. Ademas, los retrasos presentes en cada lazo de control fueron 7, =11.1ms y

7, =4.1lms para la configuracion Optima, y 7, =12ms y 7, = 5ms para la sub-optima.

Como una estrategia adicional para disminuir el consumo de potencia en el sistema, se
analizo el desempefio de los lazos de control considerando el lazo 2 basado en tiempo, y
el lazo 1 basado en eventos siguiendo la propuesta presentada en (Arzén, 1999).

Para el lazo de control basado en tiempo se considera 7, =40ms. Mientras que en el
lazo 2 los eventos son:

e, —e,|>0.1 o |t —1,|=120ms

e ¢,y e, representan el error actual y el error cuando se gener6 el ultimo evento
respectivamente.

e 1, y t, representan el instante de muestreo actual y el instante de muestreo en

que se presento el Ultimo evento respectivamente. La maxima diferencia entre
estos valores depende del periodo de muestreo maximo con el que se ha de
muestrear el sistema, lo cual esta relacionado con el ancho de banda del mismo.

e El periodo minimo con el que se muestrea la sefial es 40 ms.

De esta forma el lazo de control por eventos realiza acciones cada 40 ms durante los
transitorios, y retrasa el periodo hasta un maximo de 120 ms en los periodos
estacionarios, logrando una disminucion significativa en la utilizacion de los
procesadores y de la red. En la figura 6.13 se puede apreciar que existe un aumento del
intervalo de tiempo de generacion de eventos en el lazo de control 2 durante los estados
estacionarios del respectivo sistema.
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2 w0 E] 0 00 2 Evento
Figura 6.13. Periodos entre la generacion de eventos en el lazo de control 2.

Las tareas Controlador son las que requieren un mayor computo y por lo tanto
demandan un mayor consumo de potencia. En la figura 6.14 se observa que la energia
en el nodo 4, el cual ejecuta las tareas Controlador 2 y Actuador 1, tiene una mayor
duracion que la energia en el nodo 3, el cual ejecuta la tarea Controlador 1. Con lo que
se aprecia el aumento en el tiempo de vida del lazo de control 2, como consecuencia de
la disminucién significativa en la utilizacion de los procesadores y de la red de la
estrategia de control por eventos.

0 1 2 3 4 5 3 7 [ E] 10 tls]

Figura 6.14a. Energia en el nodo 3.

0 1 B 3 4 5 5 7 B 3 10 t[s]

Figura 6.14b. Energia en el nodo 4.

Figura 6.14. Consumo de potencia en los nodos que ejecutan las tareas Controlador
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Las respuestas de los lazos de control se presentan en la figura 6.15, se observa que
ambos cumplen con las especificaciones propuestas. Existe un leve sobre paso en la
respuesta del lazo de control 2 con relacion al lazo de control 1, esto como consecuencia
de su implementacion por eventos.

[

1 2 4 5 3 7 3 10 t[s]

T tfs]

Figura 6.15b. Respuesta del lazo de control 2.

Figura 6.15. Resultados de simulacion. Lazo de control 1 periddico y lazo de control 2
por eventos.

6.3 Conclusiones

Los resultados obtenidos corroboran la validez de 1a metodologia de disefio propuesta, y
resaltan la importancia de realizar un balance entre los retrasos en el lazo de
realimentacion y el consumo de potencia en el disefio de WSAN. La metodologia
propuesta también permite garantizar el cumplimiento de las restricciones de tiempo
real impuestas por los algoritmos de control, y de esta manera contribuye a disminuir la
brecha entre los resultados reales, y los analisis tedricos y de simulacion.

Los modelos de componentes en CPN permiten comprobar las propiedades de
comportamiento y estructurales del sistema, y realizar analisis dinamicos del sistema
completo considerando el desempefio concurrente de todas sus funciones.



Capitulo 7

VERIFICACION EXPERIMENTAL

Con el proposito de analizar el desempefio de WSAN teniendo en cuenta las tecnologias
seleccionadas y las consideraciones de disefio realizadas en esta tesis, se implementd
una aplicacion en la que se regula la variable de salida de un sistema de orden 2, para lo
cual se emplearon dos nodos, uno de los nodos realiz6 las funciones de Medicion y
Actuacion, mientras que en el otro se implement6 la funcién del Controlador. La
arquitectura del sistema se presenta en la figura 7.1 y se describe a continuacion:

e Para comunicar los nodos se utilizdo el modo sincrono del protocolo IEEE
802.15.4. Esto se realizé a través de dos sistemas de desarrollo SmartRF®04DK,
cada uno de los cuales tiene incorporado un procesador CC2430. El periodo de
la supertrama fue de 15.36 ms. Durante cada intervalo se transmite una trama de
datos y una de confirmacion.

