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1. Introduccion

He realizado mi Proyecto Fin de Carrera en el laboratorio CITI
perteneciente al departamento Telecomunicaciones, Servicios y Usos del INSA de
Lyon y bajo la tutela de la profesora Claire Goursaud. En la Universidad Carlos III
de Madrid ésta ha corrido a cargo de la Dr. Diia. Ana Garcia Armada.

Antes de su implementacion, el despliegue de una red de sensores necesita
de una fase de simulacién con el fin de asegurarse del buen funcionamiento de
todos los dispositivos. Esto es necesario debido al gran coste de este despliegue. En
esta fase hay una gran cantidad de investigadores que intervienen con el fin de
simular los diferentes protocolos que van a ser utilizados por los sensores, los
diferentes modelos de propagacion, los diferentes escenarios etc. Todo ello, como
ya he dicho, para asegurarse del buen funcionamiento de todos los dispositivos
antes de pasar a la fase de pruebas donde todos estos protocolos van a ser
implementados en los sensores.

En mi caso particular, mi PFC tiene como objetivo la optimizacién de la capa
MAC en una red BAN (Body Area Network-Red de Area Corporal). Lo que he hecho
ha sido desarrollar en WSNet (software de simulacion de redes de sensores
desarrollado por el laboratorio CITI del INSA de Lyon) los diferentes algoritmos de
relay con el fin de poder simularlos y obtener resultados en términos de PER
(Probabilidad de Error) y energia consumida. Como veremos a través de este
informe, se han simulado tres escenarios diferentes.
WSNet incluye diversos moédulos de capas MAC, sin embargo he tenido que
desarrollar diferentes con el fin de incluir las nuevas caracteristicas de los
protocolos que queremos utilizar.

A partir de ahora presentaré el contexto en el que he trabajado y describiré
los diferentes escenarios que he simulado.
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2. Contexto del proyecto

2.1. Body Area Networks (BAN)

Body Area Networks (BAN) o Redes de Area Corporal en castellano es un
acronimo muy conocido a dia de hoy que hace referencia a las redes inalambricas
de sensores integradas en el cuerpo humano (bien implantadas en el cuerpo o
llevadas por la persona).

Las BANs estan compuestas por un cierto nimero de sensores moviles y
compactos intercomunicados que vigilan los parametros vitales del cuerpo asi
como sus movimientos. Estos sensores capturan la informacién como datos
digitales y los transmiten hasta una estacion base o nodo coordinador que sera el
sensor que tratara, tomara decisiones, alertara, grabara o enviara esta informacién

en tiempo real hasta un hospital, una clinica, un doctor etc. @
Weather Forecast
sensor - ) 1 L’
_ ‘_ ZigBee : i )) %
" 3 \j Emergency

Body
Area
Network

+& e

Caregiver

Internet

\ Personal GPRS
Server
E. .

V. s
f
A
b

g

S
" Bluetooth
> S or WLAN Z
sensors » L
_— =
LT ‘ </
Medical Server
Network coordinator &
temperature/
humidity sensor @J -‘

Physician

Figura 1. BAN

Favorecer las comunicaciones eficaces en el cuerpo humano asi como entre
ellos es una vieja idea. Esperamos que este tipo de redes sean desplegadas y
utilizadas por muchas aplicaciones con el fin de ayudarnos en muchos aspectos de
nuestra vida.

Hay muchas aplicaciones que utilizan las BANs como puede ser por ejemplo

en el deporte, los hospitales, sistemas de ocio... lo cual hace del desarrollo de un
protocolo que lo gestione un desafio muy estimulante.
Sin embargo, es en la parcela médica donde tenemos las esperanzas mas grandes
para este tipo de redes. Esto es debido a que son muy utiles para vigilar y
monitorizar desde cualquier parte del mundo los parametros vitales de los
pacientes que sufren enfermedades crénicas como el asma, la diabetes, crisis
cardiacas etc.

Javier Cuadrado Lépez 4



Optimizacion MAC en una red BAN multiservicios

2.2. Capa MAC

2.2.1. Definicion y estructura

Nuestro modelo BAN esta compuesto por tres capas de una forma similar a
la del modelo OSI. El estandar utilizado para la capa fisica y el control de acceso al
medio (Media Access Control MAC) es el IEEE.802.15.3.

