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Resumen: La transmision confiable con bajo retardo y baja potencia son parametros que deben cumplirse en el disefio
de redes inalambricas de sensores lineales con multiples saltos que operan con el protocolo IEEE 802.15.4. Para
minimizar el retardo por procesamiento en el nodo debido a la confirmacion de la recepcion de la trama, se utiliza la
confirmacion implicita en lugar de la confirmacién explicita manteniendo la misma confiabilidad, lo que permite
minimizar los retardos de extremo a extremo en redes multisalto con topologia lineal con cientos de nodos. Se analiza
matematicamente los retardos cuando un nodo tiene que transmitir o retransmitir secuencias de tramas en topologias
lineales utilizando una confirmacion implicita y explicita, y se los compara con los resultados obtenidos en un
prototipo de red construido para tal efecto. El analisis revela que el uso de la confirmacién implicita en la transmisién
de secuencias de tramas en topologias lineales disminuye el retardo por procesamiento en el nodo sensor y el retardo
de extremo a extremo.
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Analysis of the Delay in the Transmission of Frame Sequence in
Wireless Networks of Linear Sensors Using IACK

Abstract: Reliable transmission with low delay and low power are parameters that must be met in the design of
multi-hop wireless linear sensor networks that operate with the IEEE 802.15.4 protocol. In order to minimize the
processing delay in the node due to the confirmation of the reception of the frame, the implicit confirmation is used
instead of the explicit confirmation maintaining the same reliability, which allows minimizing the end-to-end delays
in multi-hop networks with linear topology with hundreds of nodes. The delays are mathematically analyzed when a
node has to transmit or retransmit frame sequences in linear topologies using an implicit and explicit confirmation,
and they are compared with the results obtained in a network prototype built for this purpose. The analysis reveals
that the use of implicit confirmation in the transmission of frame sequences in linear topologies decreases the
processing delay at the sensor node and the end-to-end delay.

Keywords: sensors, wireless, linear, delay, link

1. INTRODUCCION

Una red inalambrica de sensores (WSN) se utiliza para obtener
informacién de monitoreo para una aplicacién determinada.
Una WSN esta formada por nodos que tienen limitaciones en
la capacidad de calculo, lo que genera retrasos de
procesamiento en el nodo, y limitaciones en la energia
disponible, debido a que funcionan con baterias, afectando la
vida Gtil de los nodos y por lo tanto al funcionamiento de la red.
Para disponer de conectividad extremo a extremo en una WSN,
se han creado protocolos de comunicacion especificamente
disefiados para redes de sensores inalambricos como Zigbee
(Agarwal, 2015) o se ha adaptado el protocolo IPv6 para
trabajar en una WSN, creando 6LowPAN (Chen et al., 2011)
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para tener compatibilidad con la red de Internet. En las redes de
sensores inalambricos, el estandar para la capa de enlace y capa
fisica es IEEE 802.15.4 (IEEE Standard, 2006). Los protocolos
6LowPAN y Zigbee utilizan IEEE 802.15.4 mientras que los
protocolos WirelessHART (Luo et al., 2021) e ISA100.11a
(Sen, 2021) solo utilizan la capa fisica.

Al presente, no existe la estandarizacion de la arquitectura para
redes inalambricas de sensores (Kumar S. et al., 2014),
situacion que se evidencia en la actualidad con la utilizacion de
diferentes protocolos a partir de la capa de enlace. Por otro lado,
existen dos tendencias relacionadas con la definicion de la
arquitectura WSN (Acosta et al., 2020). La primera tendencia
indica que la arquitectura de la WSN debe ser similar a la
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arquitectura de Internet, y la otra tendencia indica que la
arquitectura depende de la aplicacion.

Las redes de topologia lineal multisalto a gran escala,
denominadas LWSN (Sokullu & Demir, 2018), se caracterizan
por tener miles de nodos . Estos sistemas se utilizan en diversas
aplicaciones (Imran et al., 2016), incluida la supervision de
carreteras (Abbas et al., 2018), tuberias (Varshney et al., 2021),
en la industria del gas (Lee et al., 2020), y se ha convertido en
la tecnologia preferida debido a los bajos costos de
implementacién y operacion en infraestructuras lineales de
cientos de kilometros debido a que el costo para implementar
la infraestructura fisica cableada para la transmision de datos y
el suministro de energia es alto.

