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Resumen

La creacion de Internet ha revolucionado muchos ambitos de la vida cotidiana, uno de
ellos es la forma de comunicar a los individuos a nivel local, regional e incluso mundial.
Ultimamente se busca ir mas alla a través del concepto de Internet de las cosas (IoT), el cual
se enfoca en la interconexion de diferentes dispositivos con el fin de automatizar distintas
tareas que se presentan en el dia a dia. Sin embargo, para la implementacion de este tipo de
redes se necesitan protocolos de comunicacion que les permitan a los dispositivos establecer
enlaces confiables y robustos para poder transmitir informacién. Dentro de los protocolos o
estandares ocupados en la actualidad para el proposito descrito se encuentran IEEE 802.15.4,
6LoWPAN, ZigBee, Message Queue Telemetry Transport (MQTT), entre otros.

Comunmente, antes de disefiar o implementar una red se realizan diferentes pruebas de
comunicacion para medir el rendimiento a través de las diferentes capas que componen a la
red, al igual que la robustez con la que ésta cuenta. Por ejemplo, los protocolos de acceso
al medio se encuentran implicados dentro de la capa MAC, los cuales establecen las reglas
de convivencia entre los dispositivos que comparten el mismo medio de transmisiéon. Otro
ejemplo pueden ser los protocolos de encaminamiento, que son los encargados de obtener
las mejores rutas mediante el uso de parametros como el tiempo de transmision o la tasa de
transferencia de datos.

Un problema que puede surgir al implementar una red, es que los protocolos que se es-
cogen para su funcionamiento no se adaptan o no son lo suficientemente robustos ante las
condiciones fisicas del ambiente, es por esta razén que es de suma importancia simular el
comportamiento de las redes antes de desplegarlas, ya que los disefios implementados se
pueden someter a diferentes situaciones y asi analizar cualquier tipo de problema general de
la red, de igual forma se pueden implementar los cambios necesarios para mejorarlo.

Un simulador permite crear o hacer ajustes a los protocolos para mejorar su eficiencia a
un costo muy por de bajo de una implementacion real. Hoy en dia existe una vasta cantidad
de simuladores de eventos discretos en el mercado, tales como NS2, NS3, OMNeT++, OPNET,
entre otros. Sin embargo, muchos de estos simuladores requieren de una licencia mensual o
anual. Otros, aunque son de obtencion libre (GNU), su curva de aprendizaje es muy amplia y
aunado a esto, en muchos de estos simuladores no se pueden separar las diferentes capas del
modelo OSI, por lo que si solo se desea analizar una capa, se requiere interactuar con todas
las demas, lo que puede llega a ser contraproducente en algunos casos.

Por ello, en esta tesis se propone un simulador de eventos discretos generado con ayuda de
la biblioteca SimPy de Python, cuya curva de aprendizaje es mucho mas rapida a comparacion
de otros lenguajes de programacién, ademas que este lenguaje permite interoperabilidad entre
los diferentes sistemas operativos e incluso entre diferentes arquitecturas, por lo que no hay
necesidad de compilar o ajustar las bibliotecas creadas en la implementacion del simulador.
En especifico, este trabajo se concentra solo en la capa MAC del protocolo 802.15.4.



Capitulo 1

Introduccion

Con la evolucion de la tecnologia, los simuladores se han convertido en un gran apoyo
para todas aquellas personas que se dedican a la fabricacién, implementacién o creacién de
productos y servicios. Una simulacion permite analizar problemas complejos para los cuales
una implementacion real puede ser muy costosa, también auxilia al proceso de innovacion,
ya que permite observar y experimentar al sistema con diversos parametros, ademas de que
pueden suponer un ahorro tanto en tiempo como en dinero. En términos generales y sin
tomar en cuenta el fin practico de un simulador, ya que estos pueden ser utilizados en la
industria automotriz, sector aeronautico, aeroespacial, entre otros muchos mas ejemplos, es
un software especializado con la capacidad de reproducir el comportamiento tanto del medio
en el que se desarrolla cierta actividad o en el que se pone a prueba cierta sustancia, material
o equipo [1]. Sin embargo, en ciertos casos, este tipo de herramientas no son tan accesibles
para el usuario final, ya que pueden llegar a tener un costo monetario, y aunque otros son
gratuitos, su curva de aprendizaje es muy amplia, esto quiere decir que se necesita invertir
mucho tiempo para poder aprender a utilizar dichos simuladores. Ademas de que pueden
llegar a presentar ciertas desventajas como resultados imprecisos y en ocasiones soluciones
poco optimas.

Para contrarrestar el problema anterior, se disefian interfaces amigables con el usuario que
reducen la curva de aprendizaje, sin embargo si se desea tener un mayor control del simula-
dor, por ejemplo tener acceso a su coédigo fuente, pueden presentarse inconvenientes como la
dificil comprension del lenguaje, poca capacidad de modificacion, déficit en la documentacioén,
entre otros.

Internet de las cosas (IoT) ha exponenciado la relevancia de los simuladores, debido a la
gran cantidad de nodos que pueden existir dentro de una red de sensores inalambricos (WSN),
ya que la construccion de un laboratorio de pruebas resultaria laborioso y costoso, al igual que
realizar experimentos dentro de €l. Es por esto que la simulacién juega un papel fundamental
en el estudio y desarrollo de WSN en el ambito de IoT.

En una red de sensores 10T, la materia prima son los datos, los cuales son recolectados,
enviados y procesados para que los dispositivos puedan tomar decisiones. Este tipo de redes
estan conformadas de sistemas inalambricos distribuidos espacialmente, cuya principal ca-
racteristica es que con un minimo consumo de energia tienen la capacidad de comunicarse
[2].

Existen una gran cantidad de simuladores para WSN basados en modelos de simulacion de
eventos discretos (DES), los cuales modelan el funcionamiento, comportamiento y rendimiento
de un sistema de la vida real como una secuencia de eventos en el tiempo. Cada evento
sucede en un tiempo determinado y transforma el estado de un sistema, teniendo en cuenta
los recursos disponibles, las restricciones y las reglas de interaccion [1]. De los simuladores
mas utilizados en el campo de las telecomunicaciones se encuentra NS2, el cual es open
source utilizado en la investigacion. Este software esta desarrollado en el lenguaje C y en Otcl,
sin embargo esto hace que la depuracion sea compleja ya que se necesita el conocimiento
de ambos lenguajes de programacion. NS2 se utiliza en simulaciones de redes cableadas e
inalambricas, actualmente NS2 ya no se acepta en revistas indexadas, ya que se dejo de
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mantener desde 2009 [3] y debido a esto, muchos investigadores empezaron a migrar a otros
simuladores como NS3.

NS3 nace para remplazar y resolver las problematicas presentes en NS2, por lo que no son
compatibles, esta escrito en C++ con enlaces opcionales de Python. Sin embargo, la documen-
tacién con la que cuenta es buena, pero no suficiente, ademas de que hay un numero limitado
de codigos en comparacion con NS2.

OMNEeT++ esta basado en C++, es modular y libre bajo la licencia de GNU, proporciona una
interfaz grafica de usuario muy potente, lo que hace que los procesos de rastreo y depuraciéon
sean faciles, aunque el numero de protocolos disponibles no es muy vasto, el codigo fuente
esta disponible publicamente.

OPNET esta desarrollado en el lenguaje C y Java, y para poder trabajar con €l se necesita
comprar una licencia muy costosa, contiene una interfaz de usuario en la cual se pueden
seleccionar los objetos requeridos y configurarlos desde ésta, siempre y cuando se usen los
protocolos disponibles, ya que de lo contrario se vuelve muy dificil la configuracién.

NetSim usa Java como lenguaje de programacion, para modificar el cédigo fuente se re-
quiere la ayuda del proveedor, es necesaria la compra de una licencia para poder trabajar
con este simulador, sin embargo las universidades pueden obtenerlo a precios educativos con
descuento, tiene una buena documentacion, videos y soporte comunitario.

Por todo lo anterior, en esta tesis se propone un simulador de eventos discretos utilizan-
do la biblioteca SimPy de Python, que es un marco de DES basado en procesos, los cuales
pueden utilizarse para modelar componentes activos como clientes, vehiculos o agentes, tam-
bién cuenta con varios tipos de recursos compartidos. Las simulaciones se pueden realizar en
tiempo real, en tiempo del procesador o de forma manual paso a paso. Las ventajas de esta
biblioteca son que cuenta con una documentacion bien detallada con tutoriales, guias que
explican conceptos basicos, ejemplos y referencias a la API. Se utiliza el lenguaje de progra-
macion Python debido a que su sintaxis es muy simple y es facil de leer, lo cual es clave para
aquellos que comienzan a programar, de acuerdo con [4], hay 8.2 millones de desarrolladores
que trabajan con este lenguaje, cuenta con una inmensidad de bibliotecas libres que facilitan
el desarrollo.

Especificamente, en este trabajo de tesis se propone la creaciéon de un simulador que se
centra en el protocolo 802.15.4 en la capa de control de acceso al medio en redes inalambricas
de area personal con tasas bajas de transmisién de datos (LR-WPAN) empleando la herramien-
ta SimPy de Python.

1.1. Definicion del problema

Existen una vasta cantidad de simuladores de eventos discretos en el mercado, sin em-
bargo para poder trabajar con ellos, en muchos de los casos, se debe de pagar una licencia
mensual o anual, o en otros casos aunque el software es libre, la curva de aprendizaje es muy
amplia y aunado a esto, en muchos de los simuladores no se pueden separar las diferentes
capas del modelo OSI, lo que es un problema si solo se desea analizar una capa en especifico,
lo que puede ser contraproducente en algunos escenarios. Por ello, en esta tesis se proponen
las bases para un simulador de eventos discretos basado en la biblioteca Simpy de Python de
la capa MAC del protocolo 802.15.4.

1.2. Hipotesis

El uso de la biblioteca SimPy como base de un DES permite ventajas en la construccion de
un simulador orientado a WSN como flexibilidad, repetibilidad, reusabilidad con una curva
de aprendizaje menor a la de otros lenguajes de programacion.
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1.3. Metas

1.3.1. Meta general

Realizar un simulador de eventos discretos utilizando la biblioteca SimPy de Python, es-
pecificamente la capa MAC del protocolo 802.15.4.

1.3.2. Metas particulares

= Leer la documentacion de la biblioteca SimPy para poder utilizarla y aprovecharla co-
rrectamente.

= Comprender el funcionamiento del estandar 802.15.4, haciendo énfasis en la capa MAC.

= Construir un simulador que tenga como motor a la biblioteca SimPy para simular el
comportamiento de la capa MAC del protocolo 802.15.4.

= Probar diferentes escenarios para obtener resultados.

1.4. Metodologia

El proceso para la creacion del simulador se puede separar en dos etapas.

1.4.1. Primera etapa

En esta etapa se lleva a cabo la investigacion y documentacion relacionada con la biblioteca
SimPy. Ademas de la investigacién acerca del funcionamiento del protocolo 802.15.4, por
ejemplo el tamarno de las tramas, constantes del protocolo, etcétera.

1.4.2. Segunda etapa

En esta etapa se busca filtrar la informacién recabada en la etapa anterior con el fin de
utilizar la biblioteca SimPy para implementar el estandar 802.15.4 a través de un programa
realizado en Python. Finalmente, se comprobara su funcionamiento a través de pruebas en
diferentes escenarios que se aproximen a la realidad.

1.5. Contribucion

Se espera que este estudio sirva como base para el desarrollo de otras tesis en las que se
implementen las capas restantes del protocolo 802.15.4, y que en un futuro este simulador
se haga publico para uso académico.

1.6. Descripcion del contenido
Este trabajo de tesis se presenta de la siguiente forma:

= El capitulo 2, explica y describe lo que es un simulador de eventos discretos, ademas de
presentar un analisis y descripcion de los simuladores mas populares dentro del mundo
de las redes, aunado a esto, también se mencionan algunos experimentos realizados
para comparar el rendimiento y funcionamiento de estos.

= El capitulo 3, presenta una descripcion general acerca del funcionamiento del paquete
SimPy de Python, ademas de una breve introduccion sobre ZigBee y el estandar IEEE
802.15.4, haciendo énfasis en la capa MAC de dicho estandar.



1.6 Descripcion del contenido

= El capitulo 4, describe cada una de las clases que conforman al simulador disenado, el
cual es el objetivo de esta tesis.

= El capitulo 5, presenta los experimentos propuestos y los resultados obtenidos, ademas
de la explicaciéon detallada de cada uno de estos.

» El capitulo 6, esta conformado por las conclusiones, la verificacién de la hipétesis y
trabajo futuro.



Capitulo 2

Antecedentes

Un simulador de eventos discretos (DES) [1] se describe como un modelo computacional
que evoluciona en el tiempo mediante cambios en las variables de estado. La mayoria de
los simuladores de redes estan basados en el modelo de eventos discretos. Actualmente, la
simulacion de redes es una de las metodologias mas utiles y frecuentes para evaluar diferentes
aspectos sin la necesidad de implementaciones fisicas, ya que suele ahorrar tiempo, dinero
y facilita el estudio de las caracteristicas mas relevantes de la red. Existe una gran variedad
de simuladores en el mundo de las telecomunicaciones, por lo que elegir uno en especifico es
una tarea compleja, ya que algunos pueden estar especializados en redes inalambricas, otros
en redes cableadas. También hay que tomar en consideracion las variaciones en los sistemas
operativos, los requisitos de hardware y software, las caracteristicas de los resultados que se
obtienen, la escalabilidad y el costo.

Comunmente, los nuevos protocolos antes de montarse a gran escala se prueban con
herramientas de simulacion o modelos analiticos. Si los resultados son prometedores, se co-
mienza con la implementacién en el mundo real, de lo contrario se modifican y mejoran. En [3]
se menciona que el modelado analitico cuenta con desventajas, ya que los resultados deduci-
dos no son precisos en términos de consumo de energia, memoria y procesamiento, ademas
de que con la evolucion de las tecnologias, las redes se han vuelto cada vez mas complejas.

2.1. Simuladores de red

A continuacion se describen los simuladores de red mas populares en la comunidad
cientifica.

Network Simulator Version 2 (NS-2) |5] es un simulador de red de eventos discretos de codi-
go abierto, se utiliza para simular protocolos de red con diferentes topologias, ademas de que
se pueden simular redes cableadas e inalambricas. Esta construido en el lenguaje C, donde se
define el mecanismo interno de los objetos de simulacion, y en OTcl donde los usuarios pue-
den controlar el escenario de simulacion y los eventos. NS-2 esta registrado bajo la licencia
GNU [6, 7] y es compatible con GNU / Linux, FreeBSD, Mac OS X y Windows. Actualmente se
comentan en foros de investigacién como ResearchGate que ya no se aceptan trabajos simu-
lados con esta herramienta. En [6] se menciona que soporta una gran cantidad de modelos,
tiene una simulacién potente y flexible y una gran comunidad activa de usuarios. Sin embar-
go, necesita ser recompilado cada que se modifique el codigo de usuario. Mas aun, cuenta con
una estructura de codigo compleja y es dificil de analizar. Ademas de que si se desea realizar
una simulacion de gran escala, el tiempo de simulacion puede crecer demasiado.

NS-3 [8] nace con el proposito de reemplazar a su antecesor NS-2, ya que también es un
simulador de red de eventos discretos bajo la licencia GNU, éste se crea para ser implementado
tanto en el ambito educativo como en la investigacion. NS-3 esta escrito en lenguaje C++, pero
tiene recursos opcionales hechos en Python. Es compatible con GNU / Linux, FreeBSD, Mac
OS X y Windows. Algunas de sus ventajas mostradas en [6] son una alta modularidad en
comparacion a NS-2, es mucho mas flexible que cualquier otro simulador, tiene una amplia
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gama de uso. Sin embargo, tiene desventajas como documentacion limitada, y una comunidad
pobre de usuarios.

OMNeT++ [9] es un simulador de eventos discretos de codigo abierto que esta disefiado
en C++ y ofrece un IDE basado en Eclipse, es modular, extensible y basado en componentes.
Este simulador [10] es una herramienta principalmente utilizada para construir simuladores
de redes de comunicaciones, pese a que su proposito no sea este, ya que OMNeT++ tiene
la intencién de ser una plataforma de simulacion en la que se pueda construir cualquier
marco de simulacién, por ejemplo simulaciones de sistemas complejos, redes o arquitectura
de hardware. En [6| [11] se le atribuyen ventajas como la reutilizacion de moédulos de forma
libre, y un amplio soporte para GUI. Es compatible con Windows, Linux y Mac OS, sin embargo
se menciona que el soporte para simulaciones tanto inalambricas como cableadas es pobre y
no ofrece una gran variedad de protocolos.