La capa que estara mas abajo y, por tanto, en la base de la “torre” sera la capa fisica
que describe las tecnologias de transmision basicas en la parte material de la red.
En este caso, esta capa definira las tasas de bits maxima y minima (11-55Mbps) asi
como los tamafios de datos maximo y minimo (entre 64 y 2044 bytes). También se
define la frecuencia de transmision que sera de 2.4GHz.

El siguiente nivel sera el de la capa MAC (fundamentalmente controla el

acceso al medio para cada nodo) y, finalmente, tendremos la capa aplicaciéon que
dira cuando tenemos flujos de informacidén para ser enviados y qué tipo de
informacion contienen.
El Control de Acceso al Medio (MAC) es una subcapa segun los estandares de las
redes informaticas IEEE 802.x de la parte inferior de la capa de enlace de datos del
modelo OSI. Sirve de interfaz entre esta ultima capa y la capa fisica. Esta subcapa es
diferente segun el tipo de medio fisico utilizado (Ethernet, Token Ring, WLAN...).
Los principales roles de esta subcapa son insertar las direcciones MAC de cada nodo
que transmite en la supertrama (en nuestro caso se insertara el nimero de cada
nodo que envia o recibe la trama) y controlar el acceso al medio fisico cuando éste
es compartido. De esta forma se evitan las colisiones entre paquetes enviados por
nodos que intentan acceder a la red al mismo tiempo.

Para el estandar IEEE 802.15.3 las supertramas de la capa MAC tendran el
siguiente esquema:

- Encabezado: El encabezado de la capa MAC corresponde a 20 bytes a los
cuales se afnade un “Frame check sequence” de 4 bytes.

octets: Dor 4 L, 1 3 1 1 2

[

FCS Framc Strcam Fragmentation SrclD | DestlD PNID Framc

payload indecx control control

MAC framc body MAC hecader

Figura 2. Estructura del encabezado. Fuente IEEE 802.15.3 pdg. 103

- Supertrama: La supertrama corresponde a un espaciado temporal de
ranuras que permite organizar la comunicacion entre los diferentes nodos de la
red. Esta supertrama es definida por el nodo coordinador y se compone de tres
fases:
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Beacon: paquete enviado por el nodo coordinador o PNC (Piconet
Node Coordinator) para informar a los otros nodos de la red de la
composicion de la supertrama y de la posicién en el tiempo de las
diferentes fases. Tiene un rol de sincronizacidn.

Contention Access Period (CAP): acceso disponible para todos
los nodos de la red gracias a un mecanismo de acceso por
contencion CSMA/CA (Carrier Sense, Multiple Access, Collision
Avoidance). El CAP es utilizado por los nodos para una asociacion
request/response utilizando tramas channel time request/response
pero también es posible enviar datos generales. Por ello veremos
mas adelante en este informe un modo de relay en el que los
datos seran reenviados en esta parte de la supertrama.

Contention Free Period (CFP): mecanismo de acceso sin
contencidn por ranuras reservadas a flujos de datos particulares
que van de un nodo a otro de la red. Cada reserva de un flujo
(llamada CTA o Channel Time Allocation) permite definir una
ranura con tamafo variable. Dentro del CFP podemos definir dos
tipos de CTAs, Guaranteed Time Slots (GTS) o Management Time
Slots (MTS) con una estructura de trama TDMA. Las ranuras MTS
se utilizan para llevar la informacién de gestiéon desde los
esclavos hasta el coordinador PNC. Las ranuras GTS se utilizan
para las comunicaciones de datos sincronas y asincronas.
Utilizaremos estas ultimas. Cuando un nodo reserva una ranura
con un protocolo Channel Time Request/Response, recibe una
ranura dentro del CFP que le permite enviar informacion en el
periodo de tiempo que dura esta ranura.

’ Superframe #m-1 | Superframe #m | Superframe #m+1 |
Contention Channel time allocation period
Beacon Access MCTA MCTA
n Period 1 2 CTA1 CTA 2 CTAn-1 CTAn

Figura 3. Esquema de la supertrama. Fuente IEEE 802.15.3 pdg. 170

2.2.2. Relay

El relay es una técnica utilizada cuando un paquete enviado por un nodo
emisor no llega al nodo destinatario. Lo que se hace es enviar el paquete a otro
nodo que sera el relay (que tendra una mayor probabilidad de que un paquete
enviado por él llegue al receptor) y éste reenviara el paquete al nodo destinatario.
Para saber si el paquete enviado por el emisor ha sido recibido o no miramos si el
nodo receptor ha enviado el ACK, en caso de que no sea enviado entonces
sabremos que no ha recibido el paquete y, por tanto, tenemos que hacer uso del

relay.
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A continuacion veremos los dos esquemas de relay que utilizamos dentro de
la supertrama. Uno de ellos sera dentro de la parte del CFP y el otro en la parte del
CAP.