e FEl nodo que implementa la funciéon del Controlador también cumple con la
funcion de coordinador de red IEEE 802.15.4, ¢ implementa un acceso
sincronizado a través de beacons. Estas dos funcionalidades se implementaron
sobre el mismo sistema de desarrollo SmartRF*04DK.

e El nodo en el que se implementaron las tareas de Medicion y Actuacion actia
como dispositivo final en la red IEEE 802.15.4. Este nodo se implement6 por
medio de un sistema de desarrollo SmartRF*04DK y un sistema de desarrollo
Colibri XScale® PXA320. En el procesador XScale se ejecutan las tareas
Medicion y Actuacion. La primera realiza la medicion y envia la orden al
CC2430 para que transmita este dato al nodo que implementa la funcion del
Controlador, y la tarea Actuacion recibe la accidon de control y actia sobre el
sistema.

Las tareas Medicion y Actuacion se implementaron sobre un kernel Linux. La
tarea Medicion se ejecuta de forma periddica, mientras que la tarea Actuacion se
ejecuta cuando recibe la indicacién de que ha llegado la trama que contiene la
accion de control. De igual forma la tarea Controlador se ejecuta cuando se
detecta el evento de llegada de la medida de la variable controlada.

El esquema de ejecucion de las tareas se presenta en la figura 7.2.
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Medicion - Actuacion

Kernel Linux

Xscale
Controlador *
Enlace inalimbrico Y
IEEE802.15.4 IEEES02.15.4
Modo sincrono (beacon) D > Modo sincrono (beacon)
€C2430 CC2430

Conexion fisica

Sistema de orden 2

Figura 7.1. Arquitectura del NCS implementado

1

Yo

h
<
<

Mediciéon

A

v Controlador

v

D CGR

A"

‘ Actuacion

Figura 7.2. Esquema de ejecucion de las tareas del NCS implementado

v

Como se puede apreciar, los nodos se comunican a través de una WSAN con distancia
entre nodos acotada a un unico salto, por lo que es posible emplear el test de
planificabilidad extremo-extremo presentado en el apartado 4.2. Sin embargo, debido a
que las tareas se ejecutan en exclusion, y a que el retraso total en el lazo de control es
inferior a un periodo de muestreo, las tareas Medicion y Actuacion nunca estan en
contienda por el acceso al procesador. De igual forma, al estar los nodos sincronizados
tampoco estaran en contienda por el acceso a la red.

El establecimiento de la red entre el coordinador y el dispositivo final se presenta a
continuacion.
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En el NCS considerado se regula la variable de salida en un sistema de orden 2
implementado con amplificadores operacionales, el modelo obtenido del sistema fue:

G - 14.5
PO 62 15,1285 +21.08

La respuesta simulada del sistema de orden 2 a una entrada escaldn unitaria se presenta
en la figura 7.3.

Respuesta del sistema a una entrada escaldn unitario

Salida

|
15 2 25 3
t Segundos (sec)

0 0s 1

Figura 7.3. Respuesta simulada del sistema de orden 2 a una entrada escalon unitario

Los parametros de la respuesta del sistema a una entrada escalon son:

e RiseTime: 0.3847

o SettlingTime: 1.2750

o SettlingMin: 0.6250

o SettlingMax: 0.7711

e Overshoot: 12.0602

e Undershoot: 0

o Peak:0.7711

o PeakTime: 0.8265
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Para regular la variable de salida del sistema se ajusté un regulador PID cuya estructura
y parametros son:

2
_49Z tqz+tq,
Uo = 7 . ‘o
z —Z

Donde:

P
s s s

IIOZKp"'I;:d > ¢ =—K _2§d +KT> q, :%’ K,=2, K,=4, K,=1
Como se present6 en el apartado 4.2.1, los retrasos en este tipo de configuraciones no
son fijos, debido a que los procesadores que ejecutan las tareas y que se encargan de la
comunicacion no se encuentran sincronizados, sin embargo este retraso esta acotado, y
en este caso el retraso maximo en el lazo de control es de dos veces el periodo de la
supertrama.

Los resultados experimentales y de simulacion en Truetime del NCS, con un periodo de
muestreo de 90 ms, y con retrasos maximos en el lazo de control de 30 ms y 80 ms se
presentan en la figura 7.4. Se aprecia el efecto en la dinamica del NCS cuando se realiza
la implementacion considerando un retraso de 80 ms en el lazo de control.

2B

e

et

T SO0V T 100V M 2508

Figura 7.4b. Resultados experimentales, periodo 90 ms y retraso 30 ms
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0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10

M Pos: 0,000s

100%  CHZ 1.00¢

Figura 7.4d. Resultados experimentales, periodo 90 ms y retraso 80 ms
Figura 7.4. Resultados experimentales y de simulacion del NCS
En la ultima prueba realizada sobre este caso se observd el desempefio del algoritmo
PID basado en eventos siguiendo la propuesta presentada en (Arzén, 1999), figura 7.5.