QualNet (Quality Networking) [12] es un software utilizado para la evaluacion, planificacién
y capacitacion de redes. Permite simular la conducta de redes de comunicaciones complejas
a gran escala. Es compatible con UNIX, Windows (Windows 7 Home Premium Professional de
32-bits y 64-bits, Windows 8 y Windows 8 Pro 32-bits), MAC y Linux (CentOS -5.9, Red Hat
Enterprise Linux 5.9, Ubuntu-12.04 LTS) [6], puede simular combinaciones de redes cablea-
das e inalambricas, tiene una GUI facil de usar, tiene capacidades sofisticadas de animacién,
asi como una buena escalabilidad, ya que soporta alrededor 20000 nodos. También puede co-
rrer en sistemas de claster, multinticleo y multiprocesador, pero tiene desventajas como que
QualNet solo es una extension comercial de GloMoSim, su instalacion en Linux es compleja y
la interfaz de usuario hecha en Java es lenta. En [10] se explica que las principales diferencias
entre QualNet y GloMoSim son que el primero esta disenado en C++ y es mantenido por SNT,
mientras que el segundo esta escrito en C y es mantenido por Parallel Computing.

En [6] NetSim se describe como una herramienta de red estocastica de simulacion de
eventos discretos, la cual se utiliza para la investigacion y experimentacion de protocolos
para redes. Este simulador cuenta con un entorno de desarrollo integrado, que funciona
como interfaz entre el codigo del usuario, las bibliotecas de NetSim y el nucleo de simulacion.
Es descrito como un simulador muy efectivo, esta desarrollado en C y Java, es compatible
con Windows. Se le atribuyen ventajas como una GUI altamente interactiva con el usuario. El
modelado con NetSim es simple y facil de usar, cuenta con un animador por el cual se pueden
analizar los paquetes de datos y de control, es facil de aprender, pero tiene la desventaja de
no ser gratuito y de estar solo disponible para Windows.

OPNET o, como se le renombr6 por parte de la empresa que lo compro, Riverbed Mode-
ler [13] es un simulador de eventos discretos que cuenta con protocolos y tecnologias para
disenar, modelar y analizar redes, esta hecho en C y C++. En [6] se menciona que los resulta-
dos de configuracién y simulacion de topologias son presentados de manera muy intuitiva y
visual, su interfaz grafica es muy amigable con el usuario, ya que desde esta se pueden mo-
dificar los parametros de simulacién. Es muy util en la implementacion de redes complejas
con una gran cantidad de dispositivos, siempre y cuando se encuentren en el rango de 210
a 290 nodos por topologia. OPNET cuenta con muchas herramientas que les permiten a sus
usuarios realizar un analisis facil. Es compatible con Windows, Linux y plataformas Solaris,
de sus ventajas mas destacables es que cuenta con un modelado inalambrico personalizable,
tiene un potente motor de simulacion de eventos discretos. Sin embargo, la operacion de la
GUI es compleja, no permite simulaciones con una gran cantidad de nodos conectados, la
precision de los resultados queda limitada debido a la resolucion del muestreo, la simulaciéon
llega a ser ineficiente si hay muchos periodos de inactividad y por ultimo, este simulador tiene
un alto costo de licencia.

Algunos otros simuladores como GloMoSiM, TOSSIM, J-SIM, NCTUns, DRMSim, SSFNet,
GrooveNet y TraNS también estan descritos y documentados en [6], sin embargo no se hace
énfasis en esta tesis acerca de ellos debido a su poca popularidad.

La tabla presenta las caracteristicas mas relevantes de los simuladores previamente
mencionados.
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Antecedentes

Curva de

Plataformas

Documentacion

Escalabilidad

Nombre U.S ° . ’1:1po d'e
académico | licencia

Alto

NS -2

Libre Alta

aprendizaje

Lenguajes

C++y
OTCL

que soportan
GNU/Linux,
FreeBSD,
Mac OS Xy

Excelente

Limitada

Windows
GNU/Linux,
FreeBSD,
Mac OS Xy
Windows
GNU/Linux,
Mac OS Xy
Windows
UNIX, Windows,
Mac y Linux
Windows
GNU/Linux,
FreeBSD,
Mac OS Xy
Windows
Cualquier sistema
operativo que
soporte Python

C++y
Python

NS -3 Medio Libre Alta Buena Limitada

OMNeT++ Alto Libre Media C++ Buena Suficiente

Alto C++ Excelente Grande

Alto

QualNet Comercial Media

NetSim

Comercial Baja CyJava Excelente Grande

OPNET Alto Comercial Media Cy C++ Buena Grande

SimPy Medio Libre Baja Python Excelente Limitada

Tabla 2.1: Informacién general de cada simulador.

Por otro lado, en [3] se realiza la simulacién del protocolo ad hoc on demand distance
vector (AODV) para comparar el rendimiento de los simuladores NS-2, NS-3, OMNET++ y
GloMoSiM, ya que este se encuentra disponible en todos ellos. Para llevar a cabo la prueba
primero se establecio la conexiéon entre ciertos nodos predeterminados. En la simulacién cada
nodo contaba con un tiempo de transmision de aproximadamente 0.2 segundos, el niamero
de nodos incrementaba de 400 a 2000, el tiempo de ejecucion se establecié en 500 segundos
y el area de simulaciéon era de 1000¥1000 metros. Los resultados muestran que NS-2 utiliza
aproximadamente 50 MB al final de la simulacion, mientras que NS-3 usa 35MB, que fue el
simulador que menor cantidad de memoria us6. Conforme al aumento en el nimero de nodos,
los simuladores mostraban un crecimiento lineal en el consumo de memoria. Con respecto al
uso del CPU, se muestra que tanto NS-2 como NS-3 hacen un uso muy similar y es mucho
mayor en comparacion con GloMoSiM y OMNET ++, ya que estos dos utilizaron un consumo
de hasta 35% con una pequena diferencia entre ellos, mientras que NS-2 y NS-3 utilizaron
casi el 100%. Conforme al tiempo de procesamiento, NS-2 obtuvo el mayor tiempo, ademas
de que éste aumenta rapidamente al incrementar el nimero de nodos, 1o que demuestra que
NS-2 no es escalable. En términos de tiempo de calculo y escalabilidad, NS-3 es el mejor de
ellos.

En [14] se compara el rendimiento de cinco simuladores de cédigo abierto, los cuales son
NS-2, NS-3, OMNeT ++, JiST y SimPy, el modelo de simulacion comparativo no existe en nin-
guno de los simuladores, por lo que se tuvo que realizar desde cero, se trata de una red basica
con topologia en forma de cuadrado, en ésta el nodo emisor ubicado en una esquina de la red
genera un paquete cada segundo y lo transmite a sus vecinos, estos a su vez, después de un
segundo de retraso comienzan a inundar la red con mensajes, todos los enlaces que confor-
man a la red tienen la misma probabilidad de éxito. El receptor se encuentra ubicado en la
esquina opuesta al transmisor. Para asegurar que los resultados en todos los simuladores se
obtuvieran bajo las mismas condiciones, se realiz6 una simulacion en la que la probabilidad
de éxito variaria entre 0 y 1, la cantidad de nodos varia desde 4 hasta 3025 nodos y el tiempo
de simulacion fue de 600 segundos. En cuanto a los resultados, se obtuvo que conforme a la
pérdida de paquetes, todos los simuladores obtuvieron una curva muy similar, excepto SimPy
que produjo tasas de perdida un poco mayor a los demas, pero tolerables. Respecto al tiempo
de ejecucion tomando en consideracion el tamafio de la red, se obtuvo que SimPy no es esca-
lable, ya que conforme crece la red le toma mas tiempo realizar la simulacién, esto se observa
con 3025 nodos en donde se tardé 1225 segundos en ejecutar la simulacién, casi 14 veces mas
tiempo de lo que le tomo a JiST. Por otro lado, se observo que si se disminuye la probabilidad
de éxito, el tiempo de simulacion disminuye. Esto ocurre por igual en todos los simuladores,
sin embargo cuando la probabilidad es mayor a 0.5, se observa que el tiempo de ejecucion
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de SymPy aumenta mucho mas rapido conforme crece la probabilidad, a comparacion de los
otros simuladores. En cuanto al uso de memoria tomando en cuenta el tamano de la red,
se obtuvo que JiST es el que ocupa mayor espacio a comparacion de los otros simuladores.
Especificamente, en el caso de 3025 nodos, JiST ocupa aproximadamente 140 MB, que es mas
del doble de lo que ocupa NS-3.

En conclusion de [14] se obtuvo que NS-3, OMNeT ++ y JiST son capaces de realizar
simulaciones de red a gran escala de manera eficiente, JiST es el que se ejecuta en menor
tiempo, pero el que mas recursos consume, asi que el simulador con el mejor desempeno
obtenido generalmente en los experimentos es NS-3, pero la desventaja es que este simulador
no cuenta con la misma colecciéon de modelos que su antecesor.

2.2. Estado del arte en la implementacion de un simulador
del estandar IEEE 802.15.4.

Hasta ahora, este trabajo de tesis es el primer trabajo en el que se propone realizar un
simulador de la capa MAC del estandar IEEE 802.15.4 con ayuda del paquete SimPy, sin
embargo hay otros trabajos realizados con otras herramientas en los que se han desarrollado
simuladores para dicho estandar, a continuacion se describen algunos de ellos.

En [15], se utiliza como herramienta el software MATLAB para desarrollar un simulador
basado en el protocolo IEEE 802.15.4. En este trabajo el desempeno del simulador se compara
con modelos analiticos, el producto final es conformado por una GUI para el usuario y una
herramienta grafica para visualizar los eventos de las capas fisica y MAC.

En [16], por ejemplo, se implementa un pequefio subconjunto del protocolo IEEE 802.15.4
para poder lograr una comunicacién punto a punto. Esta implementacion utiliza el lenguaje
C, se destaca que para que el codigo se pueda portar a cualquier plataforma, se necesitan
hacer pequenios cambios en €l.

En [17], los autores también implementa un pequeno subconjunto del protocolo IEEE
802.15.4 para poder lograr una comunicacion punto a punto, presentan un método para
comparar el consumo actual de los sistemas embebidos de transferencia inalambrica de datos.
Para lograr lo anterior, se utiliza el lenguaje Verilog.
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En este capitulo se explica de forma detallada el funcionamiento de la biblioteca SimPy de
Python y del protocolo 802.15.4, haciendo énfasis en la capa MAC.

3.1. SimPy

Fue desarrollado originalmente por Klaus G. Miiller y Tony Vignaux en el ano 2002 y en
2008 Ontje Lunsdorf's y Stefan Scherfke se hicieron cargo del proyecto [18]. Esta basado en
Simula y Simscript, pero utilizando Python estandar.

SimPy es un paquete especializado para la simulacion de eventos discretos orientado a
procesos. SimPy genera eventos que se ordenan por prioridad, tiempo de simulacion o por un
identificador de evento. Cuando un evento se desencadena, éste pude generar una devolu-
cion de llamada y/o retornar alguan valor. Esta biblioteca procesa eventos secuencialmente, si
existen dos eventos al mismo tiempo, el que se registra primero es el que se procesa primero
(FIFO). Es muy importante destacar que pese a lo anterior, los procesos se pueden ejecutar
en paralelo, ya que la discretizacion de la escala del tiempo puede hacer que los eventos pa-
rezcan realizarse en el mismo momento. Los procesos en SimPy son generados por funciones
generadoras de Python y estas pueden utilizarse para crear componentes activos, ademas los
procesos se encuentran en un entorno donde pueden interactuar entre ellos o con el medio
a través de eventos. Los eventos atraviesan por las siguientes etapas: no activado, activado y
procesado.

SimPy cuenta con tres tipos de recursos compartidos. Los primeros son llamados resour-
ces, estos simulan puntos de congestion de capacidad limitada como servidores, tuneles, entre
otros que pueden ser utilizados por un ntimero limitado de procesos a la vez. Los containers
que modelan la produccion y el consumo de algun fenémeno como el consumo de agua o un
estante de mercancia de un almacén. Y finalmente los shores que producen y permiten el
consumo de objetos. A los recursos se les puede atribuir la capacidad que el usuario deseé,
también se les puede colocar cierto nivel de prioridad y realizar simulaciones mas reales con
esta cualidad.

Se puede controlar el tiempo de simulaciéon dependiendo de las necesidades del usuario,
ya que se puede configurar en tiempo real o de forma manual paso a paso a través de los
eventos. SimPy puede realizar una simulacion hasta que se quede sin eventos que ejecutar,
hasta que se alcanza cierto tiempo predeterminado o hasta que se de cierta condicion. Una
de sus principales ventajas es que es muy facil de instalar. [19]

A continuaciéon se describen algunas de las funciones que se encuentran dentro de la
biblioteca y que se utilizan dentro de este trabajo.

= Environment(), se utiliza para generar el espacio en donde se va a dar la simulacion,
almacena los eventos en una lista y realiza un seguimiento del tiempo de simulacion
actual.

= Environment.timeout(), se utiliza para incrementar el tiempo de simulacién, preferente-
mente cuando se ejecuta un evento.
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= Environment.now(), permite obtener el tiempo de simulacion actual.

» Environment.process(), crea una instancia de proceso que se puede utilizar en interac-
ciones entre procesos como esperar a que termine un proceso o interrupciones.

= interrupt(), interrumpe un proceso que se encuentra en ejecucion.

= request(), es un método que genera un evento de peticiéon para poder utilizar el recurso
o también espera hasta que este se encuentre disponible.

= release(), sirve para liberar el recurso una vez que se haya terminado de ocupar.

= until, se debe de igualar a un valor de tiempo y se utiliza como argumento para Environ-
ment.run(), dicho periodo de tiempo es lo que durara la simulacién.

= Environment.run(), da inicio a la simulacion y si se le pasa algun argumento, detiene la
simulacion hasta que se cumpla con la condicién especificada en este.

= Resource(env, capacity = n) crea un recurso que se utilizara en el ambiente env, con una
capacidad de n.

3.2. ZigBee

ZigBee es un estandar que fue desarrollado por ZigBee Alliance, el cual define protocolos
de comunicacion para redes inalambricas de corto alcance y baja velocidad de datos, se im-
plementa principalmente en dispositivos alimentados por baterias, que ademas cumplen con
una baja tasa de datos, un bajo costo y una larga duracion en la vida de la bateria [2]. Opera
en las bandas de frecuencia de 868 MHz, 915 MHz y 2.4 GHz. La tasa maxima de velocidad de
datos es de 250 kbps.

Muchas de las aplicaciones de este protocolo estan orientas a permanecer la mayor parte
del tiempo en modo de ahorro de energia, por lo que el tiempo que dedican a cualquier otra
actividad suele ser muy pequeno. Esto da como resultado que los dispositivos funcionen
durante mucho tiempo antes de que se les agote su bateria. En otras palabras, su ciclo de
trabajo suele ser muy pequeno. ZigBee esta bajo el estandar IEEE 802.15.4, donde se define
sus protocolos de capa fisica (PHY) y de capa de control de acceso al medio (MAC) [20].

3.2.1. Relacion entre ZigBee e IEEE 802.15.4

Para establecer una red de comunicaciones, por lo general, los disefladores se basan en
un modelo de capas, en el que cada capa tiene definida su funcién dentro de la red, por lo
general cada capa se comunica con las capas que estan directamente por encima y por debajo
de ella.

Las capas que conforman al protocolo para redes inalambricas ZigBee se muestra en la
figura las cuales estan basadas en el modelo Open System Interconnection (OSI), el cual
consta de siete niveles. Las capas reciben datos de una capa superior y los pasan a una capa
inferior, asi hasta llegar al enlace fisico por el cual se transfieren los datos a otro dispositivo
en el que se repite el proceso en sentido inverso [21].
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Figura 3.1: Capas del protocolo ZigBee.

Como se muestra en la figura ZigBee define las especificaciones para la capa de red
y la capa de aplicacién, y toma la definicién de la capa fisica y de la capa MAC establecidas
en el estandar 802.15.4 para dar paso al protocolo para redes inalambricas ZigBee. Cabe
especificar que el estandar IEEE 802.15.4 es totalmente independiente de ZigBee.