Esquema A

Utilizamos el CFP para emitir los datos reenviados por el nodo relay. El
nodo emisor reserva, como ya dijimos, una ranura GTS para enviar sus datos de
forma que si estos no llegan al nodo receptor, el relay emitira dentro de la misma
GTS (evidentemente, si hay tiempo suficiente hasta el fin de la ranura).

En esta figura vemos cémo el nodo receptor no ha enviado el ACK (NACK) del
paquete P1 de manera que el relay reenvia los datos en la misma GTS:

| Beacon | | CAP | |—[ P1 IEI P1 ISTS \ Pi D | Inactive period l

Figura 4. Estructura de la supertrama propuesta para el esquema A: ejemplo
de la retransmision del paquete P1

La principal ventaja de este esquema es que al hacerse la retransmision
justo después del fallo en la transmisiéon no perdemos mucho tiempo de manera
que el retardo para el envio de un paquete es pequeiio. Sin embargo, estamos
ocupando espacio en la CFP, de forma que hay paquetes que se iban a enviar en
esta supertrama que por razones de espacio se tendran que enviar en la siguiente y
eso hace que la tasa de bits disminuya.

Este esquema es, pues, muy adecuado para aplicaciones médicas o alarmas donde
la tasa de bits no es muy grande pero, sin embargo, el retardo es un requisito
importante.

Esquema B

En este esquema utilizamos el CAP para emitir los datos reenviados por el
relay. De esta manera, si la transmision no se ha podido realizar, el relay accedera
al medio de una forma aleatoria durante el periodo del CAP de la supertrama
siguiente utilizando un protocolo CSMA/CA para evitar colisiones.

En este ejemplo observamos como el receptor no ha enviado el ACK del
paquete P1 (NACK), de manera que el relay accede al medio durante el periodo del
CAP de la supertrama siguiente y reenvia el paquete:

| Beacon | | CAP | ‘ P1 |f GTS ‘ Pi D | Inactive period |
1t superframe
| Becacon | ﬂ P1 I\P I | GTS | | Inactive period |

2nd syporframe
Figura 5. Estructura de la supertrama propuesta para el esquema B: ejemplo
de la retransmision del paquete P1

En este caso la ventaja reside en que tenemos mas espacio en el CFP de
manera que la tasa de bits es grande, sin embargo el retardo al enviar un paquete
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que no ha podido llegar al nodo receptor es grande porque tenemos que esperar
hasta la supertrama siguiente. Esto hace que este esquema sea bueno para
aplicaciones de video streaming que necesitan una alta tasa de bits (de manera que
el CFP no debe ser malgastado con retransmisiones) y tienen tolerancia para
pequefios retardos.

2.2.3. Retransmision

De la misma forma que tenemos la técnica del relay, tenemos también la
técnica de la retransmision. En las simulaciones veremos cémo utilizamos o bien el
relay o bien la retransmision.

La retransmision se hace cuando el ACK enviado por el nodo receptor no se recibe
por el nodo emisor (en el caso del relay, éste se hacia si el ACK no se enviaba desde
el receptor).

La retransmison se hace siempre en la misma GTS reservada por el nodo
emisor en el CFP al igual que el relay. Esto quiere decir que si el nodo emisor envia
un paquete y éste no es confirmado con un ACK por el receptor, entonces sera el
nodo emisor quien reenvie su paquete en la misma GTS (a diferencia del relay
donde era otro nodo quien hacia el reenvio).

Una vez mas, la retransmision se hace solamente si hay suficiente tiempo en la
ranura GTS.

Otra caracteristica de este algoritmo es que la retransmision se realiza una
Unica vez, de forma que si el paquete reenviado no es recibido por el receptor,
entonces este paquete de datos se descartara y se enviara el siguiente.