En el caso de las redes inaldmbricas de sensores con topologia
lineal (LWSN), al tener una sola ruta entre el nodo fuente y el
nodo frontera, no se requiere el proceso de enrutamiento (Egas
Acosta et al., 2021) y el nodo al tener una misma interface
inalambrica para la transmisiéon y recepcion de datos, no
requiere realizar el proceso de conmutacion. Para optimizar los
retrasos de procesamiento en el nodo en LWSN, es necesario
definir una arquitectura que no tenga conmutacion y
enrutamiento las cuales son funciones de la capa de red, la
eliminacién de la capa de red obliga a que las funciones
adicionales del nivel de red que se utilizan para tener
conectividad de extremo, deben ser implementadas a nivel de
enlace o a nivel de transporte.

En LWSN, el retraso de extremo a extremo y el consumo de
energia de los nodos es un problema a resolver por lo cual es
necesario crear las condiciones adecuadas que permitan la
implementacién de nuevas aplicaciones en LWSN.

El protocolo IEEE 802.15.4 permite que el nodo receptor,
confirme al nodo transmisor la recepcion exitosa de la trama
utilizando la trama de confirmacion conocida como ACK. Esta
técnica se conoce como confirmacién explicita eACK, el uso
de eACK esopcional. En una estructura lineal como se observa
en la Figura 1, cuando el nodo intermedio v; tiene varias tramas
para retransmitir al nodo fronterizo va+1, debe esperar a que el
nodo vi+1 confirme la recepcion de la primera trama con eACK
y de esta manera, el nodo retransmite la segunda trama, proceso
que se repite con todas las tramas que estan almacenadas en v;
para ser retransmitidas. El tiempo de espera del nodo v; para
recibir la confirmacion eACK del nodo vi.1, €s un parametro
que afecta el tiempo que tarda el nodo vi en transmitir varias
tramas y por lo tanto a su consumo de energia.

@ o ]

Vo 1 Vig2 i3

Figura 1. Estructura lineal multisalto

Cuando el nodo vis recibe la trama de v;, el momento en que el
nodo vi+1 retransmite la trama al nodo vi:», la sefial es captada
por el nodo v; y por tanto, este nodo sabe que su transmision al
nodo vi+1 fue exitosa, dando lugar a la confirmacion implicita
de la trama, denominada como iACK.

En una topologia lineal multisalto formada por n+2 nodos,
cuando el nodo v; detecta un evento, y tiene que transmitir la
informacion utilizando k tramas, el nodo las transmite al nodo

Vis1 Y este nodo retransmite las tramas al nodo viw y asi
sucesivamente hasta que todas las tramas lleguen al nodo de
borde vn+1. El nodo vii1 debe tener prioridad sobre v; en el uso
del canal para retransmitir la trama al nodo al nodo vi:, con el
propdsito de disminuir los retardos de extremo a extremo.

Estudios anteriores han demostrado la ventaja de usar iACK en
lugar de eACK en condiciones de ruido y diferentes tipos de
trafico (Rosberg et al., 2008), del mismo modo, se ha
encontrado que la confirmacion de mensajes de nodo a nodo
(capa de enlace) es mejor que la confirmacion de mensajes de
extremo a extremo (capa de transporte), optimizando el
consumo de energia y los retardos de transmisién (Shanti &
Sahoo, 2014). En el caso de las topologias lineales, se ha
demostrado que el uso de iACK disminuye el retardo en el nodo
por retransmision de una trama y en el retardo de extremo a
extremo, ademas reduce el consumo de energia de los nodos
intermedios que tienen que retransmitir la trama a lo largo de la
infraestructura lineal (Acosta et al, 2020). Estas
investigaciones son las premisas en las cuales se basa nuestra
propuesta que permite minimizar los retardos.