3.3. IEEE 802.15.4

El estandar 802.15.4 fue lanzado en el anno 2003 por el comité de estandares IEEE 802. En
este comité se definen las especificaciones para las capas PHY y MAC para redes inalambri-
cas. Este estandar se encarga de establecer una red de comunicaciones confiable mediante
enlaces de radiofrecuencia, permitiendo el uso de broadcasts para direccionar varios disposi-
tivos a la vez. La confiabilidad que proporciona se da a través de la deteccidén de errores, los
mensajes de recepcion exitosa y las retransmisiones. Las ventajas que presenta este estandar
a comparaciéon de otros es la simpleza de la implementaciéon, su flexibilidad de red, bajos
costos, su reducido consumo de energia y su baja tasa de transmision de datos [22].

ZigBee esta disefiado para trabajar en las bandas de frecuencia de 868 MHz (868 — 868.6 MHz),
915MHz (902 — 928 MHz) y 2.4 GHz (2400 — 2483.5 MHz). En la tabla se pueden observar los
detalles sobre las formas en que se usan dichas bandas de frecuencia. Las bandas de 868 MHz
y 915MHz se agrupan en 868/915MHz, debido a que si un transceptor admite una, también
debe admitir la otra [23].

La banda mas popular en la comunidad es la banda de 2.4 GHz porque tiene la velocidad de
datos mas rapida y mayor cantidad de canales, pero el estandar IEEE 802.11 también trabaja
en esa banda, por lo que la coexistencia de ambos puede ser un problema, ademas de que
las sefales de altas frecuencias se les dificulta penetrar muros y otros objetos. Sin embargo,
las técnicas de direct sequence spread spectrum (DSSS) o parallel sequence spread spectrum
(PSSS) ayudan a mejorar el rendimiento de los receptores en un ambiente con multitrayectos
[2].
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Frecuencia. Nuamero de 5 Chip Rate | Bit Rate Symbol Método de
[MHz] canales Modulacion (kchip/s) (kbps) Rate esparcimiento
p p (ksymbol/s) p ’
Binary
868 - 868.6 1 BPSK 300 20 20 DSSS
Binary
902 - 928 10 BPSK 600 40 40 DSSS
868 - 868.6 20 - bit
(opcional) 1 ASK 400 250 12.5 PSSS
902 - 928 5 - bit
(opcional) 10 ASK 1600 250 50 PSSS
868 - 868.6 16 - array
(opcional) 1 0-QPSK 400 100 25 orthogonal
902 - 928 16 - array
(opcional) 10 0-QPSK 1000 250 62.5 orthogonal
2400 - 2483 .5 16 0-QPSK 2000 250 62.5 16 - array
orthogonal

Tabla 3.1: Tasa de datos y frecuencias de operacién del protocolo IEEE 802.15.4.

Los dispositivos en este protocolo se clasifican de dos formas: full-function devices (FFDs) y
reduced-function devices (RFDs). Los primeros son capaces de realizar cualquier tarea descrita
en el estandar y pueden tomar cualquier rol que se les asigne en la red, como coordinador,
coordinador PAN o device, mientras que el segundo cuenta con capacidades limitadas. Por
ejemplo, un dispositivo FFD puede entablar comunicaciéon con cualquier dispositivo dentro de
la red, mientras que un dispositivo RFD solo puede hablar con un dispositivo FFD [2].

Un coordinador es un dispositivo que es capaz de transmitir mensajes, mientras un coor-
dinador PAN es el controlador principal de la red de area personal. Finalmente, un dispositivo
(device) no puede ser ninguno de los dos anteriores.

El estandar 802.15.4 especifica solo dos topologias posibles, las figuras[3.2]y[3.3) muestran
estas topologias. La topologia estrella consta de un conjunto de dispositivos donde cualquiera
de estos puede comunicarse exclusivamente con el coordinador PAN. Por otro lado, la to-
pologia punto a punto, en la cual cada dispositivo puede comunicarse con cualquier otro
dispositivo cercano a él (cualquier FDD puede ser un coordinador PAN).

El estandar especifica que una red siempre debe de ser creada por un coordinador PAN, el
cual debe de ser unico dentro de la red, ademas de que éste tiene que asignar una direccion
Unica a cada dispositivo de la red, ademas debe iniciar, finalizar y encaminar los mensajes a
través de la red [24]. Es importante destacar que en una red punto a punto se pueden formar
topologias tipo mesh o tipo arbol.

En [25] se explica que la topologia punto a punto también cuenta con un coordinador
PAN, pero es diferente a la topologia tipo estrella en que cualquier dispositivo es capaz de
comunicarse con cualquier otro dispositivo siempre que estén dentro del alcance del otro, esta
caracteristica permite implementar formaciones de red mas complejas. Algunas aplicaciones
como el control y monitorizacién industrial, redes inalambricas de sensores, seguimiento de
activos e inventarios, agricultura inteligente y seguridad se ven beneficiadas de dicha topologia
de red.
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Figura 3.2: Topologia de red punto a punto que permite el estandar IEEE 802.15.4.
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Figura 3.3: Topologia de red tipo estrella que permite el estandar IEEE 802.15.4.

IEEE 802.15.4 utiliza un método simple para permitir que multiples dispositivos usen el
mismo canal de frecuencia para comunicarse, este método es conocido como Carrier Sense
Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA-CA). Cuando un dispositivo quiere transmitir,
éste tiene que verificar que el canal este libre mediante el método clear channel assessment
(CCA) [26], que basa su decision en la cantidad de energia espectral que se presenta en el
canal (energy detection (ED)) o detectando el tipo de senal que ocupa el canal (carrier sense
(CS)) y con base a eso toma una decisiéon. Si el canal no se encuentra disponible, el dispositivo
se espera un tiempo aleatorio y vuelve a tratar de transmitir, esto se repite hasta que el canal
se encuentre libre o hasta que el dispositivo alcance su nimero maximo de reintentos de
retransmision.

Existe otra forma de acceder al canal denominada contention-free method [24], en esta me-
todologia el coordinador PAN le asigna un slot de tiempo, denominado guaranteed time slot
(GTS), a un dispositivo que desee transmitir sin tener que utilizar CSMA-CA. Para utilizar este
mecanismo es necesario que toda la red se encuentre sincronizada. Para cumplir con esto se
utiliza un mensaje denominado Beacon con el fin de sincronizar los relojes de todos los dis-
positivos dentro de la red, dicho mensaje solo puede ser enviado por el coordinador PAN. Este
proceso es llamado beacon-enabled PAN, también es opcional utilizar la trama superframe,
en la cual pueden existir tres tipos de periodos. El primero de ellos se denomina contention
access period (CAP), donde todos los dispositivos que quieran transmitir deben utilizar slotted
CSMA-CA para obtener acceso al canal. El segundo periodo se denomina contention-free pe-
riod (CFP), el cual es utilizado para garantizar un intervalo de tiempo para un dispositivo en
especifico. Finalmente, inactive period, el cual permite que un dispositivo ingrese al modo de
ahorro de energia.

IEEE 802.15.4 define tres tipos de comunicacién, las cuales son coordinador a device,
device a coordinador y entre devices. Los tres tipos se pueden dar en una topologia punto a
punto, pero solo los dos primeros se dan en una topologia tipo estrella.

Para verificar que los datos que se transmiten se reciben correctamente, este protocolo
utiliza una secuencia de verificacion de trama de 16 bits (FCS) basada en la verificacion de
redundancia ciclica (CRC) de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU).

Cuando un dispositivo quiere unirse a una red, debe de enviar una solicitud de asociacién
al coordinador, este puede aceptar o rechazar dicha solicitud, pero si el dispositivo tiene la
intencion de abandonar la red, debe de solicitarlo por medio de la disociacién para notificar
al coordinador.
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3.3.1. Capa PHY del 802.15.4

Esta capa proporciona dos servicios: el servicio de datos PHY y el servicio de administraciéon
PHY. El servicio de datos PHY permite la transmision y recepcion de tramas a través del canal
de radio. Mientras que el servicio de administracion tiene la responsabilidad de activacion y
desactivacion del transceptor, energy detection (ED), link quality indicator(LQI), seleccion de
canal y clear channel assessment (CCA).

La forma de comunicarse entre dispositivos es a través de tramas, cuya estructura se
muestra en la figura basicamente esta compuesto de tres partes: Synchronization header
(SHR), PHY header (PHR), y PHY payload. El primero permite que el receptor se sincronice y
bloquee el flujo de bits. El segundo contiene el tamarno de la trama y el tltimo contiene la
carga util, que se conforma de la informacién de capas superiores [23].

l_AHR JAuxiliary HDR] APS payload| MIC | APS Frame

ULNHR | NWK Payload ] NWK Frame

CMHR] MAC Payload [ MER ) MAC Frame

LSHR_| PHR | PHY Payload ) PHY Frame
5 bytes 1lbyte 0 a 127 bytes

Figura 3.4: Desglosamiento de la trama PHY.

3.3.2. Capa MAC

La subcapa MAC proporciona dos servicios: el servicio de datos MAC y el servicio de ges-
tion MAC que interactiia con el punto de acceso de servicio (SAP) de la entidad de gestion de
subcapa MAC (MLME) (conocido como MLME-SAP). El servicio de datos MAC permite la trans-
mision y recepcion de unidades de datos MAC (MPDU) a través del servicio de datos PHY. Las
caracteristicas de la subcapa MAC son gestion de acceso al canal, gestion de GTS, validacion
de trama, entrega de trama reconocida, asociacion y disociacion.

Esta capa proporciona una interfaz entre la capa fisica y la capa de red, es responsable de
generar beacons y sincronizar los dispositivos mediante beacon-enabled network. [27].

Debido a la naturaleza de las comunicaciones por radio, un dispositivo receptor puede
recibir y decodificar transmisiones de todos los dispositivos que cumplan con el estandar
IEEE 802.15.4 que operen en el mismo canal y estén dentro de su rango de comunicaciones,
junto con la interferencia de otras fuentes. Por lo tanto, la subcapa MAC podra filtrar las
tramas entrantes y presentar solo las tramas que son de interés para las capas superiores.

3.3.2.1. Estructura de las tramas MAC

Las estructuras de trama son diseiadas para mantener la complejidad al minimo y al mis-
mo tiempo hacerlas lo suficientemente robustas para la transmisién en un canal ruidoso [27].
Las tramas que se generan en esta capa [17] estan conformadas por 3 partes: el MAC header
(MHR), que contiene informacion acerca de direccionamiento y seguridad, el MAC payload cu-
yo tamano es variable y estad conformado por comandos o datos, y el MAC footer (MFR) que
transporta informacion de correcion de errores _frame Check Sequence (FCS). El detalle de cada
una de estas partes se puede observar en la figura En algunos documentos se menciona
el campo Auxiliary Security HDR, que se ubica dentro del MHR, pero este es opcional.
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octetos: 2 1 0/2/8 0/2 0/2/8 |os5/6/10/14 | Variable 2
Destination Destination Source Source Auxiliary
Frame Secuence address PAN Address it Frame FCS
identifier identifier security 1 payload
control number header
Addressing fields
MAC
MHR Payload MFR

Figura 3.5: Desglose de la trama MAC.

En el estandar IEEE 802.15.4 se definen cuatro tipos de trama MAC, cabe especificar que
cada una tiene un propoésito en especifico, las cuales se describen a continuacion.

s Trama de datos.

También denominadas tramas de informacién [20], son las que se encargan de trans-
portar datos que son proporcionados por la capa de red, en la figura se observa la

estructura de una trama de este tipo.

- Tipo = datos
— ACK request

——Source addr mode

——Source PAN ID ADDRESS

PAN ID ADDRESS

2 u 8 bytes

—— Dest addr mode —— Dest
2 bytes
Frame . . . .
Secuencia Direccionamiento
Control
2 bytes 1 byte 4 a 20 bytes
Header] Payload | Footer
7-23 bytes variable 2 bytes
T 127 bytes >

Figura 3.6: Estructura de la trama de datos MAC.

» Trama ACK.

Este tipo de tramas son pequenas [21], debido a que no contienen informacién de direc-
cionamiento ni carga util, se utiliza para confirmar la recepcion exitosa de un paquete,
siempre y cuando haya sido solicitada por el nodo del quien se recibi6 el paquete y solo

se puede mandar como respuesta a tramas de datos y de comandos, en la figura [3.7| se
observa la estructura de una trama de este tipo.
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Tipo = ACK
Frame . . . .
Secuencia Direccionamiento
Control
2 bytes 1 byte 0 bytes

Header]| Payload | Footer
3 bytes 0 bytes 2 bytes

1 >
< 5 bytes

Figura 3.7: Estructura de la trama ACK MAC.

» Trama de comandos.
Esta trama permite realizar funciones administrativas en la red [20], por ejemplo (ver

figura [3.8):

1. Association request: mensaje que manda un dispositivo para unirse a una red.

2. Association response: mensaje que manda el coordinador para aceptar o denegar
una asociacion.

3. Disassociation notification: mensaje que se genera para informar que un dispositivo
sale de la red.

4. Data request: este mensaje lo utiliza un dispositivo para solicitarle al coordinador
que le entregue los datos que tenga pendientes para él.

5. PAN ID conflict notification: mensaje que se genera para informar al coordinador que
su ID PAN es repetido.

6. Orphan notification: mensaje que se genera para informar que un dispositivo ha
perdido comunicacion con su coordinador.

7. Coordinator realignment: mensaje que se genera por el coordinador de la red para
restablecer la comunicacién con un dispositivo huérfano.

8. Beacon request: mensaje que genera un dispositivo para identificar a los coordina-
dores en su area de recepcion.

9. GTS request: mensaje que genera un dispositivo para solicitar una cantidad de time
slots para su uso exclusivo.

Un dispositivo FFD es capaz de transmitir o recibir cualquier tipo de comando, mien-
tras que un dispositivo RFD solo puede transmitir los comandos association request,
disassociation notification, data request, PAN ID conflict notification y Orphan notification,
y solo es capaz de recibir los comandos association response, disassociation notification
y coordinator realignment.
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Tipo = Comando

— ACK request

——Source addr mode ——Source PAN ID ADDRESS
—— Dest addr mode ——Dest PAN ID ADDRESS

2 bytes 2 u 8 bytes
Fram . . . .
ame Secuencia Direccionamiento Comando Payload
Control
2 bytes 1 byte 4 a 20 bytes 1 byte Vv

Header Payload | Footer
7-23 bytes variable 2 bytes

< >
127 bytes

Figura 3.8: Estructura de la trama de comandos MAC.

s Trama beacon.

Esta trama es utilizada tnicamente por el coordinador para transmitir beacons [21], los
cuales sirven para sincronizar el reloj de todos los dispositivos dentro de la red, también
proporciona informacion acerca de los paquetes que tiene el coordinador pendientes
para cierto dispositivo, el cual debera comunicarse con él para obtenerlos, este proceso
es conocido como transmision indirecta. En una beacon enabled network es opcional
utilizar la trama super frame, la cual ayuda a definir el GTS, este se encarga de especificar
si el GTS sera para transmitir o para recibir. El campo de direccion pendiente en la carga
util, contiene la direccion de los dispositivos para los que tiene paquetes pendientes el
coordinador, en la figura |3.9|se observa la estructura de una trama de este tipo.

—  Tipo = datos
— ACK request
——Source addr mode

—— Dest addr mode

2 bytes
Frame . . . .
Secuencia Direccionamiento
Control
2 bytes 1 byte 4 a 20 bytes
Header| Payload | Footer
7-23 bytes variable 2 bytes
T 127 bytes >

Figura 3.9: Estructura de la trama beacon MAC.

——Source PAN ID ADDRESS

——Dest PAN ID ADDRESS

2 u 8 bytes

Por ultimo, dentro de cada mensaje se debe de especificar la red en el que este se originé y
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a la que va dirigido y esto se realiza con el identificador de red (PAN ID), la direccién de cada
dispositivo es Unica y sirve para identificarlo, esta se puede representar en 64 bits (direccion
extendida) o en 16 bits (direccion corta).

3.3.2.2. Acceso al medio

En una red de comunicaciones siempre se plantea el problema sobre como administrar
el medio de transmision, ya que todos los enlaces comparten el mismo canal, por lo que los
dispositivos que deseen transmitir tienen que cumplir con ciertas reglas especificadas en los
protocolos de acceso al medio, estas se crean con el propoésito de minimizar las colisiones que
se llegan a presentar por un intento de acceso al medio simultaneo provocado por dos o mas
dispositivos, también para aprovechar al maximo el medio.