A continuaciéon, veremos los resultados obtenidos utilizando la

retransmision asi como el relay (esquemas A y B) en los diferentes escenarios que
he simulado con WSNet.
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3. Propiedades de las simulaciones en WSNet

En cada simulacion hemos trabajado sobre dos parametros: PER
(probabilidad de error) y energia.
Para la PER lo que he hecho ha sido obtener el nimero de paquetes recibidos por
el nodo coordinador (porque es el nodo hacia el que todos los paquetes estan
dirigidos) y hacer la division entre el nimero de paquetes enviados por todos los
nodos. La PER se obtiene, por tanto, de la siguiente forma:

1 - (paquetes _recibidos/ paquetes _enviados)

Para el caso de la energia consumida en transmision tuve que introducir en
el simulador la ecuaciéon que nos da esta energia en funciéon de la potencia de
transmision. Para ello, teniendo en cuenta que utilizamos el sensor CC2520 de
Texas Instruments, consulté en las hojas de caracteristicas la corriente eléctrica que
gastaba en funcidn de la potencia y facilmente pude obtener una ecuacidn lineal
que nos daba la energia.

En el caso de la energia consumida en recepcion (ésta es la misma
independientemente de la potencia de transmision) sabemos de las hojas de
caracteristicas la corriente eléctrica gastada en recepcién (18.5mA) asi como la
tension de utilizacion (3V) de manera que facilmente obtenemos la potencia
(0.0555W) y ésta la multiplicamos por el tiempo que dura la recepciéon para
obtener la energia.

Para la transmision se realizé el mismo desarrollo pero teniendo en cuenta que la
corriente eléctrica consumida (y, por tanto, la energia) dependian de la potencia de
transmision de forma que se obtuvo una ecuacidn lineal en funcion de ésta.

En cuanto a los diversos parametros utilizados en las simulaciones
podemos destacar los siguientes.
El tiempo de simulacion ha sido de 100000s para obtener la PER mientras que
para la energia hemos utilizado un tiempo mas corto de 1000s debido a que en
este caso estamos solamente interesados en la energia consumida por paquete
recibido de forma que el hecho de simular mas tiempo aumenta la energia pero
también el nimero de paquetes recibidos y el resultado es el mismo.

La duracion de la supertrama es de 0.06s mientras que la duracién del
CAP sera de 0.00211s (en el escenario 3 veremos que este ultimo valor lo

variaremos para ver su efecto sobre la probabilidad de error).

La capa aplicacion entrega un paquete a la capa MAC cada 0.06s (por tanto
cada supertrama) y el tamafio de éstos es de 900 bytes.

La modulacion digital que se utiliza es la OQPSK y la tasa de bits es de
22.22Mbps.
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4. Simulaciones

4.1. Escenario 1. Tres nodos (Emisor-Relay-Receptor)

4.1.1. Andlisis de la PER

Este primer escenario simulado esta compuesto de tres nodos (emisor,
relay y receptor). Es el escenario mas simple con el fin de poder probar el
algoritmo que hemos programado sobre WSNet.

Los nodos estan colocados formando un tridngulo de 0.5m de lado:

Nodo 0 (Coordinador): x=0, y=0, z=0 (las unidades vienen dadas en metros)
Nodo 1 (Emisor): x=0.5, y=0, z=0
Nodo 2 (Receptor): x=0.25, y=0.433, z=0

Lo primero que analizaremos es la probabilidad de error calculada como vimos en
el apartado anterior:

relay cta
relay cap
sans relay
avec rebx

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15
Puissance (dBm

Figura 6. PER en el escenario 1

Como vemos, hemos utilizado cuatro algoritmos (sin relay y sin retransmision, con
relay en el CAP, con relay en el CTA y finalmente con retransmision). En el eje de
abscisas tenemos la potencia de transmision y en el de ordenadas la PER.

Lo mas importante que podemos destacar de los resultados obtenidos es lo
siguiente:

v Elrelay en el CTA es un poco mejor que en el CAP debido a que en el CAP el
tiempo que tenemos es mas limitado que el de la ranura del CTA y, ademas,
en esa parte se transmiten mas mensajes como por ejemplo comandos
como CHANNEL TIME REQUEST, CHANNEL TIME RESPONSE... todo esto
hace que muchas veces no se puedan transmitir datos reenviados por falta
de tiempo.
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v El algoritmo con retransmision es el mejor de todos debido a que al estar
todos los nodos a una distancia equivalente de 0.5m entre si es mejor
reenviarlo directamente que enviarlo al nodo relay y de ahi al nodo
receptor.

v El peor comportamiento con respecto a la PER es, obviamente, aquel que no
utiliza ni relay ni retransmision.