Analizamos la ventaja de usar iIACK en lugar de eACK en
topologias lineales cuando un nodo necesita enviar un mensaje
al nodo frontera utilizando k tramas de datos con el protocolo
IEEE 802.15.4. Cuantificamos las ventajas de usar iACK, en el
retardo por procesamiento en el nodo y en el retraso en la
transmision de extremo a extremo manteniendo la misma
fiabilidad que eACK.

En este contexto, la propuesta de utilizar iACK en estructuras
lineales, cuando un nodo tiene que retransmitir varias tramas
genera las siguientes contribuciones:

1. Disminuye el retardo de extremo a extremo.

2. Disminuye el retardo por procesamiento en el nodo que
retransmite las tramas.

3. Facilita la utilizacion del estdndar IEEE 802.15.4 como una
tecnologia para el desarrollo de aplicaciones de monitoreo en
estructuras lineales a gran escala.

4. Contribuye para la prouesta de una arquitectura de red para
LWSN sin capa de red

2. TRABAJOS RELACIONADOS

La mayor parte de las investigaciones realizadas en redes
inalambricas de sensores con topologia lineal, con el propoésito
de optimizar los retardos en el nodo, estan relacionadas con
nuevos protocolos para la capa MAC disefiados
especificamente para topologia lineales (Singh etal., 2019). En
otros casos, se han definido algoritmos para determinar las
ubicaciones Optimas de los nodos en la estructura lineal
(Albaseer & Baroudi, 2019). Nuevos esquemas de
enrutamiento (Varshney et al., 2019) han sido propuestos. En
Li et al. (2019), los autores para equilibrar la fiabilidad y el
consumo de energia en una red de difusién con topologia de
tipo arbol, utilizan iIACK y lo comparan con eACK, ademas de
evaluar el consumo de energia en condiciones de ruido.

En Blagojevi¢ et al. (2011), se propone el uso de
reconocimientos probabilisticos, basados en la calidad del
enlace entre nodos, expresados como proporciones de
recepcion de paquetes que ofrecen varias ventajas en
comparacion con los métodos tradicionales de ARQ. En Dong
et al. (2016), se presenta un protocolo de recopilacién de datos
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que combina NACK y ACK para una transmision optima de
varias tramas a lo largo de topologias de tipo arbol de salto
mdltiple aplicadas a redes de sensores inaldambricos.

En Bagci (2016), se propone un protocolo MAC para el ahorro
de energia basado en token ring en el que se optimizan los
tiempos en los que el nodo tiene que estar en modo de
recepcion. Tharatipayakul et al. (2014) analizan la disminucion
del retardo y el aumento efectivo del porcentaje de paquetes
recibidos cuando se utiliza iACK en una red inaldmbrica de
sensores IP multidifusion. En Rosberg et al. (2008) se compara
la eficiencia energética de ARQ al trabajar en el modo para y
espera, con el esquema iACK utilizado en la capa de enlace en
redes multisalto, analizando las consecuencias de usar iIACK
con las altas pérdidas de paquetes.

Todas las investigaciones anteriores consideran escenarios con
topologias de malla, arbol o estrella, las redes inalambricas de
sensores con topologia lineal, tienen la caracteristica especial
de tener una Unica ruta multisalto por la cual la trama debe
llegar a su destino, por lo tanto se considera que los protocolos
de enrutamiento son demasiado complejos para ser utilizados
en redes con topologia lineal. Por otro lado, en el disefio de los
protocolos para la capa de enlace, se consideran cientos de
nodos dentro del area de cobertura de un nodo sensor, en
topologias lineales, en la mayoria de aplicaciones, el nimero de
nodos sensores que estan dentro del area de cobertura de un
nodo es minimo lo que genera redes multisalto como se aprecia
en la Figura 1 y las aplicaciones que generan de alarmas
generan poco trafico como por ejemplo la deteccion
perforaciones no autorizadas en tuberias para el robo de
gasolina.