En la figura se puede ver el diagrama de flujo para cada una de las versiones del
meétodo CSMA-CA, que utiliza la capa MAC del protocolo 802.15.4, en ambos casos cada
que un dispositivo desea transmitir, debe de ejecutar el método CCA para garantizar que
ningun otro dispositivo esté utilizando el canal, en este algoritmo se consideran tres variables,
las cuales son el exponente de Backoff (BE), el nimero de Backoffs (NB) y la longitud de la
ventana de contenciéon (CW), mas adelante se explicara a detalle la variable BE, en tanto, NB
es un contador que realiza un seguimiento de la cantidad de veces que el dispositivo colisiona
y vuelve a intentar acceder al canal, tiene un valor inicial de cero y un valor maximo de
macMaxCSMABackolffs.

Es importante destacar que al utilizar cualquiera de las dos versiones de CSMA-CA, es
probable que se presenten colisiones, ya que este método solo trata de evitarlas basandose en
la poca probabilidad de que dos o mas dispositivos elijan el mismo numero aleatorio.

3.3.2.3. Unslotted CSMA-CA

El estandar IEEE 802.15.4 [20] emplea el método CSMA-CA. Si un dispositivo desea trans-
mitir, este debe de esperar un cierto tiempo aleatorio antes de acceder al medio, el cual se
calcula eligiendo un numero entero de periodos entre 0 y 22, donde BE se denomina como
exponetial Backoff y se incrementa cada vez que haya un intento fallido de transmision, te-
niendo como valor inicial 3 (macMinBE) y como valor maximo 5 (aMaxBE), cada periodo dura
20 simbolos (aUnitBackoffPeriod). En la expresion se puede apreciar la duracion en se-
gundos. Una vez transcurrido dicho periodo de tiempo, el dispositivo trata de identificar si el
canal esta libre por medio del método CCA, esta funcién tarda 8 simbolos en realizarse, esto
se representa en segundos en la igualdad para 2.4 GHz.

8[sym]
62500 [227]

S

CCAiime = = 128[us] (3.1)

Si se llegara a presentar otra colisién y el valor del exponetial Backoff es igual a aMaxBE,
se intenta transmitir el paquete 4 veces mas (macMaxCSMABackoffs) y si después de esto no
ha sido posible la transmision, este se desecha.

3.3.2.4. Slotted CSMA-CA

Este tipo de acceso al medio es utilizado en una red con beacon [20], la cual se rige por time
slots, el super frame divide el periodo activo en 16 intervalos de tiempos iguales. Cuando un
dispositivo desea transmitir, primero debe de ubicar los extremos de los time slots, el primer
extremo es cuando se inicia la transmision de una trama beacon, con este a su vez empieza
también el primer periodo de backoff, slotted CSMA-CA establece que una vez localizado el
limite de un periodo de backoff, el dispositivo debe esperarse cierto tiempo aleatorio, el cual
se obtiene eligiendo un numero entero de periodos entre 0 y 227 — 1, la nomenclatura es la
misma que en las redes sin beacon en las que se usa unslotted CSMA-CA y también el valor
de BE se incrementa con cada intento fallido de transmision, estando acotado a 5 (aMaxBE),
cada periodo corresponde a un aUnitPeriodBackoff, el cual se muestra en la ecuacion
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Si al transcurrir dicho periodo de tiempo se detecta el canal libre, el dispositivo debera de
esperar un tiempo CW (contention window) de dos time slots antes de transmitir. Si se desea
ahorrar energia, existe la capacidad de Battery Life Extention, la cual limita el valor de BE a un
maximo de 2, lo que permite que el dispositivo espere menos tiempo antes de transmitir, esto
siempre y cuando el trafico sea bajo, ya que no habra necesidad de retransmitir y dormira por
mas tiempo.

Al ser un método de acceso al canal ranurado, los dispositivos solo pueden transmitir den-
tro de estos periodos de tiempo, ocasionando que si dos o mas dispositivos desean transmitir
en periodos cercanos, el sistema los fuerza a hacerlo dentro del mismo time slot y lo tinico que
separa estas transmisiones es la eleccion de un numero aleatorio. La probabilidad de que se
presente una colision de n estaciones en este método esta dada por la expresion esta se
cumple siempre y cuando n < 287,

2BE'|
P.=1- _ (3.2)
ST @) )
Slotted? No
Y
NB=0, BE=macMinBE
Battery life Yes . ;
extension? BE=min(2,macMinBE)
BE=macMinBE
‘ Locate back-off period
bourIdary _
> y
- Wait fFor a random number
Wait for a random number
(between 0 and 2”BE-1) (betyveen 0and 2,\.BE'1)
unit back-off periods unit back-off periods
L\
‘ Perform CCA ‘ ‘ Perform CCA ‘
(aligned with time slots)
Yes
Y NB=NB+1
‘ BE=r1$i\r/1\l(=B%E'+'\1lBr:2lc?\:1r;xBE) ‘ CW=CW-1 ‘ BE=min(BE+1,macMaxBE) ‘
NB > No
acMaxCSMABackoffs?
Yes . v
(success )

Figura 3.10: Algoritmo CSMA-CA.
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3.3.3. Espacio entre tramas

Cuando se presenta un enlace de comunicacion entre dispositivos, el dispositivo que trans-
mite debe de esperar un periodo de tiempo antes de entrar en el proceso de transmision
nuevamente, esto para que el receptor procese la informacién que recibe, a este evento se
le conoce como Inter Frame Spacing (IFS) [21], cuya duracién depende de la longitud de la
trama que se envi6, ya que si una trama no cuenta con un tamafno mayor a 18 bytes (aMax-
SIFSFrameSize), la duracion es de 12 simbolos (aMinSIFSPeriod) lo que se traduce como un
periodo corto y toma el nombre de Short Inter Frame Spacing (SIFS), pero por el contrario, si
la trama es mayor a lo especificado anteriormente, el tiempo de espera es de 40 simbolos lo
que se traduce como un periodo largo y toma el nombre de Long Inter Frame Spacing (LIFS).
Considerando la velocidad de transmisién de simbolos para la banda de 2.4 GHz mostrada en
la tabla se puede calcular la duracién en segundos para un SIFS y un LIFS, como se
muestra en las expresiones [3.3]y [3.4] respectivamente.

S

12[sym]
SIFS = —/—=— - =192 3.3
62500 [*22] s} (8-3)

40[sym]
LIFS = ————— =640 3.4

Acknowledged transmission

Long ACK Short ACK
Frame Frame

Bac LIFS ted | SIFS |

Unacknowledged transmission

Long Short
Frame Frame

LIFS | SIFS |

Figura 3.11: Interframe Spacing (IFS) en una transmision con acknowledged y sin acknowled-
ged.

Como se observa en la figura en el primer escenario las tramas transmitidas trans-
portan en su interior una solicitud de acuse de recepcion, por lo que el dispositivo transmisor
no puede empezar un SIFS o un LIFS hasta que reciba la trama ACK que confirme la re-
cepcion de la trama transmitida. El tiempo que transcurre entre el mensaje transmitido y la
trama ACK recibida se simboliza como t 4¢ k. Si las tramas transmitidas no llevan consigo una
solicitud de acuse de recepcion, el SIFS o LIFS empieza a transcurrir una vez que el mensaje
se haya terminado de enviar.

3.3.4. Confirmacion de recepcion

Cuando una trama se envia, se puede solicitar al dispositivo receptor un acuse de recep-
cion, esta solicitud debe de ser contestada con una trama ACK, si esta no es recibida por el
dispositivo transmisor durante un cierto tiempo de espera, dicho dispositivo retransmitira el
paquete, ya que dara por hecho que la trama no fue recibida, este proceso se repetira hasta
que se reciba la trama ACK o hasta que se retransmita el mismo paquete 3 veces, dicho valor
es el namero maximo de retransmisiones (aMaxFrameRetries) [20].
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Una trama ACK no se transmitira antes de que transcurran 12 simbolos (aTurnaround-
Time), ni después de que hayan pasado 20 simbolos (aUnitBackOffPeriod), este periodo de
tiempo es representado como t4ck, €l cual se encuentra entre los valores calculados en las

ecuaciones y para 2.4 GHz.

12
aTurnaroundIime = [siylnln = 192[us] (3.5)
62500 [ 4™ ]
aUnitBackOf f Period = 6225%&‘;% = 320[us] (3.6)

S

Por otra parte, el dispositivo que espera una trama ACK, esperara como maximo que trans-
curran 54 simbolos (macACKWaitDuration), cuya equivalencia en tiempo es el que se muestra
en la ecuacion para 2.4 GHz.

54[sym]
62500 [ 4™ ]

S

macACKW ait Duration = = 864 [us] (3.7)

Un dispositivo que envia una trama sin indicar que se solicita confirmaciéon, puede suponer
que la transmisién se recibié con €xito y no realizara el procedimiento de retransmision [27].

3.3.5. Deteccion de errores

La trama MAC cuenta con el campo FCS, cuya funcién es detectar errores, este emplea
el concepto de verificacion de redundancia ciclica (CRC) mediante el polinomio CRC-16 ( ver
ecuacion [3.8), de la International Telecommunication Union (ITU) [21].

CRCig =2 +22+2°+1 (3.8)

Para generar el campo FCS, los bits de los campos MHR y MAC payload del dispositivo
transmisor son considerados coeficientes de un polinomio, el cual es dividido por otro, que
es conocido tanto por el receptor, como por el transmisor. El residuo de esta operacion es el
valor del campo FCS. Cuando el receptor recibe la trama, comprueba que la comunicacion fue
exitosa al obtener el mismo resultado que el que se encuentra en el campo de FCS, si ambos
resultados son diferentes, el receptor concluira que la trama tiene errores.

Un ejemplo de division polinémica basado en la aritmética binaria es el que se muestra a
continuacion, en donde el numerador seria el niimero binario 10111 y el dividendo seria 100,
los polinomios correspondientes a dichos valores son los que se muestran en las expresiones

B.9y respectivamente.

0T = Ixa*+0xa®+1x?+Ixa+1x2’ =2 +22+2+1 (8.9

100 51 x22+0x 2t +0x 2 =22 (8.10)

Una vez calculados los polinomios, solo resta realizar la divisiéon como se muestra en (3.12
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X2 +1
X2 [X*+X2+X +1
X4
= .
-X2
X+1

Figura 3.12: Division polinomica.

El residuo de la operacion mostrada en (3.12|es z + 1 cuyo valor binario seria O11.

Para generar el campo FCS en el estandar IEEE 802.15.4 se siguen los siguientes pasos:

1. Determinar el polinomio M (z), el cual representa los bits que conforman a los campos
MHR y MAC payload.

2. Multiplicar el polinomio M (z) por el polinomio z'¢, para generar M(x) x z1°.

3. Por ultimo, dividir el polinomio M (x) x z1¢ entre el polinomio C RCs.

3.3.6. Comunicacion entre dispositivos
3.3.6.1. Transferencia de datos de un device a un coordinador

1. Nonbeacon-enabled network

Si un device requiere mandar informacion al coordinador, debe de transmitir una trama
de datos utilizando CSMA-CA, tan pronto como el canal se encuentre libre, y si la trama lo
especifica, el coordinador devolvera una trama ACK inmediatamente sin utilizar CSMA-
CA para confirmar la recepciéon de los datos [21] (ver figura .

2. Beacon-enabled network

Si un device quiere comunicarse con un coordinador, debe de transmitir el mensaje
utilizando slotted CSMA-CA dentro del periodo CAP, el coordinador solo devolvera una
trama ACK inmediatamente sin utilizar CSMA-CA para confirmar la recepcion de los
datos, si esta es solicitada por el transmisor. Si el device realiz6 una solicitud de GTS y
le es aceptada por el coordinador, el device podra transmitir durante el periodo CFS el
tiempo que se le haya asignado sin tener que utilizar CSMA-CA [20] (ver figura [3.13).
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Coordinador Device Coordinador Device
Beacon >
[V (V2 Data
wm (Vg <
Data ACK
ACK (If requested)
(If requested)
Beacon enabled Nonbeacon enabled
network network

(a) (b)

Figura 3.13: Transferencia de datos de un device a un coordinador en una Beacon-enabled
network (a) y en una Nonbeacon-enabled network (b).

3.3.6.2. Transferencia de datos de un coordinador a un device

1. Nonbeacon-enabled network

Si un coordinador requiere mandar informacién a un device en particular, espera a que
este le mande una trama Data request, a la que debera de contestar con una trama ACK,
para después empezar a mandar los datos correspondientes a dicho device, utilizando
CSMA-CA y si la trama lo especifica, el device devolvera una trama ACK inmediatamente
sin utilizar CSMA-CA para confirmar la recepciéon de los datos [21] (ver figura .

2. Beacon-enabled network

Si un coordinador requiere mandar informacion a un device en particular, éste al trans-
mitir una trama beacon lo indica dentro de ella, para después esperar a que dicho device
le mande una trama de Data request indicando que esta listo para recibir, entonces el
coordinador le debera de contestar con una trama ACK sin tener que utilizar CSMA-CA,
una vez realizado el proceso anterior, utilizando slotted CSMA-CA el coordinador trans-
mitira la trama de datos al device, enviara la trama ACK, para confirmar la recepcion de
los datos [20] (ver figura[3.14).

|Coordinador| | Device | |Coordinador| | Device |
| Beacon | | I
Data
Request
Data
ACK
—_— R t
I (Mandatory) I |<_ecﬁ_|
Data ACK
> (Mandatory)
ACK
(Optional) — Data
| I | «——ACK___|
| | | (Optional) |
! ! ! !
Beacon enabled Nonbeacon enabled
network network

(a) (b)

Figura 3.14: Transferencia de datos de un coordinador a un device en una Beacon-enabled
network (a) y en una Nonbeacon-enabled network (b).
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3.3.6.3. Transferencia de datos Peer-to-Peer

En una topologia punto a punto, cada dispositivo puede comunicarse directamente con
cualquier otro dispositivo.

3.3.7. Inicializacion de una red

Para crear una red [20], el coordinador PAN realiza el siguiente procedimiento:

= Mide la energia presente en los canales a los que tiene permitido el acceso, para poder
seleccionar el que presente mejores condiciones para poder transmitir.

= Puede realizar una busqueda pasiva (passive scan), la cual consiste en escuchar los
beacons transmitidos por otros coordinadores PAN que estén ocupando el canal para
identificar los ID’s PAN que ya estan ocupados y poder asi realizar la eleccion de uno
nuevo.

» También puede realizar una biisqueda activa (active scan), en la cual el coordinador PAN
emite beacons request en cada uno de los canales, a los que tiene permitido el acceso, y
espera que los otros coordinadores PAN activos le respondan con un beacon para poder
armar una lista de ID’s PAN utilizados y asi poder escoger uno nuevo.

= Al contar con un ID PAN el coordinador PAN comienza a transmitir beacons periodicos en
una beacon-enabled network o espera en silencio en una red nonbeacon-enabled network

3.3.8. Asociacion

Cuando un dispositivo quiere unirse a una red, este debe de encontrar un canal en con-
diciones 6ptimas para transmitir y de igual forma a un coordinador PAN con el que pueda
comunicarse, a este le enviara una trama de associaton request a la cual el coordinador le
respondera a su vez con una trama de association response en donde le notificara si le es
aceptada su peticion o rechazada.

3.3.9. Desasociacion

Es un procedimiento que realiza un dispositivo perteneciente a una red, para notificar al
coordinador que tiene la intenciéon de dejar la red, los motivos pueden ser que el coordinador
PAN quiera que el dispositivo abandone la red o que el mismo dispositivo desee dejarla, esto
se realiza mediante el mensaje dissasociation notification.

3.3.10. Problema de la terminal oculta y de la terminal expuesta

El problema del nodo oculto [21], se presenta cuando dos o mas terminales no se detectan
entre si, ocasionando que dichas terminales al escanear el canal lo detecten libre, cuando
no lo esta, y transmitan al mismo tiempo generando una colision en el dispositivo receptor,
el cual recibe la informacion de los dispositivos transmisores sin poder discernir que es lo
que envia cada uno. Un ejemplo de este escenario se muestra en la figura (3.15] en la que se
observa que el nodo A y C se encuentran muy distanciados, de tal forma que no se logran
percibir entre si, sin embargo ambos nodos pueden comunicarse con el nodo B. Si el nodo C
comienza a transmitir informacion al nodo B, el nivel de energia de su sefial en la ubicacién
del nodo A seria tan bajo que el dispositivo A no seria capaz de detectar que el canal se
encuentra ocupado, por lo tanto consideraria que es libre de transmitir, esta misma situacion
se repetiria en C si A estuviera transmitiendo a B. Mas aun, si tanto el nodo A como el nodo
C deciden mandar un mensaje al nodo B en el mismo instante, esto provocaria una colision
de paquetes en B.
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Node A Node C
Range Range

Figura 3.15: Terminal oculta.