También he simulado el caso en el que el relay se encuentra mas cerca del receptor
que el emisor para demostrar que en este caso el algoritmo con relay es mejor. En
este caso los nodos se encuentran en linea recta con emisor y receptor a 0.5m y el
nodo relay entre medias (0.25m):

avec rebx
relay cta pres [
sans relay

PER

107 i i | i | i
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15
Puissance (dBm

Figura 7. PER en el escenario 1 con el nodo relay mas cerca del nodo receptor

Como vemos, en este caso la curva roja (relay en el CTA) es mejor que la azul
(retransmision), de forma que se cumple lo previsto.

Podemos ver también que cuando la potencia de transmision es tan débil que casi
ningun paquete llega a su destino es indiferente el algoritmo que utilicemos puesto
que la PER es practicamente la misma (aproximadamente a partir de
2uW =-27dBm).

4.1.2. Andlisis de la energia consumida

En este caso vamos a hacer el andlisis de la energia consumida por cada
nodo. Como dijimos, calculamos la energia consumida por paquete recibido por el
nodo coordinador. De esta manera, podemos saber para qué energia tenemos el
mejor comportamiento teniendo en cuenta la energia consumida y el nimero de
paquetes recibidos. Queremos llegar a un compromiso entre la potencia utilizada y
el numero de paquetes recibidos.

A continuacién mostramos los resultados, he utilizado de nuevo la
estructura en triangulo (cada nodo a 0.5m). Como podremos ver, el
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comportamiento energético no depende mucho del algoritmo de relay que
utilizamos (bien utilizando el relay en el CAP o en el CTA).

4 —relay cta
W -relay cap

Energie/Paquets recus (Jules/paque

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Puissance (dBm

Figura 8. Energia consumida por el nodo emisor

En este caso podemos ver que la potencia Optima de transmision es
aproximadamente alrededor de -19dBm (donde tenemos el minimo de la curva).
Con esta potencia tenemos un niumero de paquetes recibidos aceptable en relacion
con la energia consumida. Si utilizamos una potencia menor el nimero de paquetes
recibidos es muy pequefio mientras que si utilizamos una potencia mayor el
consumo energético es muy alto en relacion con el nimero de paquetes recibidos.

Energie/Paquets recus (Jules/paque

Puissance (dBm

Figura 9. Energia consumida por el nodo relay

En este caso, observamos que el consumo de energia es constante hasta -17dBm
debido a que practicamente no hay relays hasta esta potencia. A partir de ahi
comienza a haber mas relays y la energia aumenta. La potencia de transmision
ideal es alrededor de -16dBm pero podriamos emitir a -19dBm sin que la curva
aumente significativamente.
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NOTA: No se ha simulado el caso para el nodo receptor debido a que él no envia
paquetes sino solamente ACKs y comandos asi como el beacon. Esto hace que la curva
sea muy parecida a la del relay.

4.2. Escenario 2. Tres nodos (Dos Emisores/Relays-Receptor)

4.2.1. Andlisis de la PER

En este segundo escenario, se ha simulado una situacion en la que tenemos
también tres nodos pero ahora los emisores son a la vez relays. Los nodos 1 y 2
emitirdn paquetes y sera cada uno el relay del otro.

La estructura sera una vez mas en triangulo y con 0.5m de lado.

Hemos simulado los mismos algoritmos que antes y el resultado es el siguiente:

T T ¥ S [EEEEEEEEes: 5

relaycta ]
sansrelay ||
avec reb

Puissance (dBm

Figura 10. PER en el escenario 2

Podemos ver que las probabilidades de error son muy parecidas a las del
escenario anterior. Sin embargo, tenemos una mayor diferencia entre el relay en el
CTAy en el CAP.