3. PROPUESTA

Nuestra propuesta valida la utilizacion del estdndar IEEE
802.15.4 en redes multisalto con topologia lineal con cientos de
nodos sensores retransmisores optimizando el retardo por
procesamiento en el nodo y el retardo extremo a extremo,
cuando se tiene que transmitir un mensaje utilizando varias
tramas sin la utilizacién de los procesos del nivel de red.

El analisis realizado, considera redes de monitoreo en una
estructura lineal a gran escala que tienen las siguientes
caracteristicas:

* Cuando el nodo v; tiene k tramas para transmitir al nodo
Vi+1, en el momento que vis1 retransmite la trama al nodo
Vis2, €l nodo v; puede empezar a transmitir la siguiente trama
al nodo vis, por lo tanto, existe la posibilidad de colisiones
de la sefial de los nodos Vi ¥ Vis1.

* Cuando el nodo v; tiene que seguir transmitiendo varias
tramas al nodo vi.1, en el momento en que Vi, retransmite
una trama al nodo viss, existe la posibilidad de tener
problemas relacionados con el nodo oculto en el nodo Vi+1
con 1os nodos V; Y Vis.

* Los nodos estan ubicados en zonas despobladas donde la
presencia de interferencias es minima (por ejemplo, en
redes de monitorizacion de tuberias, bordes de carreteras,
etc.), por lo que la probabilidad de error al transmitir una
trama en cada enlace es la misma, y se considera
despreciable.

* La probabilidad de que ocurran eventos simultaneos a lo
largo de la infraestructura lineal en el mismo instante es
poco probable.

El nodo v; al detectar un evento de monitoreo o alarma, genera
informacion que requiere de k tramas para transmitir los datos
obtenidos. Esta condicién es consecuencia de que la trama
IEEE 802.15.4 tiene una longitud mé&xima de 127 bytes, lo cual
no puede ser suficiente para transmitir en una sola trama la
informacion.

Para realizar el analisis matematico, consideramos una LWSN
que opera con el estandar IEEE 802.15.4, en el modo no
ranurado, el nodo receptor se encuentra en el extremo de la zona
de cobertura y se considera que los nodos pueden estar ubicados
hasta una distancia maxima de 50 metros.

En el analisis se definen las siguientes variables; x representa el
numero de bytes que deben ser encapsulados en la trama IEEE
802.15.4, Tso es periodo de espera (backoff), Tcca representa
el tiempo requerido para evaluar si el canal estd libre, Ty €S
el tiempo requerido para la transmision de una trama con una
carga Util de x byte, Tra es el tiempo que se requiere para pasar
del modo de TX al modo RX, Tack es tiempo de transmision
para unatrama ACK, Ties (Interframe Space time) es el tiempo
de procesamiento que requiere el nodo para procesar una trama.
Debido a que la distancia entre los nodos es pequefia, el tiempo
de propagacion se considera insignificante. La velocidad
utilizada en el analisis es de 250 kbps, por lo tanto, 1 simbolo
que se compone de 4 byte, tiene un periodo Ts = 16pus. El
periodo de backoff se calcula como el producto entre el nimero
de ranuras de backoff y el tiempo de cada ranura (20 simbolos).
El nimero de ranuras que forman parte del tiempo de backoff
es un nimero aleatorio que se obtiene de la siguiente expresién
(0, 2BE-1), con un valor minimo de BE igual a 3. El tiempo
sugerido para que un nodo procese una trama y, por lo tanto,
pase al estado de recepcion o transmision esta dado por el
periodo minimo de separacidn entre tramas (IFS). La duracion
del periodo IFS depende del tamafio de la trama. La trama IEEE
802.15.4 con una longitud de hasta 18 bytes debe ir seguida de
un periodo SIFS de al menos 12 periodos de simbolos. Las
tramas con longitudes superiores a 18 bytes deben ir seguidas
de un LIFS de al menos 40 periodos de simbolos. En casos
reales, este retraso minimo de IFS generalmente es absorbido
por el tiempo de acceso al canal CSMA-CA. El anélisis del
retardo se realiza cuando se transmiten dos tramas luego se
generaliza para k tramas.