Por otro lado, el problema de la terminal expuesta [20] es ejemplificado en la figura[3.16] en
la que se observa que el nodo E puede mandar mensajes al nodo D, mientras el nodo F puede
mandar mensajes al nodo G. El nodo D no percibe la energia de la sefial del nodo F, por lo
tanto, puede comunicarse con el nodo E, pero CSMA-CA no permite que el nodo E transmita
ya que este se encuentra dentro del rango de transmision del nodo F, y esto ocasiona que el
proceso de CCA del nodo E considere que el canal esta ocupado mientras transmita el nodo
F.

™

Node F

Node E Range

Range

Figura 3.16: Terminal expuesta.

3.3.11. Solucion al problema de la terminal oculta y expuesta en IEEE
802.15.4

En otros estandares, como el 802.11, se utiliza el mecanismo request-to-send/clear-to-
send (RTS/CTS) para reducir el namero de colisiones provocadas por estos dos problemas.
No obstante, dicho sistema no es incluido en la capa de control de acceso al medio (MAC) del
estandar IEEE 802.15.4 [20].

En [28] se explican las principales razones por las que la capa MAC del protocolo IEEE
802.15.4 no considera la implementacion del mecanismo de enlace RTS/CTS, las cuales son:

= La adopcion de dicho mecanismo aflade sobrecarga al protocolo.

= Al no contar con el protocolo de enlace RTS/CTS se reduce la complejidad del sistema.

Sin embargo, en el experimento realizado en [28], se propone y analiza el uso del método
RTS/CTS en IEEE 802.15.4 para una red nonbeacon-enable. Este utiliza la funcién de conca-
tenacion de paquetes, con la cual se logra disminuir la cantidad de colisiones de paquetes que
son provocadas por los problemas de la terminal oculta y expuesta, lo que permite disminuir
el namero de paquetes retransmitidos y, por ende, mejorar la eficiencia del canal.

En [20] se recomienda cambiar de ubicacion a los dispositivos o incrementar su potencia de
transmision para garantizar que los demas nodos puedan detectar las sefales que transmiten,
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esto con el fin de solucionar el problema de la terminal oculta. En cuanto al problema de la
terminal expuesta, se propone modificar la posiciéon de los dispositivos o reducir la potencia
de transmisién de los nodos al minimo requerido para una comunicacion confiable. Ambas
soluciones son a nivel fisico, ya que a nivel de software, la capa MAC del protocolo 802.15.4
hace poco para ayudar a resolver dichos problemas.



Capitulo 4

Simulador de la capa MAC del
protocolo 802.15.4

Una red beacon enabled se basa en la sincronizacion de los dispositivos, la cual nunca es
perfecta debido al desfasamiento que se llega a presentar en los relojes de los equipos con el
paso del tiempo. Esta cualidad es muy costosa porque entre mayor sea la exactitud del reloj,
mayor es el precio de la tecnologia que se implementa. Aunado a esto, es un costo energético
sincronizar los dispositivos cada determinado tiempo. Para evitar tener una red con estas
desventajas, la mayoria de los sistemas implementados en la realidad se basan en una red
nonbeacon enabled. Por ser el tipo de red con mas ventajas. Por este motivo, en esta tesis se
simula una red nonbeacon enabled, mediante el uso de los procesos descritos en el capitulo
Para ello, la implementacion de la capa MAC del protocolo 802.15.4 se realiz6 mediante la
biblioteca SimPy, la cual es un marco de simulacion de eventos discretos [18].

El simulador esta conformado por 7 clases, las cuales fueron programadas en su totali-
dad y al convivir en un entorno reproducen el comportamiento de la capa MAC del protocolo
802.15.4. La estructura y el codigo que componen al simulador se muestran en los apéndi-
ces Cabe resaltar que esta tesis esta orientada tinicamente a modelar la capa MAC del
estandar 802.15.4.

4.1. Clase nodo

La clase nodo contiene las funciones principales especificadas en el estandar IEEE 802.15.4
(ver capitulo[3). Entre estas funciones se encuentran, por ejemplo, el tiempo que un nodo de-
be de esperar por una trama ACK después de transmitir un paquete de datos o comandos, el
numero de intentos de retransmision de un paquete después de alcanzar el valor maximo del
exponential backoff. En esta clase, las funciones se clasificaron como principales, secundarias
y auxiliares.

Las funciones principales son aquellas mencionadas en el capitulo |3} y son los procesos
esenciales dentro de la simulacioén, por ejemplo, el método CSMA_CA_UNS(), el cual realiza
el procedimiento mostrado en la figura El método CCA() que se encarga de realizar el
proceso clear channel assessment. También se encuentra la creacion, transmision y recepcion
de paquetes, entre otras (ver apéndice [A).

Las funciones secundarias son aquellas cuya funcion es auxiliar a las primarias, basi-
camente realizan calculos como el método probability(P) el cual recibe como parametro la
probabilidad de éxito de un evento y con base a esta regresa un estado (verdadero o falso).
Otro ejemplo, es el método getEB() el cual calcula el valor aleatorio del tiempo que un nodo
debera de esperar antes de transmitir.

Finalmente, las funciones auxiliares son métodos que apoyan a otras funciones que no se
pueden ejecutar directamente durante la simulaciéon, un ejemplo es la funcion auxACKRXx()
la cual se encarga de llamar a la funciéon ACKRx() y de realizar la configuracién pertinente
para que dicha funcién se ejecute con normalidad, en este caso, el primer método puede ser
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interrumpido por el segundo, ya que todos los procesos se llevan a cabo dentro de la funcion
ACKRXx(), si no existiera auxACKRx() y los procesos se intentaran interrumpir desde el método
ACKRXx(), 1a simulacion fallaria debido a que SimPy no permite que una funcién se interrumpa
asi misma.

El detalle del funcionamiento de los métodos que componen a esta clase se puede consultar
en el apéndice [Al

4.2. Clase nodo PAN

Esta clase es la encargada de crear e inicializar a los nodos que conforman la red junto
con sus procesos. A cada nodo se le asigna un rol dentro de la red como coordinador o device
y los comandos que puede utilizar.

Para crear la red de comunicaciones, primero se construye el canal, a través del cual se
daran los procesos de transmision y recepcion de paquetes, para después asignarle a cada
nodo generado una lista con los dispositivos con los que podra comunicarse, conocidos como
vecinos.

Es importante mencionar que el nodo PAN hereda todos los métodos y atributos de la
clase nodo, debido a que el dispositivo que se asigne como coordinador de la red no pierde su
naturaleza como nodo.

El detalle del funcionamiento de las métodos que componen a esta clase se pueden con-
sultar en el apéndice

4.3. Clase paquete

La clase para generar objetos del tipo paquete esta conformada por atributos que identi-
fican al nodo fuente, asi como al nodo al que va dirigido. También cuenta con parametros
caracteristicos del paquete como el nimero de secuencia, el tamano en bytes, el namero de
intentos de retransmision, el tipo de trama (datos, comandos o acknowledge) y si se requiere
confirmacion de recepcion.

Cada trama esta conformada por el MAC Header, el MAC payload y el MAC footer. Estos
tres campos conforman el PHY payload, y la suma de este campo mas los campos de Synchro-
nization header y el PHY header dan como resultado el tamano del paquete a transmitir. El
detalle de los métodos que componen a esta clase se pueden consultar en el apéndice

4.4. Clase canal

La clase canal esta disefiada de tal forma que puedan coexistir varias trasmisiones si-
multaneas sin importar que estas colisionen o que sean exitosas, ya que al tratarse de un
medio inalambrico mas de un nodo puede cumplir con las condiciones establecidas por el
estandar y transmitir en un mismo instante de tiempo.

Esta clase es la que se encarga de discernir si un enlace de comunicacion entre dos nodos
se da correctamente o es interrumpido por alguna otra transmision, ya que dentro de sus
atributos se almacenan datos como los nodos que se encuentran transmitiendo y los paquetes
que estos envian. Si se presenta una colision, esta clase es la encargada de indicar que los
paquetes implicados contienen errores y es a causa de interferencia.

El detalle del funcionamiento de los métodos que componen a esta clase se pueden con-
sultar en el apéndice D]

4.5. Clase impresion

Esta clase es la encargada de reunir los datos mas relevantes de cada proceso que se
ejecuta durante la simulacién y a su vez mostrarlos de una forma resumida y entendible con
el fin de que el usuario pueda realizar un mejor andlisis de la informacién. Las funciones de
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esta clase se componen de los métodos que se enfocan a la impresion de datos en la consola
y un meétodo que esta destinado a la compilacion de datos en un archivo de texto.

La tabla muestra un resumen de las acciones que se imprimen en la consola junto con
los datos que se repiten con mayor frecuencia entre los procesos. Si el proceso cuenta con un
atributo de la tabla, la casilla contendra la palabra "Si”, de lo contrario se observara la palabra
"No”, también es importante destacar que el dato "Estatus” para cada proceso puede tomar
valores diferentes, asi que en caso de que el proceso cuente con este atributo, se mostraran
los posibles estados de este.

Requiere Tipo Numero Nodo Nodo
de de . Estatus
ACK . receptor | transmisor
trama | secuencia
Creacion Si Si Si Si Si Si No
de paquete
Empieza
Transmision Si Si Si Si Si Si Termina
Se tira
Empieza
Transmision Termina
de un ACK No Si Si Si Si Si E§perando
tiempo de
ACK
Recepcion Si Si Si Si Si Si Empieza
Termina
Empieza
Recepcion Termina
p No Si Si Si Si Si Colisiono
de un ACK ‘-
Recepcion
fallida
CCA No No No No Si Si Empieza
Termina
Empieza
Exponential . . Termina
Backoff No No No No Si Si Se pausa
Se reanuda
IFS No No No No Si Si Empieza
Termina
Colisiones No No No Si Si Si No

Tabla 4.1: Datos que se muestran en la terminal con mayor frecuencia.

En la tabla se muestran los posibles campos para cada accion. Es importante mencio-
nar que la impresion en consola es controlada por el usuario, es decir, éste puede habilitarla
o deshabilitarla en caso de que no requiera tanta informacion, pero siempre que se ponga
en funcionamiento el simulador, se generara un archivo de texto, el cual contendra un infor-
me de los procesos de transmision y recepcion de paquetes. Este archivo de texto muestra
los eventos mas importantes que ocurren durante la simulacion, este cuenta con un formato
amigable para el usuario, ya que es importante poder interpretar la informaciéon recabada en
€l, con el fin de facilitar la manipulacion de los datos, por ejemplo, puede ser de gran utilidad
cuando se requiera filtrar algan evento en especifico. En la figura [4.1| se muestra el formato
que tiene cada linea del documento.
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.z ‘s Transmision . Recepcion Exponential
Accién Transmision de un ACK Recepcion de un ACK CCA Backoff
1. Tamano del
paquete
2. Numero de
retran:n:iiic;n del 1. Tamarno del
paq paquete 1. Valor del
3. Namero de B .
2. Numero de exponential backoff
paquetes 1. Estado del p
transmitidos paquetes paquete 2. Numero de
3 transmitidos . 1. Estado del | 1. Estado del repeticiones del
4. Numero de 3 2. Numero de s
3. Namero de paquete canal valor maximo del
paquetes paquetes .
paquetes o exponential backoff
descartados recibidos .
descartados 3. Tiempo de
5. Valor del . .
. 4. Tiempo de exponential backoff
exponential backoff
p ACK
6. Numero de
repeticiones del
valor maximo del
exponential backoff

Tabla 4.2: Campos particulares de cada proceso.

. Ndmero de El paquete =
Evento tra::;ti,sor re’::lgg:or ’ZZ Z;‘Z retransmisiones | contiene TE;,’Z:Z:tZEI d(fls;?/t:;sto Tiempo
del paquete errores

Figura 4.1: Formato de la estructura del archivo de texto.

Analisis de cada campo:

1. Evento, este campo puede tomar los valores r de recepcion, t de transmision, c de crea-
cion de un paquete, dt o dr de paquete desechado en el transmisor o en el receptor,
respectivamente.

El nodo transmisor es el nodo fuente del que proviene el paquete.
El nodo receptor es el nodo al que va destinado la trama.
El tipo de paquete puede ser de comandos (COM), datos (DAT) o acknowledge (ACK).

El quinto campo indica el niumero de veces que se ha transmitido un paquete.

2B T o

El sexto campo seniala si un paquete contiene errores, ya sea por interferencia o por
colision.

\]

. El séptimo campo indica el tamarfio de la trama en Bytes.
8. El estatus del evento indica si el proceso ha comenzado o terminado.

9. El ultimo campo indica el tiempo en el que ocurre la accion.

El detalle del funcionamiento de los métodos que componen a esta clase se pueden con-
sultar en el apéndice

4.6. Simulador

El usuario debe modificar el script mostrado en el apéndice [F} en el cual introducira los
parametros para el funcionamiento del simulador. Si se desea seguir algin parametro de
la simulacién, que no se muestre en el archivo de texto ni en la impresion de datos en la
consola, o realizar algun cambio al cédigo fuente, el usuario tendra que interactuar con una o
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mas clases de las que se han mencionado con anterioridad, pero si no es el caso, inicamente

se tiene que configurar el script y ejecutarse como se muestra en la linea

$ python simulacion.py

4.1: Comando para ejecutar el script del simulador.

Es importante mencionar que para su ejecucion se necesita tener instalado Python 2.7
y que la terminal este ubicada en la carpeta donde se almacenan los archivos, el script a
ejecutar es el que se muestra en el apéndice F. Los parametros a configurar en el script se

muestran en el codigo

Es importante mencionar que para esta parte del simulador se utilizé6 Python 2.7, debido
a que el trabajo se inicié en esta versién, sin embargo es facilmente escalable a la versiéon
Python 3.5, ya que hay solo dos funciones que cambian entre versiones: filter() y raw_input().

Por lo que solo se tienen que buscar las funciones equivalentes.

RANDOM_SEED = 45 #Random number to repeat the results

SIM_TIME = 0.5 #Simulation time

printFunctions = [False, True] #to enable or disable printing to console and text
file, respectively

timeBetweenPack = 0.2 f#Generate a packet approximately every x seconds

probCOMFrame = 0.2 #Probability of creating a command package every time a data
package is created

probError = 0.1 #Probability that a package contains errors, without considering
collisions

probACK = 0.5 #Probability that a package requires ACK

nodePANName = 'A'

#First test

grafo = {'a':['B'], 'B':['A"']}

#Second test

#grafo = {'A':['B', 'C', 'D', 'E', 'F', 'G'l], 'B':['A'], 'C':['A'], 'D':['A'], 'E
':['A'], 'F':['A'], 'G':['A']}

#Third test

#grafo = {'A':['B', 'C', 'D', 'E'], 'B':['A'], 'C':['A', 'I', 'H'], 'D':['A', 'L',
k', 'Jd'],

# 'B':['F', 'G', 'A'], 'F':['E'], 'G':['E'], 'H':['C'], 'I':[ 'C'], 'J':['D'],
":['D'I,

# 'L':['D']}

4.2: Parametros a configurar para el correcto funcionamiento del simulador.

A continuacién se describe cada uno de los valores a configurar:

= RANDOM_SEED, a esta variable se le puede asignar cualquier valor y sirve para poder
reproducir los mismos resultados cada vez que se ponga en funcionamiento el simulador.

= SIM_TIME, es el valor del tiempo, en segundos, que va a durar la simulacion.

= printFunctions, es un arreglo de valores booleanos. El primer elemento de esta lista
sirve para habilitar o deshabilitar la impresion en consola, el segundo elemento habilita
o deshabilita la compilaciéon de informaciéon en el archivo de texto.

= timeBetweenPack, es el valor de tiempo promedio que un nodo tiene que esperar para
generar un nuevo paquete.

= probCOMFrame, es el valor de probabilidad a favor de que se genere un paquete de
comandos cada que vez que se genera uno de datos.

= probError, es el valor de probabilidad a favor de que un paquete contenga errores.

= probACK, es el valor de la probabilidad a favor de que un paquete requiera un acuse de
recepcion.
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= nodePANName, sirve para especificar el nombre del coordinador PAN de la red.