En este caso el relay en el CAP es peor debido a lo que dijimos antes. El
tiempo que tenemos en el CAP es muy limitado y los datos a reenviar rivalizan
ademas con los comandos enviados para reservar las ranuras en el CTA. En este
escenario la PER con relay en CAP es peor porque ahora son dos nodos los que
hacen de relay de manera que habra obviamente mas paquetes reenviados y, por
tanto, un nodo mas que antes que intentara entrar en el CAP para realizar reenvios.
Esto hace que haya muchas veces que no habra suficiente tiempo para enviar todo
y se descarten paquetes.

4.2.2. Andlisis de la energia consumida

Una vez mas, analizamos la energia consumida por los nodos. Para este caso
solamente hemos analizado el nodo 1 debido a que el nodo 2 hace exactamente el
mismo trabajo (es también relay y emisor) de manera que los valores de energia
son parecidos.
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A continuacién vemos los resultados obtenidos:

10?

Energie/Paquets recus (Jules/paque

_ — et A

g i i B s R i
10
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Puissance (dBm

Figura 11. Energia consumida por el nodo 1 (emisor+relay)

Como se puede observar, el resultado es muy parecido al del escenario
precedente. La potencia de transmision 6ptima es alrededor de -18dBm.
Solamente hay un cambio y es que la energia consumida por paquete es mas
grande debido a que en este caso el nodo envia mas paquetes ya que ademas de ser
emisor también es relay.

Como antes, el comportamiento energético vemos que no depende del algoritmo
utilizado.

4.3. Escenario 3. Nueve nodos (Ocho Emisores/Relays-Receptor)

4.3.1. Andlisis de la PER

Este tercer escenario estd compuesto por nueve nodos de los cuales uno
sera el coordinador (receptor) y los otros ocho nodos son a la vez emisores y
relays. Los nodos se encuentran colocados de la siguiente forma:

0.5m

—
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@ @
- \ Q@
@ ®

>

05m

Figura 12. Colocacion de los nodos en el escenario 3
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En el centro tendremos el nodo coordinador y los otros ocho nodos se colocan
alrededor de €l a una distancia de 0.5m y ademas a una distancia de 0.5m dos a dos
como se pude observar en la figura.

Se colocan de esta manera debido a que los relays se hacen también dos a dos, el
nodo 1 esrelay del 2 y viceversa y lo mismo para el 3-4, 5-6 y 7-8.

Una vez mas simulamos los cuatro algoritmos que hemos visto hasta ahora, a
continuacidon mostramos los resultados:

I 5
o] =% —relaycta H
#* - relay cap [

norelay ||

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15
Puissance (dBm

Figura 13. PER en el escenario 3

Una vez mas, la retransmision resulta el mejor algoritmo debido a que todos
los nodos se encuentran a 0.5m del nodo receptor, de forma que es mejor que cada
uno reenvie sus propios paquetes que enviarlos al relay y que éste los reenvie.

Podemos observar que en esta ocasidn la diferencia entre el relay en el CAP
y en el CTA es aun mas grande. La explicacion es muy clara, en este caso tenemos
todavia mas nodos que son relays, de manera que el tiempo que hay en el CAP para
enviar datos es cada vez mas insuficiente.
Para demostrar esto hemos ido variando la duracién del CAP (hasta ahora era de
0.00211s) y veremos como ésta tiene una influencia muy importante en la PER:

T
#-cap=211ms
cap =0.369ms
—*—cap=042ms
—4&—cap=05ms

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15
Puissance (dBm

Figura 14. Comparacion entre diferentes duraciones del CAP
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Se puede ver claramente cdmo cuanto menor sea el CAP mayor es la probabilidad
de error debido, obviamente, a que hay menos tiempo en el CAP y, por tanto,
menos relays.

La menor duracion que hemos escogido para el CAP (0.369ms) es aquella en la que
solamente se puede realizar un relay (el nimero de backoffs del algoritmo
CSMA/CA es 0). Aumentando esa longitud cada vez se pueden realizar mas relays
(aquellos con backoffs mayor que 0) de manera que la PER disminuye hasta
aproximadamente una longitud un poco mayor de 0.5ms. Una vez llegados a esta
longitud casi todos los relays se realizan y es por eso por lo que la curva se parece
tanto ala de 2.11ms.

Utilizando, por ejemplo, una longitud de 0.8ms vemos que el comportamiento es
casi el mismo que con 2.11ms:

o ~cap=211ma ff

PER

L L 1 1 1
40 3% ] 3 20

Puissance (dBm

Figura 15. Comparacion entre CAP=0.8ms y CAP=2.11ms

Es importante este resultado porque esto quiere decir que con una longitud de
0.8ms (1.31ms menos que la precedente) tenemos el mismo comportamiento, de
manera que podemos economizar el espacio para el CTA y, por tanto, tener mas
espacio para enviar paquetes y aumentar la tasa de bits.