En la Figura 2 se presenta la secuencia de transmision de la
segunda trama del nodo vi al nodo vi.1 utilizando eACK. El
nodo v; transmite la trama en ti, en t, esta listo para transmitir
la segunda trama. Cuando el nodo v; recibe el ACK, no puede
enviar la segunda trama porque la prioridad de uso del canal es
del nodo vi: 1 para que pueda reenviar la trama al nodo vi + . Por
lo tanto, en t3, el nodo v no puede comenzar a generar el tiempo
de backoff para transmitir la segunda trama para evitar
colisiones con el nodo vi+1. Por lo que debe esperar un tiempo
para que el momento que el nodo v; detecte la utilizacion del
canal, el canal ya esté siendo utilizado por el nodo vi+1 y de esta
manera se evita la transmision de la segunda trama debido a que
el nodo vi:1 estd ocupado retransmitiendo la trama.
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Vi Vil Vi+2 Vi+3
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Figura 2. Secuencia de envio de segunda trama con eACK

En t3, el nodo vis1 tiene la prioridad de reenviar la trama a vis2 y
la envia en ts. A partir de ts, vi no puede transmitir la segunda
trama para evitar el problema del nodo oculto cuando el nodo
Vis2 retransmite la trama al nodo vi:z debido a que la sefial
emitida por vis, también llega a vi+1. Por lo tanto, con eACK, el
nodo v; en ts debe empezar a ejecutar a los procesos para
transmitir la segunda trama en t; y de esta manera evitar
colisiones, el problema del nodo oculto y minimizar los
retardos en la transmisién de la primera trama

En la Figura 3, se presenta el proceso de transmisién de la
segunda trama por parte del nodo v; utilizando iIACK. En este
caso, en ty, el nodo v; transmite la primera trama al nodo Vi1, el
nodo vi no puede transmitir inmediatamente la segunda trama
en t; al nodo vi:1 porque necesita recibir el iIACK, ademas, el
nodo vi + 1 tiene prioridad para retransmitir la trama al nodo v;
+2. Después de un tiempo Tw definido por la siguiente
expresion:

Tw=Tra+Teo+ Tcca

el nodo vis1 retransmite la trama al nodo vi: en t3 y por lo tanto
con esta retransmisién el nodo vi recibe el iIACK.

El nodo v; tiene que esperar a que el nodo vi retransmita la
trama y reciba el iIACK del nodo vi:,. Después de que el hodo
Vi+2 termina de reenviar la trama al nodo viss, el nodo vis recibe
el iIACK y esté en capacidad de recibir la segunda trama del
nodo vi. Para evitar el problema del nodo oculto, el nodo v; debe
esperar hasta ts para comenzar a ejecutar los procesos para
transmitir la segunda trama en ts. Por lo tanto, con iACK, el
nodo vi puede comenzar a transmitir la segunda trama en tg y
asi evitar colisiones y el problema del nodo oculto que afectan
al retardo de extremo a extremo.

3.1 Retardo en el nodo

Utilizando eACK, el tiempo que el nodo v; tiene que esperar
para retransmitir la segunda trama dse(x) para evitar colisiones

y el problema del nodo oculto (Latré et al., 2005), va desde ts
hasta t; Figura 2 . Este tiempo se lo calcula con la siguiente
expresion:

Vi Vit Vis2 Vi3
t1
- >
1 1
tz
Tra Tra
Teo —Tw
ts Tcca
] —
1 1 1
tq
TW
- — —
1 1 1
ts
Teo Tw
- — - >
ts |Tcca 1 1
- »
2 2
\J  J  J  J
t t t t

Figura 3. Secuencia de envio de segunda trama con iIACK

dse(x) = 3(TeeatTpo) + Z(Tfra(x)+TTA +Tack) 1)

Utilizando iACK, el tiempo que el nodo v; tiene que esperar
para retransmitir la segunda trama dsi(x), va desde t hasta tg
Figura 3, luego de que el nodo vi:1 confirma al nodo v la
recepcion exitosa de la primera trama se puede evaluar de la
siguiente manera:

dsi(x) = 3(Tgo + Teca) + 2(Tra + Tfra (x)) @)