» grafo, en esta variable se almacena un diccionario que contiene la topologia de red a
simular. Las llaves del diccionario corresponden a los nodos y el valor de las llaves es
una lista que contiene a los vecinos de cada nodo. Por ejemplo, el grafo correspondiente
al diccionario:

{/A/ . [/B/7/ O/,/ D/,/ E/L/ B/ . [/A/]’/ C/ . [/A/’/ I/,/ H’],/ D/ . [/A/’/ L/,/ K/,/ J/],/ El . [/F/,/ G/,/ A/]’

/F/ . [/E/L/ G/ . [,El],/ H/ . [/Cl],/ I/ . [/C/],/ J/ . [/D/],/ K/ . [I.D/LIL/ . [/D/]}

es el que se muestra en la figura 4.2

®
6
R
® \
O\ o O

QOFDD
@ Coordinador PAN (FDD)

®

@

Figura 4.2: Red de prueba con topologia tipo arbol.

El detalle del funcionamiento de los métodos que componen a esta clase se pueden con-
sultar en el apéndice [F]

4.7. Animacion

Para poder realizar la animacion, el script utiliza las bibliotecas networkx y vpython. La
primera se especializa en el estudio de las funciones de redes complejas, y la segunda facilita
la creacion de pantallas y animaciones en 3D navegables.

Es importante destacar que este script esta dirigido a los usuarios que se les dificulte
analizar la informacién tanto de la consola como del archivo de texto y necesiten algo mas
grafico para entender como se van desarrollando los procesos, por lo tanto, es eleccion del
usuario si se crea o no la animacion.

Para crear la animacion, primero se debe de ejecutar el proceso de simulaciéon descrito con
anterioridad, ya que el script de animacion tiene como entrada el archivo de texto resultante
de la simulacion. La ejecucion del script de animacion se muestra en la linea 4.3
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$ python3 Interface2.py

4.3: Comando para ejecutar el script de animacion.

Para ejecutar correctamente el script se necesita tener instalado python 3 y que la terminal
este ubicada en la carpeta donde se almacenan los archivos, el script a ejecutar es el que se
muestra en el apéndice G, el usuario debe de configurar los parametros que se muestran en

el codigo

graph = {'aA':['B', 'Cc', 'D', 'E'], 'B':['A"'], 'Cc':['A", 'I', 'H'], 'D':['A", 'L',
'K', 'J'],
'E':['F', 'G', 'A'], 'F':['E'], 'G':['E'], 'H':['C'], 'TI':[ 'Cc'], 'J":['D'], 'K
:['p'l,
'L':['D']}

f = open ('Registro.txt', 'r'")

nodePANName = 'A'

4.4: Parametros a configurar para el correcto funcionamiento de la animacién.
A continuacién se describe cada uno de los valores a configurar:

= graph, en esta variable se almacenara un diccionario que contenga la topologia de red,
es importante que sea igual al que se coloco en el simulador.

= f, es un apuntador al archivo donde se almacenan los datos de la simulacion.

= nodePANName, sirve para especificar el nombre del coordinador PAN de la red.

Un ejemplo de animacion se muestra en la figura 4.3

Slow Rate x 12000

Figura 4.3: Ejemplo de los objetos que pueden existir en una animacion.

Los objetos que pueden existir en la animacion son:

—

. Coordinador PAN, es representado en forma de esfera de color rojo.

2. Full-function devices (FFDs), son representados en forma de esfera de color amarillo.

3. Reduced-function devices (RFDs), son representados en forma de esfera de color blanco.
4

. Trama de datos, son representadas en forma de esfera de color cyan.
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5. Trama de comandos, son representadas en forma de esfera de color azul marino.

6. Tramas ACK, son representadas en forma de esfera de color verde.

Por ultimo, la animacién cuenta con un scroll el cual sirve para reducir la velocidad de
los procesos y asi poder observarlos de mejor manera. El valor minimo de la velocidad es 100,
debido a que con este valor la animacion aun es perceptible, y el valor maximo es de 12000. Un
ejemplo de su funcionamiento es el que se muestra en la figura donde se puede observar
que el scroll se encuentra posicionado en su valor maximo, y esto significa que la animacion
se reproduce 12000 veces mas lento.

El detalle del funcionamiento de los métodos que componen a esta clase se pueden con-
sultar en el apéndice
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Resultados y analisis de datos

En este capitulo se presentan tres escenarios con distinta densidad de nodos con el fin de
analizar el comportamiento del simulador. Para ello se toman las siguientes consideraciones:

= Cada nodo se ve forzado a crear un paquete de datos con una frecuencia de 0.2 segundos,
sin embargo, el simulador también es capaz de generar paquetes cada cierto tiempo
aleatorio definido por medio de la distribucién de Poisson.

= La probabilidad de que se genere una trama de comandos cada vez que se origina una
de datos se establecio en 20 %.

= La probabilidad de que un paquete contenga errores al ser recibido, sin considerar los
errores por colision, se establecio en 10 %.

= La probabilidad de que un paquete requiera un acuse de recepcion se establecio en 50 %.

Se realiz6 la configuracion de esta forma con el fin de monitorizar el correcto funciona-
miento del simulador ante casos particulares que tienen poca probabilidad de ocurrir, con el
fin de abarcar la mayor cantidad de eventos. Para los tres escenarios el tiempo de simulacion
fue de 0.5 segundos, esto se establecié asi por cuestiones de visualizacion y para verificar el
correcto funcionamiento del simulador conforme a lo descrito en el capitulo [3| Ademas, se
buscé que los procesos graficados en los esquemas de tiempos fueran entendibles y percepti-
bles. Para lograrlo, en cada prueba se escogié un pequeno intervalo del tiempo simulado, en
el que se presentan la mayor cantidad de eventos posibles. Sin embargo, cabe resaltar que el
simulador es capaz de simular cualquier cantidad de tiempo.

La primera prueba consiste en una red con topologia punto a punto de dos nodos. La
segunda se basa en una red con topologia estrella de siete nodos, y en la ultima prueba se
establece una red con topologia tipo arbol con 12 nodos. Se propusieron estos tres escenarios
debido a que son topologias aceptadas por el estandar IEEE 802.15.4, ademas de que con
dicha cantidad de nodos se hace mas facil el analisis y la visualizacién de los datos.

Con el fin de entender de mejor manera los resultados, la salida de cada una de las pruebas
consiste de:

1. Una figura en la que se muestra el registro de datos en el archivo de texto.

2. Un grafico de tiempo que explica los resultados obtenidos en el archivo de texto.
3. Una figura que muestra una parte de los datos que imprime la consola.

4. Una figura de tiempo que ilustra los resultados de la impresion en consola.

5. Una figura que muestra un frame de la animacion.

Es importante destacar que el rango de cobertura de cada nodo se obtiene a partir del
grafo que el usuario ingresa al simulador, ya que a través del diccionario se intuye cuales
dispositivos podran establecer un canal de comunicaciéon. De igual forma, para construir
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la animacion, no es necesario que el usuario ingrese la posicion de cada nodo, ya que el
programa se encarga de ubicarlos en el espacio de trabajo utilizando la misma estructura de
datos antes mencionada.

Para un mejor analisis de los datos se puede activar la impresiéon por consola, ya que esta
opcién muestra informacién mas detallada de cada proceso. Los diagramas que se muestran
en estos experimentos son realizados con la informacién proveniente de la terminal, ya que
proporciona una mayor cantidad de datos. Sin embargo, dependiendo de la informacion re-
querida por el usuario, se debe activar o desactivar esta opcién, ya que si se desea un analisis
sin tantos detalles, es mucho mas practico el archivo de texto. Ademas de otras ventajas como
que es mas rapido el proceso, y mas facil de visualizar.

5.1. Prueba con dos nodos

Esta prueba consiste de una red simple compuesta por solo dos nodos, un coordinador
PAN y un dispositivo RFD como se muestra en la figura El nodo A se encuentra ubicado
en (0,0) y el nodo B esta posicionado en (—1, 3).

B

ORFD
@ Coordinador PAN (FDD)

Figura 5.1: Topologia de dos nodos.

5.1.1. Datos del archivo de texto

Los resultados obtenidos en el archivo se muestran en la figura[5.2] A través de estos datos
se genero el esquema de tiempo de la figura
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1c A B DAT - - 110 - 4e-06

2 C B A DAT - - 130 - 4e-06

3r A B DAT - None 110 Comienza 0.000772

4t A B DAT 0 - 110 Comienza 0.000772

5r A B DAT - False 110 Termina 0.004292

6t A B DAT 5] - 110 Termina 0.004292

Tt B A DAT 0 - 130 Comienza 0.004932

8r B A DAT - None 130 Comienza 0.004932

or B A DAT - False 130 Termina 0.009092
10 t B A DAT 5] - 130 Termina 0.009092
11 c A B DAT - - 139 - 0.200004
12 ¢ A B COoM - - 137 - 0.200004
13 ¢ B A DAT - - 145 - 0.200004
14 ¢ B A CoM - - 141 - 0.200004
15 t A B DAT 0 - 139 Comienza 0.200132
16 r A B DAT - None 139 Comienza 0.200132
17 t A B DAT 0 - 139 Termina 0.20458
18 r A B DAT - False 139 Termina 0.20458
19 t A B COM 0 - 137 Comienza 0.205348
20r A B COoM - None 137 Comienza 0.205348
21r A B COM - False 137 Termina 0.289732
22 € A B CoM 5] - 137 Termina 0.209732
23 t B A DAT 5] - 145 Comienza 0.211204
24 r B A DAT - None 145 Comienza 0.211204
25r B A DAT - False 145 Termina 0.215844
26 € B A DAT 5] - 145 Termina 0.215844
27 © A B ACK 5] - 11 Comienza 0.216036
28 r A B ACK - None 11 Comienza 0.216036
20r A B ACK - False 11 Termina 0.216388
30t A B ACK 5] - 11 Termina 0.216388

Figura 5.2: Ejemplo de datos en el archivo de texto de la simulaciéon con dos nodos.

En esta primera prueba se puede observar que se transmitieron un total de 6 paquetes,
desde que inicio la simulaciéon hasta los 216.388 ms, de los cuales ninguno contenia errores y
todos fueron recibidos correctamente. El nodo A transmitié 4 paquetes al nodo B, mientras
que el nodo B transmitio 2 paquetes al nodo A.

Cada vez que se inicia el proceso de transmision, se indica el tipo de trama, el nodo receptor
y el tamano del paquete. Para el caso cuando se transmite una trama ACK se identifica con
un rectangulo rojo que contiene una letra "T” en su interior, mientras para el caso de una
recepcion de una trama ACK se identifica con un rectangulo rojo que contiene una letra ”"R”.
Para la recepciéon de cualquier otro tipo de paquete, se indica solo la accién debido al hecho
de que solo son dos nodos, y es evidente la fuente de la que proviene la trama.
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0. 4. 4. 9 200. 204.205. 209. 211 215.216.216.
7 2 9 0 1 5 3 7 2 8 0 3
7 9 3 9 3 8 4 3 0 4 3 8
2 2 2 2 2 0 8 2 4 4 6 8 > t[ms]
: DAT Do : : DAT S com
: Rx B - - : Rx B M Rx B
: IZITam. 1108 : : IZITam. 1398 IZIT:m_ 137B - : S
A | Tx | | Rx | o T | | Tx | | Rx |ﬁ1
DAT : : DAT
Rx A : : s : : Rx A
: Dol Tam.130B - : s : : Tam.145B -
B _ Rx | | Tx [ ... Rx | | Rx | I Tx IR
Simbologia.

[T Transmisién ACK.
[Rl Recepcién ACK.
=] Paquete.
RxRecepcidn.

X Transmisidn.

Figura 5.3: Representacion de los datos obtenidos en el archivo de texto de la simulacion con
dos nodos.

5.1.2. Datos de la terminal

En la figura se muestra solo una parte de los datos arrojados en la terminal. A través
de estos datos se creo el esquema de tiempo mostrado en la figura Este esquema mues-
tra los mismos datos mostrados en la figura pero esta vez se anaden los procesos LIFS,
SIFS, tiempo de ACK, tiempo de exponential backoff y tiempo de CCA, los cuales complemen-
tan el analisis. En la figura también se muestra la accion que toma cada proceso y los
parametros que la componen, como se indico en el capitulo
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Resultados y analisis de datos

Accilon: Recepcion Estatus: Comienza

Tipo de paquete: DAT Requiera ACK: False
Nodo Rx: B Contiene errores: None
Nodo Tx del paquete: A Colisiono: ---

Numero de secuencia:@ Paquetes Rx:0

Nodos Tx: ['A']
Tiempo: 0.000772

Accilon: Transmision Tamano en Bytes del paquete: 110
Tipo de paquete: DAT Requiere ACK: False

Nodo Tx: A Numero de secuencia:@

Numero de retransmision: © Estatus: Comienza

EB:3 Paquetes Tirados:@

Repeticiones del EB maximo:0 Paquetes Tx:0

Nodo Rx: B Tiempo: 0.000772

Acclon: Recepcion Estatus: Termina

Tipo de paquete: DAT Requiera ACK: False
Nodo Rx: B Contiene errores: False
Nodo Tx del paquete: A Colisiono: False

Numero de secuencia:@ Paquetes Rx:1

Nodos Tx: []
Tiempo: 0.084292

Accilon: Transmision Tamano en Bytes del paquete: 110
Tipo de paquete: DAT Requiere ACK: False

Nodo Tx: A Numero de secuencia:®

Numero de retransmision: @ Estatus: Terminado

EB:3 Paquetes Tirados:0

Repeticiones del EB maximo:@ Paquetes Tx:1

Nodo Rx: B Tiempo: 0.004292

Figura 5.4: Ejemplo de datos en la terminal de la simulaciéon con dos nodos.

En la figura @ se puede realizar un seguimiento del tiempo que un nodo permanece a la
espera hasta que cumple su proceso de tiempo de exponential backoff. Dicho evento puede ser
continuo o puede estar fraccionado en periodos de tiempo, ya que este proceso se contabiliza
cada vez que el canal esta libre, de lo contrario se interrumpe y se reanuda una vez que el
medio se desocupe. Un ejemplo de esto se puede observar en la linea de tiempo del nodo B,
considerando el lapso de tiempo que abarca desde los 0.004ms a los 0.772ms, en el que dicho
nodo esta a la espera de que se cumpla su tiempo de exponential backoff. Se puede ver como
este proceso se ve interrumpido en 0.772ms, debido a que el canal es ocupado por el nodo A,
ya que este inicia su proceso de transmision, por lo que el nodo B se tiene que esperar y solo
podra continuar con su proceso hasta que el nodo A termine de transmitir, es decir, en el
tiempo 4.292ms. En la expresion se puede ver como se calcula el tiempo total que dur6 el
evento del nodo B.

tpp = (0.772ms — 0.004ms) + (4.804ms — 4.292ms) = 1.28 ms (5.1)

Ademas, en el esquema de la figura [5.5] también se pueden distinguir cada uno de los
elementos que conforman a la transmision sin acknowledge y con acknowledge. Un ejemplo
para el primer caso seria en la linea de tiempo del nodo A, desde el instante 0.772ms hasta
los 4.932ms, y para el segundo caso seria en la linea de tiempo del nodo B, desde el instante
211.204 ms hasta los 217.028 ms.

Cada vez que se inicia el proceso de transmision se indica el tipo de trama, el nodo receptor,
si el paquete requiere ACK, el numero de secuencia y el tamano del paquete, y en el caso de
que se transmita una trama acknowledge se sigue la misma convencion que en el esquema



5.1 Prueba con dos nodos 43

de la figura

0 a4 200. 205. 211 216.216.
7 9 1 2 0 0 5
7 3 3 2 7 3 8
2 2 2 8 6 > t[ms]
DAT : : DAT : com
RxB : : Rx B . Rx B
No ACK : : No ACK : No ACK
Ndm. Sec.0 - : Num. Sec. 1 : Nam. Sec. 2
: Tam.110B - : Tam. 139 B : Tam. 137 B -
A Tx Rx X : Tx | RXx Iﬂi
L] ' L Ll I
S DAT : : Do R DAT
- Rx A : . S Do Rx A
Col No ACK : . Lo o SiACK
Lo Nam. Sec.0 i Lo Do Num. Sec. 1
Lo : Tam.1308 : Lo Lol Tam. 145 B
B — Rx Tx RX RX L Tx R
[ Ll | L I
0.0 77 9.9 200. 204205, 209.210.211. A5 ZI6217. > tims]
06 28 07 0 5 3 7 3 2 8 3 0
0 4 90 93 0 8 4 3 70 4 8 2
4 4 24 22 4 8 2 2 4 4 8 8

Simbologia.

[OTiempo de EB. [T] Transmision ACK. [R] Recepcion ACK.

BcCcCA. [JTiempo de ACK. [ Paquete.
[ Transmision. [CILIFS.
RiRecepcion. [SISIFS.