Los parametros de configuracion del controlador fueron:

e Periodo de muestreo 90 ms.

>180ms

>0.02v 0 I —1,

e Eventos: le, —e,

e Retraso maximo en la red de comunicaciones de 30 ms.

El tren de pulsos que aparece en la parte superior de la imagen presentada en la figura
7.5 representan los instantes en que se ejecutan las funciones de Medicion, Controlador
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y Actuacion. Cada pulso se pone en nivel alto en el inicio de la Medicion y se regresa al
nivel bajo al completarse la Actuacion.

M Pos: 1.ZOQs

.

CH S 65dmY

Figura 7.5. Resultados experimentales, PID por eventos

Se puede apreciar una disminucion del uso de los recursos (la red y los procesadores)
durante los estados estacionarios del sistema, y una disminucion en la calidad del
control con relacion a la implementacion periddica presentada en la figura 7.4b.

Los resultados experimentales permiten observar como incluso retrasos pequefios, del
orden de decenas de milisegundos, los cuales se pueden presentar utilizando la
tecnologia actual, pueden llegar a degradar considerablemente la respuesta de NCS
implementados sobre WSAN en los que las constantes de tiempo sean de orden similar
a estos retrasos, lo cual es comiin en un amplio espectro de sistemas dinamicos reales.
De igual forma se aprecia que al utilizar las tecnologias seleccionadas y las
consideraciones de disefio realizadas en esta tesis, es posible implementar WSAN cuyos
resultados experimentales concuerdan con los objetivos de disefio propuestos.



Capitulo 8

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

8.1 CONCLUSIONES

Las problematicas presentes actualmente en el desarrollo de aplicaciones de
monitorizacidén, diagndstico y control para los sectores médico, medioambiental,
agricola e industrial, entre otros, han motivado el desarrollo de las WSAN.

El desarrollo de estas aplicaciones integra disciplinas que han tenido desarrollos
aislados, por lo que cada una emplea métodos de disefio y analisis con formalismos de
modelado y herramientas distintas, en donde cada representacion pone de manifiesto
ciertas caracteristicas sin contemplar los demas subsistemas. Es decir, que los distintos
componentes del sistema se disefian y analizan en herramientas diferentes, limitando el
analisis de la interaccion entre los mismos y el uso de enfoques metodologicos de
disefio concurrente que permitan optimizar algunos de los parametros criticos en estas
aplicaciones. Lo que plantea desafios en el desarrollo de frameworks, algoritmos,
metodologias de disefio sistematico y herramientas para satisfacer los requisitos de estas
aplicaciones.

El desarrollo de estos sistemas estd fuertemente determinado por las restricciones
impuestas por la aplicacion. Los trabajos realizados hasta el momento se han orientado
principalmente al planteamiento de arquitecturas de nodos y protocolos de
comunicaciones. Sin embargo ain contintian abiertos diversos problemas relacionados
principalmente con el soporte de los niveles de calidad de servicio de estas aplicaciones,
la proteccion de la informacion y la optimizacion de los parametros de mayor relevancia
en las aplicaciones.

La principal contribucion de esta tesis consiste en el planteamiento de una metodologia
de disefio para aplicaciones de redes inalambricas de sensores y actuadores con retrasos
acotados. Como caso particular se analiz6 la implementacion de NCS. La metodologia
se soporta en una arquitectura propuesta para los nodos en la que se consideran los
requisitos de las aplicaciones, permite verificar el cumplimiento de la planificabilidad
extremo-extremo, y encuentra el modo de funcionamiento dptimo para cada uno de los
escenarios de la aplicacion, que realiza un balance entre el minimo consumo de potencia
y los retrasos minimos en la generacion de acciones en los sistemas; para lo cual se
soporta en la coordinacion de las actividades de los diferentes niveles de la arquitectura
de los nodos y emplea funciones de costo cuyos parametros dependen de las
caracteristicas y restricciones de cada aplicacion. Adicionalmente se presentan modelos
de componentes en CPN que permiten la verificacion de propiedades de
comportamiento y estructurales del sistema, y realizar analisis dindmicos del sistema
completo.
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Para obtener la anterior contribucion se ha realizado un analisis y clasificacion de estas
aplicaciones para los sectores médico, medioambiental, agricola e industrial. Igualmente
se analizaron las arquitecturas de los nodos utilizados en algunas aplicaciones, y las
metodologias y tecnologias utilizadas para realizar este tipo de desarrollos. También se
evaluo el desempefio de aplicaciones de NCS implementadas sobre WSAN, tanto en
simulacion como experimentalmente, y se analizaron métodos de analisis de
planificabilidad para sistemas distribuidos.