Por lo tanto, el tiempo adicional requerido por el nodo v; que
opera con eACK, para retransmitir la segunda trama IEEE
802.15.4, con x bytes en la carga Util es igual a:

AdeACK(x) = dse - dsi (3)

En Acosta et al. (2020), se evalla el tiempo adicional requerido,
para que el nodo vi:1 retransmita la trama recibida
correctamente al nodo Vi, cuando se utiliza eACK en lugar de
iACK en una topologia lineal multisalto. El valor se lo calcula
con la siguiente expresion:

Ad(x) = TA(;K (4)

Teniendo en cuenta una estructura lineal con n+2 nodos, donde
los nodos Vo Y Va+1 SON los nodos frontera, el tiempo de retardo
adicional utilizando eACK, para que la segunda trama vaya del
nodo Vo al nodo vi.+1 (retardo de extremo a extremo) es igual a:

AD7p(x) = Adgyei (x) + (n — 2) Ad(x) ®)

Cuando el mensaje necesita k tramas IEEE 802.15.4 para ser
enviado al nodo frontera, el retardo adicional en la transmision
del mensaje cuando se utiliza eACK se puede calcular como:

AD7p(x) = k (Adgscx (x) + (n — 2) Ad(x)) (6)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion llevada a cabo es importante para el desarrollo
de aplicaciones que utilizan redes de sensores inaldmbricos con
topologias lineales multisalto a gran escala. Los resultados
obtenidos nos muestran que el uso de iACK en lugar de eACK
en el protocolo IEEE 802.15.4 permite disminuir el retardo por
procesamiento en el nodo y el tiempo de retardo de extremo a
extremo en el escenario en el cual un nodo sensor que forma
parte de la infraestructura lineal, tiene que transmitir un
mensaje en k tramas al nodo frontera.

Para evaluar la influencia que produce el retardo por el
procesamiento en el nodo v; para transmitir la segunda trama al
nodo vi:1 utilizando IACK y eACK como método de
confirmacién de la trama recibida, se utilizan las expresiones
anteriormente presentadas para posteriormente compararlas
con tiempos de retardo obtenidos experimentalmente en un
prototipo implementado para tal efecto y proyectar los
resultados a k tramas.

4.1 Retardos calculados

En la Figura 4, se presentan los resultados del retardo en la
transmision de la segunda trama considerando BO = 3, IDnode
=2 byte y IDPAN = 2 byte.

Los resultados indican que el uso de iIACK disminuye el tiempo
de procesamiento en el nodo para transmitir la segunda trama,
mientras se mantiene la misma confiabilidad en comparacion
con el uso de eACK. La diferencia de retardo de 0.7 mseg, es
constante con diferentes valores de carga Util. Debemos
recordar que cuando el nodo v; transmite varias tramas IEEE
802.15.4, todas las tramas, excepto la Gltima tienen una
longitud méaxima de 127 bytes

Retardos calculados

N
N O R, W W»h

Retardos (mseg)
(9]

12 18 56 102 114

Carga util (byte)
==@==Retardo iIACK ==@==Retardo eACK

Figura 4. Retardo en el nodo i con IDPAN =2, IDnode=2yBO =3

En la Figura 5, se calcula el retardo en el nodo v; para transmitir
la segunda trama, con el valor de IDnode = 8 bytes, los deméas
pardmetros se mantienen igual. Los retardos de procesamiento
para transmitir la segunda trama se reducen con el uso de iACK.
La diferencia de retardo tiene un valor de 0,7 ms en todos los
casos de carga Util.

Los resultados obtenidos permiten evaluar el retraso de
extremo a extremo en la transmisién de la segunda trama. En
escenarios reales, los nodos para monitoreo de carreteras,
tuberias, estan ubicados en lugares donde la interferencia en la

banda de 2.4 GHz es préacticamente nula, y si consideramos que
los de todos los nodos retransmisores que se encuentran dentro
de la zona de cobertura, solo uno de ellos retransmitira la trama,
las probabilidades de colision y las probabilidades de tener
tramas erréneas son minimas, por lo que es légico suponer que
los datos se transmitiran con el valor BOslots = 3 definido por
defecto..