Figura 5.5: Representacion de los datos obtenidos en la terminal de la simulaciéon con dos
nodos.

5.1.3. Animacion

Slow Rate x 500

Figura 5.6: Animacion de la simulacion con dos nodos.
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Resultados y analisis de datos

Al realizar la animacion de los resultados obtenidos en el archivo de texto, el cual se
muestra en la figura |5.2| se obtuvo el frame de la figura en el que se muestra el momento
en el que el nodo A transmite un paquete de comandos al nodo B. Especificamente, este evento
tuvo lugar en el periodo de tiempo que abarca desde los 205.220 ms hasta los 209.732 ms.

5.2. Prueba con topologia tipo estrella.

Esta prueba consiste en una red con topologia en estrella conformada por siete nodos, de
los cuales seis son dispositivos RFD y solo uno es el coordinador PAN, como se muestra en la
figura[5.7] El nodo A se encuentra ubicado en (0,0), el nodo B esta posicionado en (—1.5,1.5),
el nodo C se localiza en (—2,—1), el nodo D se coloco en (1.5,—1.5), el nodo E se ubica en
(0.5,2), el nodo F esta localizado en (-1, —2) y el nodo G se posicioné en (2,1).

@

ORFD
@ Coordinador PAN (FDD)

Figura 5.7: Topologia tipo estrella.

5.2.1. Datos del archivo de texto

La figura muestra los datos obtenidos del archivo de texto generado en la ejecuciéon
del programa. A partir de estos datos se generaron los esquemas de tiempo de las figuras
y En esta prueba los esquemas de tiempo se dividen en dos partes, esto con el fin de
facilitar el analisis de cada uno de los procesos.
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61t G A DAT 2 - 137 Comienza 0.016964
62 r G A DAT - None 137 Comienza 0.016964
63 € F A DAT 3 - 132 Comienza 0.01802
64 r F A DAT - None 132 Comienza 0.01802
65 € D A DAT 2 - 145 Comienza 0.018756
66 T B A DAT 2 - 115 Comienza 0.018756
67 r D A DAT - None 145 Comienza 0.018756
68 r B A DAT - None 115 Comienza 0.018756
69 t E A DAT 2 - 144 Comienza 0.020292
ior E A DAT - None 144 Comienza 0.020292
71t G A DAT 2 - 137 Termina 0.021348
72 dr G A DAT - True 137 Termina 0.021348
73t F A DAT 3 - 132 Termina 0.022244
74 dr F A DAT - True 132 Termina 0.022244
75 ¢ B A DAT 2 - 115 Termina 0.022436
76 dr B A DAT - True 115 Termina 0.022436
77 dt F A DAT 4 - 132 - 0.023108

78 t D A DAT 2 - 145 Termina 0.023396
79 dr D A DAT - True 145 Termina 0.023396
80 € C A DAT 2 - 136 Comienza 0.023%94
81r C A DAT - None 136 Comienza 0.02394
82 t E A DAT 2 - 144 Termina 0.0249
83 dr E A DAT - True 144 Termina 0.0249
84 € G A DAT 3 - 137 Comienza 0.02714
85 r G A DAT - None 137 Comienza 0.02714
86 t B A DAT 3 - 115 Comienza 0.027268
87 r B A DAT - None 115 Comienza 0.027268
88 t C A DAT 2 - 136 Termina 0.028292
89 dr C A DAT - True 136 Termina 0.028292
90 t C A DAT 3 - 136 Comienza 0.029284
91r C A DAT - None 136 Comienza 0.029284
92 t B A DAT 3 - 115 Termina 0.030948
93 dr B A DAT - True 115 Termina 0.030948
94 € G A DAT 3 - 137 Termina 0.031524
95 dr G A DAT - True 137 Termina 0.031524
96 dt B A DAT 4 - 115 - 0.031812

97 t E A DAT 3 - 144 Comienza 0.032292

Figura 5.8: Ejemplo de datos en el archivo de texto de la simulacién con una topologia tipo
estrella.

Los esquemas resultantes de esta prueba muestran los eventos que se presentaron en el
periodo de tiempo que abarca desde los 16.964 ms hasta los 39.172ms, se puede observar que
se realizaron 11 retransmisiones, de las cuales ninguna fue recibida exitosamente por el nodo
receptor, el cual es el mismo para todos los dispositivos que transmitieron durante dicho
periodo de tiempo. Todos los dispositivos, a excepcion del nodo A y el nodo F, retransmitieron
en 2 ocasiones. El nodo A no transmitio ni retransmitio, y el nodo F solo retransmitioé una vez.

El estandar 802.15.4 dicta que después de una transmision fallida, cualquier dispositivo
puede retransmitir un maximo de 3 ocasiones. En esta prueba se muestra el escenario donde
todos los nodos, a excepcion del nodo A, retransmiten su paquete antes de desecharlo. En el
esquema de tiempo de la figura |5.9|y se representa esta accion por medio de una flecha
roja, la cual sucede en el tiempo 864 us después de que se transmite la trama. Este valor de
tiempo se especifica en el estandar como el tiempo maximo que un nodo puede espera por
una trama de confirmacion (ACK).

Para el caso donde no se requiere un mensaje de ACK, entonces, atin cuando la trans-
mision fallara, el nodo transmisor tomaria el envio como correcto, ya que no tiene forma de
saber que fallo. Cabe resaltar que se eligi6 el lapso de tiempo antes mencionado para exa-
minar los detalles mas importantes, ademas de comprobar que se cumplieran los eventos de
retransmision y de descarto de paquetes.
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DAT DAT
Rx A
NGm. Ret. 2 Rx A
T l144.B NUm. Ret. 3
E am- Tam. 144 B
| TxA | T A | 4
DAT DAT
Rx A . Rx A
NUm. Ret. 2. NUm. Ret. 3
Tam. 1378 : Tam. 137 B :
Tx A Tx A 3
DAT :
RxA -
: NUm. Ret. 3 .
. Tam. 132 B -
: T A 4 :
H— — - . - — » t[ms]
16. 18.18. 20. 21. 22.2323. 27.27.28. 29. 30.31. 32.32.33.33. 36. 37.38.
9 o0 7 2 3 213 122 2 95 23 66 9 73
6 2 5 9 4 4009 46 9 8 42 98 36 0 60
4 0 6 2 8 486 08 2 4 8 4 28 638 0 48 -
- — — : ——= - - - — - - > t[ms]

Simbologia.

& Paquete.
i’} Paquete con errores. y se desecha el paquete a transmitir.

[ Transmisién.
RXRecepcion.

4 Recepcién de un ACK no exitosa

Figura 5.9: Representacion de los datos obtenidos en el archivo de texto de la simulacion con

una topologia tipo estrella (primera parte).
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16. 18. 18. 20. 21. 22. 23.23. 24. 27. 28. 29. 30.31. 32. 33. 36. 38
9 o 7 2 3 2 39 9 1 2 2 9 5 2 6 9 3
6 2 5 9 4 4 9 4 0 4 9 8 4 2 9 3 0 0
4 06 284 60 0 0 2 4 842 6 (- > t{ms]
DAT : . DAT: :
Rx A : . Rx A’ .
NUm. Ret. 2 - . INUGm:. Ret. 3
Tam. 115B - . ‘Tam..115B -
TxA XA 1
DAt S DAT
ClNimpet 2 = Rx A ;
: - het £ : : NG, Ret. 3 -
C Tam.1368B: @ - Tam. 136 B
| Tx A | | Tx A [ 4
DAT : DAT
Rx A : : : : Lo Rx A :
NGm. Ret. 2 - : : . Lo NUm. Ret. 3 :
Tam.145B : : : Lo Tam. 145 B
| XA : : I XA |t
. : : - » t[ms
22. 27. 31. 33. 34. 39. [ ]
4 2 8 6 5 1
3 6 1 6 0 7
6 8 2 8 0 2
Simbologia.
4 Paquete. 4 Recepcién de un ACK no exitosa
i"i Paquete con errores. y se desecha el paquete a transmitir.
[ Transmision.
RXRecepcion.

Figura 5.10: Representacion de los datos obtenidos en el archivo de texto de la simulaciéon
con una topologia tipo estrella (segunda parte).

5.2.2. Datos de la terminal

Con la informacion que se extrae de la terminal se crearon los esquemas de tiempo de las
figuras y En estos esquemas se observan los mismos datos que se muestran en
los esquemas creados con los datos del archivo de texto, pero también se muestran eventos
como la recepcion fallida de una trama ACK, y los mencionados en la prueba con dos nodos,
los cuales complementan el analisis.

En la figura se puede observar un ejemplo de los datos que se obtuvieron en la
terminal, durante esta simulacion.
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Resultados y analisis de datos

Accion: Recepcion Estatus: Recepcion fallida
Nodo Tx: A Tipo de paquete: ACK
Nodo Rx: F Numero de secuencia:®

Tiempo: 0.023108

Pulsa una tecla para continuar

Accion: Transmision Tamano en Bytes del paquete: 132
Tipo de paquete: DAT Requiere ACK: True

Nodo Tx: F Numero de secuencia:@

Numero de retransmision: 4 Estatus: Se tira

EB:6 Paquetes Tirados:1

Repeticiones del EB maximo:1 Paquetes Tx:4

Nodo Rx: A Tiempo: 0.023108

Accion: Recepcion Estatus: Recepcion fallida
Nodo Tx: A Tipo de paquete: ACK
Nodo Rx: B Numero de secuencia:®

Tiempo: ©.0233

Pulsa una tecla para continuar

Accion: EB Estatus: Comienza
Nodo: B Tiempo EB:0.00384
EB:6 Repeticiones del EB maximo:1

Tiempo: 0.08233

Accion: Transmision Tamano en Bytes del paquete: 145
Tipo de paquete: DAT Requiere ACK: True

Nodo Tx: D Numero de secuencia:®

Numero de retransmision: 2 Estatus: Terminado

EB:5 Paquetes Tirados:0

Repeticiones del EB maximo:@ Paquetes Tx:3

Nodo Rx: A Tiempo: 0.023396

Figura 5.11: Ejemplo de datos en la terminal de la simulacion con una topologia tipo estrella.

En las figuras y se puede analizar los procesos que realiza un nodo cuando
solicita una trama ACK y no la recibe. Por ejemplo, para la linea de tiempo del nodo E, en
la cual se visualiza que el nodo concluye con el tiempo de exponential backoff en el instante
20.164 ms, para después continuar con el evento clear channel assessment, que dura 128 us, y al
comprobar que el canal se encuentra desocupado, dicho nodo transmite en 20.292 ms. Cuando
el dispositivo finaliza esta accion, espera como maximo 864 us para recibir el acknowledge, pero
como la recepcion falla, entonces el nodo E reinicia el proceso de transmisiéon en 25.764 ms,
aumentando en uno el nimero de retransmisiones con las que cuenta el paquete.

Cada vez que falla el proceso de recepcion de un acknowledge, esta accién se indica en
ambos esquemas con una flecha de color negro, mientras que se usa la flecha de coloro rojo
para indicar que un paquete ha superado el niimero maximo de retransmisiones.

En este experimento también se puede comprobar la existencia de trasmisiones simultaneas
que colisionan. Un ejemplo de esto se puede observar en el instante 18.020 ms, en el cual el no-
do A se encuentra recibiendo un paquete por parte del nodo G, pero en ese momento el nodo
F ha concluido con el evento CCA, que ha detectado el canal libre y, por lo tanto transmite su
trama ocasionando que tanto el paquete del nodo G como el del nodo F colisionen. Este es un
ejemplo del problema de terminal oculta, del cual se hablé en el capitulo
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1616. 17. 20. 22. 23. 25. 27. 32.32. 37.
6 8 8 1 2 1 7 0 13 7
13 9 6 1 0 6 1 6 8 6
26 2 4 2 8 4 2 4 8 4 >
= : : : - - - ;. : -
DAT - DAT .
RXA - Rx A :
NGm. Ret. 2 NGm. Ret. 3 .
Si ACK Si ACK :
- : : Num. Sec. 0 NUm. Sec. 0 .
E ;: : : Tam. 144 B Tam. 144 B .
TXA TX A | #
- DAT DAT }: :
‘Rx A : Rx A b :
NGm. Ret. 2 - NGm. Ret. 3 B :
I'si ack : S ACK : :
- -NUm. Sec. 0- NUm. Sec. 0 - :
G - -Tam. 137 B - Tam. 137 B - :
Tx A Tx A | # :
DAT . . .
Rx A . . : :
: NUm. Ret. 3. o :
: Si ACK . . . .
S Ndm. Sec. 0: Lo :
F I Tam. 132 B ! : o :
' Tx A | ¢ L :
. . : . . X X i . . > ==
15. 16. 18.18. 20. 21. 22. 2323. 24. 27. 28. 29. 30.31. 32. 33. 36. 38. -
7 9 0 6 2 3 2 39 9 1 2 2 9 5 2 6 9 3
4 6 2 2 9 4 4 9 4 0 4 9 8 4 2 9 3 0 0
8 4 0 8 2 8 4 6 0 0 0 2 4 8 4 2 6 0 8 ~

Simbologia.

[OTiempo de EB. 3 Paquete.
Paquete con errores.

W CCA.
[ Transmision.

RXRecepcion.

Recepcién de un ACK no exitosa.

4 Recepcién de un ACK no exitosa

y se desecha el paquete a transmitir.

Figura 5.12: Representacion de los datos obtenidos en la terminal de la simulacién con una
topologia tipo estrella (primera parte).

t[ms]

t[ms]

t[ms]
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15. 16. 18.18. 20. 21. 22. 2323. 24. 27. 28. 29. 30.31. 32, 33. 36. 38
7 9 06 2 3 2 39 9 102 2 95 2 6 9 3
4 6 22 9 4 4 94 0 4 9 8 42 9 3 0 0
8 4 0.8 2 8 4 60 0 0 2 4 8 4 2 6 0 8
: — - — - - - - — - - : > t[ms]
DAT ' DAT
Rx A . ‘Rx A .
N NUm. Ret. 2 : : Ndm. Ret. 3 -
- Si ACK : Si ACK :
- NUm. Sec. 0 : : “NGm. Sec. 0 -
B - Tam. 115B : :Tam.115B .
. Tx A Tx A 4
DAT DAT
: Rx A : Rx A
] Ndm. Ret. 2: NGm. Ret. 3
: SIIACK . Si ACK
Nam. Sec. 0: NGm. Sec. 0
C Tam.136B.. Tam. 136 B
Tx A | Tx A [ 4
DAT : DAT
Rx A . : Rx A .
M NUm. Ret. 2 - : Ndm. Ret. 3
n Si ACK : : SIACK
= NUm. Sec. 0: : Ndm. Sec. 0
D - Tam. 1458 : : Tam. 1458
T A 4 T A | 1+
. M . ' : N ’ > t[ms]
18. 22. 23.23.24. 2727. 29. 31. 33.33.34. 39.
7 4 382 12 1 8 56 5 1
5 3 016 46 5 1 460 7
6 6 020 08 6 2 080 2
Simbologia.

[OTiempo de EB. [ Paquete.

mcca. i
E} Transmisién. 4 Recepcién de un ACK no exitosa.
RXRecepcién. } Recepcién de un ACK no exitosa

y se desecha el paquete a transmitir.

Figura 5.13: Representacion de los datos obtenidos en la terminal de la simulacion con una
topologia tipo estrella (segunda parte).

5.2.3. Animacion

A través de los datos extraidos del archivo mostrado en la figura se obtuvo el frame

de la imagen que muestra el momento en el que el nodo A recibe tramas de datos por
parte de todos los nodos a excepcion del nodo C. Especificamente, este evento tuvo lugar en

el periodo de tiempo que abarca desde los 20.292 ms hasta los 21.348 ms.
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Slow Rate x 12000

Figura 5.14: Animacion de la simulacion con una topologia tipo estrella.

5.3. Prueba con una topologia tipo arbol.

La ultima prueba consta de una red con topologia tipo arbol, conformada por doce nodos,
de los cuales tres son dispositivos FDD, ocho son dispositivos RFDy solo uno es el coordinador
PAN, como se muestra en la figura El nodo A se encuentra ubicado en (0,0), el nodo B
esta posicionado en (—1,0.5), el nodo C se localiza en (—0.5,2), el nodo D se coloco en (2, —0.5),
el nodo E se ubica en (—1.5,—1.5), el nodo F esta localizado en (—2.5, —2), el nodo G se posicion6
en (—2,—2.5), el nodo H se encuentra ubicado en (—1,2.5), el nodo I esta posicionado en
(0.5,2.5), el nodo J se localiza en (2.5,0.5), el nodo K se coloco en (3,—1) y el nodo L se ubica

®
-
e
® \
O\ o ©

OFDD
@ Coordinador PAN (FDD)

Figura 5.15: Topologia tipo arbol.