Los resultados obtenidos en los casos de estudio abordados permiten concluir que:

e La arquitectura propuesta para los nodos considera las restricciones propias de los
sectores de aplicacion considerados, lo que permite encontrar soluciones dptimas a
los desafios que se presentan en el disefio de estas aplicaciones, y facilita su
desarrollo y validacion. Ademas posibilita la coordinacion de las actividades de los
niveles de la arquitectura del sistema, para elegir entre diferentes modos de
operacion en funcién de los indices de calidad de la aplicacion.

e La integracion de los componentes de la arquitectura de nodos propuesta, junto con
los métodos de analisis de planificabilidad extremo-extremo propuestos, permiten
disefiar WSAN que cumplen con las restricciones de tiempo impuestas por los
algoritmos de control.

e Para garantizar el cumplimiento de los plazos de tiempo extremo-extremo utilizando
la arquitectura de nodos y los test de planificabilidad propuestos, no es necesario
que los procesadores encargados de la comunicacion en los nodos estén
sincronizados con aquellos que desarrollan la aplicacion.

e En el andlisis de los NCS se encontré una gran similitud entre los resultados
utilizando métodos formales, simulaciones y la implementacion fisica del sistema.
De lo cual es posible concluir que entornos de simulaciéon como Truetime permiten
un analisis confiable y rapido de este tipo de aplicaciones, lo que facilita el proceso
de disefio de las mismas.

e FEl uso de protocolos CSMA-CA, como el empleado en Zigbee para la comunicacion
en redes con arquitectura mesh, no garantiza un retraso maximo en la comunicacion,
lo cual puede degradar considerablemente el desempefio de los NCS.

e Los resultados obtenidos de la optimizacion en los casos de estudio corroboran la
validez y la efectividad de las funciones de costo y de la metodologia de disefio
propuestas, y permiten apreciar la importancia de obtener configuraciones de
funcionamiento que realicen un balance entre la potencia consumida en los nodos y
los retrasos presentes en aplicaciones de control sobre WSAN, manteniendo los
retrasos acotados; con lo cual se logra cumplir con las especificaciones planteadas
por los objetivos de control y se logra incrementar el tiempo de vida de las
aplicaciones.
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Los modelos de los componentes desarrollados en CPN permiten verificar
propiedades de comportamiento y estructurales WSAN, cuya arquitectura de nodos
corresponda con la propuesta en este trabajo. Adicionalmente permiten el analisis
dindmico del sistema completo.

Los resultados experimentales muestran como retrasos en los lazos de realimentacion
del orden de decenas de milisegundos, los cuales se pueden presentar utilizando la
tecnologia actual, pueden llegar a degradar considerablemente la respuesta de NCS
implementados sobre WSAN en los que las constantes de tiempo sean de orden
similar a estos retrasos. También se aprecia que utilizando las tecnologias
seleccionadas y las consideraciones de diseflo realizadas en esta tesis, es posible
implementar WSAN cuyos resultados experimentales concuerdan con los objetivos
de disefio propuestos.

Los resultados de la revision bibliografica, las simulaciones y los experimentos,
obtenidos durante el desarrollo de esta tesis han sido presentados en (Martinez, 2008),
(Martinez, 2009a, b, c¢), (Martinez, 2010a, b, c¢), (Martinez, 2011).

8.2 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Ante las perspectivas de las aplicaciones, los resultados obtenidos y considerando los
desafios de investigacion presentados en el capitulo 2, se pueden destacar cuatro lineas
futuras de investigacion:

La consideracién de todas las posibles configuraciones de operacion en los
diferentes escenarios durante el proceso de optimizacion, permite encontrar la mejor
configuracion pero requiere un elevado tiempo de analisis; por tanto es importante
desarrollar una técnica soportada en la funcion de costo propuesta, y en
herramientas computacionales, que automatice el proceso de andlisis, e integre
heuristicas que faciliten el proceso de disefio y optimizacidon en grandes
aplicaciones.

Desarrollar un middleware que se soporte en la arquitectura de nodo propuesta y
gestione parametros de calidad de servicio en las aplicaciones, y desarrollar su
modelo en CPN con lo cual se facilite el disefio y analisis de las aplicaciones.

Desarrollar métodos de analisis y compensacion de los efectos producidos sobre
algoritmos de procesamiento de sefiales y control, implementados sobre la
arquitectura propuesta en este trabajo.

Desarrollar nuevas arquitecturas de nodos que permitan incluir en el disefio
estrategias adicionales de desarrollo de sistemas embebidos, como el codisefio
hardware-software, que posibiliten la distribucion de componentes al interior del
nodo y contribuyan a encontrar soluciones donde haya un mejor balance del uso de
los recursos, como la memoria de los procesadores, y de los requisitos de las
aplicaciones, como el consumo de potencia y los retrasos en la generacién de
acciones.
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