4.3.2. Andlisis de la energia consumida

T T I
10* relay cap 2.11ms |

* - relayc

1074 —

Energic/Paquets regus (Joules/Paque

=)
3

T

1

Puigsance (dBm

Figura 16. Energia consumida por el nodo 1 en el escenario 3

La potencia 6ptima de emision es -16dBm donde tendriamos una PER del orden

-5 ’ . . ape . , -
de 107, Podriamos asimismo emitir a una potencia un poco mas grande sin
consumir mucha mas energia pero ganando mucho en términos de PER.
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5. Shadowing y Fading

Para recordar, el shadowing es la desviacion en la atenuacion de una sefial

sufrida en un medio de propagacion determinado. Varia con el tiempo y su causa
son los obstaculos que afectan a la propagacién de la onda.
El fading es también una desviacion en la atenuacidon de una sefial pero en este
caso la causa es el multipath (propagacion de una sefial radio por diversos
caminos). Las causas de la atenuacion multipath son la reflexion en la ionosfera, la
refraccidn, reflexion y difraccién por los obstaculos naturales o los edificios.

Evidentemente, en una red BAN que debe ser colocada en el cuerpo de una
persona ocurren estos dos fendmenos. Por ejemplo, el coordinador se colocara en
el modelo real en la cadera, de forma que habra ciertos obstaculos que afectaran a
la propagacién de la onda desde otros nodos colocados por ejemplo en cabeza, pie
0 manos asi como multipath.

A continuacién podemos ver los datos tedricos que obtuvimos para el enlace
cadera-pie derecho en cuanto a shadowing y fading:

TxX on hip, BX on RFoot
Mean pathloss : -55.6 dB
-45 T T T T T T T T
: : : : : Shadowing
Fading

Pathloss

-80 i i i i i i i i

Time (s)
Figura 17. Shadowing y fading para el enlace cadera-pie derecho

Se ha creado un nuevo fichero para afiadir a WSNet en el que tenemos en
cuenta los valores de shadowing y fading para todos los enlaces (todos estos datos
no fueron recibidos cuando yo hice el proyecto asi que es algo que se hara en el
futuro).

Estos valores son importantes porque nos permiten elegir mejor al nodo
que sera el relay. Por ejemplo, si el nodo colocado en el pie derecho en un instante
determinado tiene unas condiciones de shadowing y fading que podrian
comprometer la recepcidn de los datos por el nodo receptor, deberemos buscar un
nodo relay con condiciones favorables. De esta manera, utilizaremos siempre como
relays aquellos nodos que tengan menos pérdidas en su enlace con el nodo
receptor y de esta manera podremos disminuir la probabilidad de error.
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6. Conclusion

El objetivo de mi Proyecto Fin de Carrera era estudiar la implementacion de
una red BAN en el simulador WSNet. Tuve que estudiar diferentes escenarios y
utilizar diferentes algoritmos de transmision de datos.

Para todo esto, tuve que estudiar en un primer momento la tecnologia BAN
y el comportamiento del simulador WSNet. Asimismo, tuve que documentarme
sobre el protocolo que se utiliza para la capa MAC (IEEE 802.15.3).

En el desarrollo de este PFC, formé parte de un laboratorio de investigacion
(laboratoire CITI) en el cual he podido descubrir la profesiéon de investigador
compartiendo datos e intercambiando ideas. He podido, ademas, profundizar en
mis conocimientos acerca de las redes de sensores y comprender el interés
creciente de los investigadores en este tema. También he podido mejorar mis
competencias en cuanto a programaciéon en C y XML asi como entender el
funcionamiento de un simulador de redes de sensores como WSNet.

En conclusion, he desarrollado mi capacidad para conducir un proyecto de
principio a fin asi como trabajar de forma auténoma a pesar de las complicaciones
y los imprevistos que haya podido tener en cada etapa del proyecto.

Me gustaria animar a todo el mundo a realizar un intercambio en el

extranjero bien para realizar el PFC o un curso académico con asignaturas. Es una
experiencia inolvidable.
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