Retardos calculados
13
11

Retardo (seg)
[(o)

12 18 56
Carga util (byte)

102

==@==Retardo iIACK ==@==Retardo eACK

Figura 5. Retardo en el nodo i con IDPAN =2, IDnode =8y B0 =3

Para reconstruir el mensaje, el nodo frontera tiene que esperar
a la recepcion de las k tramas enviadas que componen el
mensaje. En la Figura 6, se puede ver el tiempo adicional que
el nodo frontera que opera con eACK tiene que esperar para
reconstruir el mensaje. Los resultados se calcularon con un
valor de BO = 3, IDnode = 2 bytes, IDPAN = 2 bytes y una
longitud de trama de 127 bytes. En el caso de que el nodo
necesite transmitir un mensaje que requiera k = 6 tramas, para
enviar el mensaje al nodo fronterizo ubicado a 80 km, con
nodos colocados cada 50 metros de distancia, cuando se usa
iACK, todas las tramas llegan 6.72 seg antes, en comparacion
con el uso de eACK. Hay que tener en cuenta que este valor
afecta al periodo con el que los nodos monitorizan la
infraestructura lineal. Se puede considerar que si el nodo v;
envialos datos de monitoreo al nodo frontera méas cercano, si la
distancia méaxima entre v; y Vq+1 €s de 50 Km, la distancia entre
los dos nodos fronteras Vo y Va1 Seria de 100 Km.

Diferencia de tiempo en la recepcion del

mensaje

8
oo
$6
2 4
g
= 2
S
= 0
% 1 2 3 4 5 6
b} Numero de tramas para enviar el mensaje
L
=

e=@==70 Km cal. «=@==50Km cal. 80 Km cal.

Figura 6. Retardo al utilizar eACK para recibir el mensaje con k tramas
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4.2 Resultados medidos

Para medir los retardos del nodo vi, se implementé un
prototipo de LWSN utilizando el nodo ATZB-256RFR2-
XPRO (Atmel® Corporation, 2014), Figura 7, el cual permite
gestionar directamente la capa de enlace y manipular
directamente la cabecera de la trama del protocolo IEEE
802.15.4. Esta compuesto por un microcontrolador de 8 bits,
ATMega256RFR2 (Atmel®, 2014)y utiliza pilas AAA. En
cuanto a la parte de radiofrecuencia, el médulo ATZB-
256RFR2-XPRO tiene un transceptor que funciona a 2,4GHz
y es compatible con el estandar IEEE 802.15.4.

SANRRRREY

aREGLDEEE

Figura 7. Nodo ATZB-256RFR2-XPRO

Para implementar el programa que permite al nodo recibir y
retransmitir varias tramas, utilizamos el software de desarrollo
ASF® (Atmel Software Framework)(Microchip, 2020)
propuesto por el fabricante Atmel™, que cuenta con un
conjunto de las bibliotecas que facilitan la creacion de codigo
y la programacion, como por ejemplo la herramienta de
desarrollo Wireless Composer (Microchip, 2016) que permite
evaluar y utilizar el protocolo IEEE 802.15.4 utilizando el
Atmel Studio. EIl prototipo de red implementado para medir
los retardos en el nodo se presenta en la Figura 8. Contiene 5
nodos sensores ubicados en topologia lineal configurados para
que su alcance sea de 20 cm. Los resultados presentados, son
los promedios obtenidos de la realizacion de varias pruebas y
los tiempos fueron obtenidos utilizando el capturador de
tramas SmartRF de Texas Instruments. Los tiempos de retardo
medidos fueron similares en todos los nodos, por lo que no fue
necesario colocar mas nodos en el prototipo.

Figura 8. Prototipo de red implementado

El tiempo de retardo que el nodo se demora en transmitir la
segunda trama sin recibir un eACk con diferentes valores se
presenta en la Figura 9, por ejemplo, si la carga util es de 114
bytes, con eACK el nodo se demora 15,94 mseg y con iACK
es 14.17 mseg.

Retardos medidos

Retardos (mseg)
= =
= [e)}

[e)]

12 18 56 102 114
Carga util ( bytes)

e=@==Retardo iACK ==@==Retardo eACK

Figura 9. Retardo en el nodo i con IDPAN = 2, IDnode=2yBO =3

En la Tabla 1, se presenta el porcentaje de disminucion de
retardo con iACK, medidos y calculados, en el nodo al
transmitir la segunda trama con IDnode = 2 bytes y BO = 3.

Tabla 1. Porcentaje de dismininucién del retardo en el nodo

Medido Calculado
Datos Retardo Retardo Retardo  Retardo
Byte IACK eACK % IACK eACK %
mseg mseg mseg mseg
12 6,95 7,23 3,87 5,63 6,33 11,05
18 7,65 7,83 2,29 6,016 6,72 10,47
56 10,61 12,1 12,31 8,44 9,15 7,75
102 13,11 14,22 7,80 11,39 12,096 5,83
114 14,17 15,94 11,10 12,16 12,86 5,44

Como se puede apreciar, con una carga de datos de 114 bytes
la disminucién porcentual medida es 11,10 % y calculada es
5.44%. Con una carga de datos de 12 bytes la disminucidn
porcentual medida es 3,87 % y calculada es 11.05%. Se observa
que el retardo en el nodo es mayor con eACK y que a medida
gue aumenta los datos, el retardo en el nodo aumenta tanto para
los valores medidos y calculados. La disminucién del retardo,
permiten verificar las ventajas de utilizar la iACK en lugar de
eACK

Los calculos del procentaje de disminucién del retardo cuando
se utiliza iIACK, indican que, si la longitud de los datos
aumenta, el porcentaje basado en retardos calculados tiende a
disminuir, en cambio, el porcentaje calculado con los valores
medidos tiende a aumentar. Esto se debe a que en la formula se
considera un tiempo fijo de procesamiento del nodo para tramas
de diferente longitud. En el prototipo, el tiempo que requiere el
nodo para sacar la trama del buffer de recepcién, procesarla y
luego retransmitirla depende del nimero de bytes de la trama.
A mayor longitud de trama mayor retardo.

5. CONCLUSIONES

La necesidad de crear soluciones inalambricas para
aplicaciones de monitoreo en estructuras lineales a gran escala
utilizando WSN, es un desafio en la industria debido a la
considerable cantidad de ventajas de WSN sobre las soluciones
tradicionales. Hoy en dia, las nuevas aplicaciones en
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infraestructuras lineales a gran escala requieren tiempos de
retardo minimos y largos periodos de operacion de los nodos
sensores. Nuestra propuesta utiliza iIACK con el estandar IEEE
802.15.4 para minimizar los retardos en LWSN a gran escala y
proporcionar la misma fiabilidad en la transmision de datos que
produce el uso de eACK. Nuestra propuesta utiliza iACK para
disminuir el tiempo de retardo por procesamiento en el nodo y
el retardo de extremo a extremo cuando tiene que enviar un
mensaje que requiere varias tramas IEEE 802.15.4.

Se presenta un modelo matematico para evaluar el tiempo de
retardo una infraestructura lineal considerando bajo trafico y
escenarios en los que la presencia de ruido es minima
caracteristica presente en los oleoductos de petroleo, gas,
carreteras, fronteras etc. Con los resultados obtenidos, se ha
cuantificado la ventaja de utilizar iIACK en lugar de eACK para
proporcionar la misma fiabilidad de red, optimizando los
retardos. Los resultados obtenidos permiten continuar con el
desarrollo de una arquitectura para WSN sin capa de red para
proporcionar una solucion de bajo costo que permita detectar el
problema de perforaciones no autorizadas en tuberias que
tranportan gasolina, agua etc.
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