52

Resultados y analisis de datos

5.3.1. Datos del archivo de texto

La informacién recabada en el archivo de texto se muestra en la figura A través de
estos datos se generaron los esquemas de tiempo mostradas en las figuras[5.17] [6.18]y [5.19]

Para este caso los esquemas de tiempo se dividieron en tres partes para facilitar el analisis
de los procesos que se presentaron entre los dispositivos.

15 ¢ B A DAT 4] - 97 Comienza 0.008132
16 t D J DAT 0 - 115 Comienza 0.000132
17 ¢ G E DAT 4] - 145 Comienza 0.008132
18 t J D DAT 0 - 129 Comienza 0.000132
19 r B A DAT - None 97 Comienza 0.000132
20 r G E DAT - None 145 Comienza 0.000132
21 r I C DAT - None 93 Comienza 0.000452
22 t I C DAT 0 - 93 Comienza 0.000452
23 r H C DAT - None 132 Comienza 0.000772
24 r F E DAT - None 144 Comienza 0.000772
25 ¢ F E DAT (4] - 144 Comienza 0.008772
26 t H C DAT 5] - 132 Comienza 0.008772
27 r B A DAT - False 97 Termina 0.003236
28 ¢ B A DAT 5] - 97 Termina 0.003236
29 t 1 C DAT (4] - 93 Termina 0.003428
30 t A B ACK 5] - 11 Comienza 0.003428
31 r A B ACK - True 11 Comienza 0.003428
32 dr I C DAT - True 93 Termina 0.003428
33 ¢ A B ACK (4] - 11 Termina 0.00378

34 r A B ACK - True 11 Termina 0.00378

35 ¢ D J DAT (4] - 115 Termina 0.003812
36 t ] D DAT 5] - 129 Termina 0.00426

37 r A B DAT - None 129 Comienza 0.004612
38 ¢ A B DAT 5] - 129 Comienza 0.004612
39 dr G E DAT - True 145 Termina 0.004772
40 t G E DAT 5] - 145 Termina 0.004772
41 dr H C DAT - True 132 Termina 0.004996
42 t H C DAT 5] - 132 Termina 0.004996
43 dr F E DAT - True 144 Termina 0.00538

44 t F E DAT 5] - 144 Termina 0.060538

45 t L D DAT (4] - 127 Comienza 0.005412
46 r L D DAT - None 127 Comienza 0.005412
47 t J D DAT 1 - 129 Comienza 0.005572
48 r J D DAT - None 129 Comienza 0.0085572
49 t K D DAT (4] - 114 Comienza 0.005732
50 r K D DAT - None 114 Comienza 0.005732
51r A B DAT - False 129 Termina 0.00874

Figura 5.16: Ejemplo de datos en el archivo de texto de la simulaciéon con una topologia tipo
arbol.

En el esquema de la figura m se muestran los procesos que se presentaron en el periodo
de tiempo que abarca desde el inicio de la simulacion hasta los 10.340 ms. Se puede observar
que interactuaron los nodos G, E y F, se transmitieron un total de 4 paquetes, de los cuales,
solo 2 fueron recibidos correctamente y los restantes colisionaron, el nodo G transmitio 2
tramas al nodo E, el nodo F transmitié 1 trama al nodo E y el nodo E transmiti6 1 trama al
nodo G. En esta parte de los resultados no se presentaron retransmisiones.

En este experimento también se puede comprobar la presencia de trasmisiones simultaneas
que terminan en colision. Por ejemplo, el evento entre los 0.132ms y los 5.380 ms en la linea de
tiempo del nodo E, en donde se muestra la colision de las tramas transmitidas por los nodos
FyG.
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DAT
Rx E
Num. Ret. 0
Tam. 145 B
| TXE | | RxE |
DAT
Rx G Ll
: NUm. Ret. 0:: :
Tam. 108 B . :
E RKE |
i RXG | _TxG
DAT :
Rx E . .
NUm. Ret. 0 : :
Tam. 144 B :
| TxE :
s - - DL > t[ms]
0. 0. 4. 5. 6. 9.9.10.
é 7 ; g i ;2 3 Simbologia.
4 I~ L ’
2 ; 20 o0 68 0 [T Transmision ACK. } Recepcién de un ACK no exitosa
[R] Recepcion ACK. y se desecha el paquete a transmitir.
& Paquete.

RxJRecepcidn.
X Transmisién.

Figura 5.17: Representacion de los datos obtenidos en el archivo de texto de la simulacién
con una topologia tipo arbol (primera parte).

La figura[5.18 muestran los procesos que se presentaron en el periodo de tiempo que abar-
ca desde el inicio de la simulacion hasta los 23.428 ms. Se puede observar que interactuaron
los nodos K, J, Dy L. Se transmiti6 un total de 5 paquetes, de los cuales, ninguno fue recibido
correctamente y todos colisionaron, existieron un total de 4 retransmisiones, de las cuales
solo una fue exitosa y las demas colisionaron, el nodo K transmitié 2 tramas al nodo D, el
nodo J transmitié 1 trama al nodo D y retransmitié el mismo paquete en 2 ocasiones. El nodo

D transmiti6é 1 trama al nodo J y el nodo L transmitié 1 trama al nodo D y retransmiti6 el
mismo paquete 2 veces.

En este esquema también se puede comprobar la presencia de trasmisiones simultaneas
que terminan en colisiéon y dicho evento se ve ejemplificado entre los 5.412ms y los 9.700 ms

en la linea de tiempo del nodo D. También en este tiempo se muestra la colision entre los
paquetes de los nodos K, J y L.
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Simbologia.
[T Transmisién ACK.
[Rl Recepcién ACK.
& Paquete.

} Recepcién de un ACK no exitosa
y se desecha el paquete a transmitir.

5. 9. ExIRecepcién.
; g [ Transmision.
it Paquete con errores.
2 0 > t[ms]
: DAT com
: Rx D . Rx D
NUm. Ret. 0 : NUm. Ret. 0
Tam. 114 B Tam. 143 B
TxD [ Tx D |
DAT DAT : DAT
Rx D Rx D : : Rx D
Ndm. Ret. 0 NGm. Ret. 1: : NGm. Ret. 2
Tam. 129 B : Tam. 129 B - : Tam. 129 B
J : Rx.D HEN | TxD | | TxD |
DAT : :
: Rx s : :
: NUm. Ret. 0 © - : .
. Tam. 115 B X :
D | T | : e Y — 3
A £V — R&IL i RX) % | Rx L ...
DAT DAT DAT
Rx D o Rx D Rx D .
: NUm. Ret. 0 :: . NUm. Ret. 1 NUm. Ret. 2
. Tam. 127 B . Tam. 127 B Tam. 127 B
: TxD : i Tx D [: [ TxD .
. X L = X o - - X X » t[ms]
0. 3. 4. 5.5. 9.9. 10. 12.13. 14. 1717. 19. 23.
1 8 2 45 47 6 70 8 02 3 4
3 16 17 70 9 0 2 2 9 8 6 2
2 20 22 60 2 8 8 0 2 4 4 8

Figura 5.18: Representacion de los datos obtenidos
con una topologia tipo arbol (segunda parte).

en el archivo de texto de la simulacion

En el esquema de la figura se pueden observar los procesos que se presentaron en
el periodo de tiempo que abarca desde el inicio de la simulacion hasta los 18.020ms, se puede
observar que interactuaron los nodos A, B, C, I y H. Se transmitieron 7 paquetes, de los cuales,
2 fueron recibidos correctamente y todos los demas llegaron al receptor con errores, existieron
un total de 2 retransmisiones, de las cuales solo una fue exitosa y las demas colisionaron, el
nodo B transmiti6 1 trama al nodo A y retransmitio el mismo paquete en 2 ocasiones. El nodo
A transmitio 3 tramas al nodo B. El nodo C transmitio 1 trama al nodo A, el nodo I transmitio
1 trama al nodo Cy el nodo H transmitié 1 trama al nodo C.

En este esquema también se puede verificar las trasmisiones simultaneas que terminan
en colisiéon, un ejemplo se presenta entre los 0.452ms y los 4.996ms en la linea de tiempo del
nodo C. En este mismo tiempo se muestra la colision entre las tramas de los nodos I y H.
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0.0. 3.3. 4. 9.9. 14. 17.18.
47 27 6 37 3 4 0
57 38 1 10 7 7 2
22 60 2 60 2 6 0 > t[ms]
: DAT X DAT DAT
—1Rx A s : Rx A Rx A -
—INGm. Ret. 0- 1 - ‘L—INGm. Ret. 1 ] NGm. Ret. 20 -
© Tam.97B - D o S Tam.97B : Tam.97B : -
[ ™A R ] Rx A | [ ™A | [ ™A IR
DAT
Rx B .
NUm. Ret. 0 -
IO Tam. 129 B : . . . .l
A = L N — . -
[ rme i ] T™XB | reeemEeen [ re
s DAT :
Lo :EI Rx A :
Dol NUm. Ret. 0 :
: N Tam. 131 B : .
Co Ly m— = T TxA ] :
- - DAT :
X Rx C . :
. L—INUim. Ret. 0 :
- Tam. 93 B: .
: TxC E
: DAT :
: Rx C .
- NUm. Ret. 0 .
S Tam. 132 B : :
: Tx C : :
. : . -~ : : » t[ms]
0. 3. 4, 8. 9. 12. 13. 17.
1 4 9 7 3 4 8 6
3 2 9 4 8 2 9 6
2 8 6 0o 0 0 2 8
Simbologia.
[T Transmisién ACK. 4 Recepcién de un ACK no exitosa
[Rl Recepcidn ACK. y se desecha el paquete a transmitir.
[ Paquete.

RxJRecepcidn.
X Transmision.

"t Paquete con errores.

Figura 5.19: Representacion de los datos obtenidos en el archivo de texto de la simulacion
con una topologia tipo arbol (tercera parte).

5.3.2. Datos de la terminal

Con los datos que se muestran en la terminal se crearon los esquemas de tiempo de las
figuras [5.21] [5.22] y [6.23] Estos esquemas muestran los mismos datos que los esquemas
creados con la informacién del archivo de texto, pero también se muestran eventos como
los ya mencionados en las dos pruebas anteriores, los cuales complementan el analisis. En

la figura se puede observar un ejemplo de los datos que se obtuvieron en la terminal,
durante la simulacion.
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Accilon: LIFS Estatus: Termina
Nodo: D Tiempo: 0.004452

Accion: EB Estatus: Termina
Modo: A Tiempo EB:0.00064
EB:3 Repeticiones del EB maximo:@

Tiempo: 0.004484

Accion: CCA Estatus: Comienza
Modo: A Estado del canal: ---
Tiempo: 0.004484

Accion: CCA Estatus: Termina
Modo: A Estado del canal: Libre

Accion: EB Estatus: S5e pausa
Nodo: B Tiempo EB:0.00096
EB: 4 Repeticiones del EB maximo:@

Tiempo: 0.004612

Accion: Recepcion Estatus: Comienza
Tipo de paquete: DAT Requiera ACK: False
Modo Rx: B Contiene errores: None
Nodo Tx del paquete: A Colisiono: ---

Mumero de secuencia:@ Paquetes Rx:0

Modos Tx: ['A']
Tiempo: 0.0804612

Figura 5.20: Ejemplo de datos en la terminal de la simulacion con una topologia tipo arbol.

En la figura se presenta el acontecimiento en el que un paquete no requiere ACK, por
lo tanto, aunque la transmision falle, el nodo fuente la considera como correcta, ya que no
tiene forma de saber que el proceso fallé. Un ejemplo de esto se puede apreciar en la linea de
tiempo del nodo F, ya que dicho nodo le transmite una trama de datos al nodo E, pero como el
paquete no requiere ACK, pese a que colisiona con un paquete del nodo G, el nodo F continua
con el proceso de LIFS en lugar de tratar de retransmitir el paquete.
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0. 0. 5. 6 9.10.10.
0 7 4 2 73 9
0o 7 1 1 94 8
4 2 2 2 600 > t[ms]
DAT
RxE
Num. Ret. 0
No ACK
: NOm. Sec. 0
G Tam. 145 B Do
Tx E ] Rx E
[N
DAT
Rx G
Nam. Ret. 0
: Si ACK
T - o Num. Sec. 0
E : : : Tam.108B - .
[I : R B — TX G .
: DAT s o
RxE . L
NOm. Ret.0: - . -
No ACK : : s
T Num. Sec. 0! - S
F o Tam.144B 1 © S
TX E . Sl
L] -
- — : » t[ms]
0. 0. 4. 5. 6.6. 9.10.
16 7 3 03 95
3 4 7 8 24 8 3
2 4 2 0 00 8 2
Simbologia.
[JTiempo de EB. [ Paquete. [R] Recepcion ACK.
B CCA. "t Paquete con errores. [T] Transmision ACK.
A Transmision. 4 Recepcion de un ACK no exitosa. [JTiempo de ACK.
R3Recepcion. 4 Recepcion de un ACK no exitosa [LIFS.

y se desecha el paquete a transmitir. EISIFS

Figura 5.21: Representacion de los datos obtenidos en la terminal de la simulaciéon con una
topologia tipo arbol (primera parte).

En la figura [5.22] se puede observar que los nodos D y J esperaron el mismo tiempo
de exponential backoff, que fue de 0s, y al realizar el proceso de CCA, ambos dispositivos
detectaron el canal libre y transmitieron al mismo tiempo. La trama del nodo D iba dirigida al
nodo J y viceversa, al presentarse este suceso, ninguno de los dos nodos recibi6 la trama y el
unico que realizé la accion de retransmision fue el nodo J, debido a que el paquete procedente
de este dispositivo requeria un acuse de recepcion, caso que no se presenta con el nodo D, el
cual después de transmitir continuo con el proceso LIFS.

También se puede apreciar la recepcion correcta de un paquete que se ha retransmitido,
suceso que ocurre en la linea de tiempo del nodo L, ya que después de esperar la recepcion de
una trama ACK hasta 17.956 ms, este dispositivo reinicia el proceso de transmisién, esperando
un nuevo tiempo de exponential backoff, realizando el proceso de clear channel assessment y
al detectar el canal desocupado retransmite por segunda ocasion una trama de datos al nodo
D en 19.364ms, la cual es recibida correctamente y sin errores en 23.428 ms.
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0. 4., 5555. 9.910.10. 1213. 14. 15 17. 23.
0 4 1467 370 5 50 8 6 9 6
0 5 2403 802 6 8 2 2 8 2 2
4 2 4442 000 4 08 Q4 4 0 > t[ms]
DAT COoM
Rx D RxD -
NUm. Ret. 0 NGm. Ret. 0
No ACK No ACK
. Do Ndm. Sec. 0 NUm. Sec. 1 .
K : S Tam.114B @ - : Tam. 143 B :
: L XD o : Tx D :
[ L] ' Lo L]
DAT ool - : - :
Rx D oo DAT L DAT.
NGm. Ret. 0° @ 1ot Rx D P Rx D :
Si ACK Coo NUm. Ret. 1 : NUm. Ret. 2
B NUm. Sec. O: . - .- Si ACK DT SiACK
B Tam.129B° © - NGm. Sec. 0 ©  : N@m. Sec. 0 :
J o <D ool Tam. 129B : : Tam. 129 B
: X o
[ XD T %o | =D
: DAT I 2 T i
Rx ) ::
: NGm. Ret. 0 - --
: No ACK Dol
: Ndm. Sec. 0 : -
D Tam. 115 B -
IR e !
: RX] S RRL j R ; : | Rx L ...
DAT : : s DAT s : DAT
Rx D X X s Rx D o X Rx D X
. NUm. Ret. 0 X c Ndm. Ret. 1 @ X NUm. Ret. 2
- Si ACK : . sl Si ACK s : Si ACK
- - - NdGm. Sec. 0 : o NGm. Sec. 0 ! : NGm. Sec. 0 :
L N s - Tam. 127 B : s Tam. 127B  ©© . Tam. 127 B
p : Tx D : : Tx D : Tx D
. o . - I - . > t[ms]
0. 3.4 5.5.5. 9. 1010. 1212. 171717. 1919. 23.
1 8 2 245 4 36 79 029 23 4
3 16 817 7 49 00 985 36 2
2 20 422 6 02 80 246 6 4 8
Simbologia.
[OTiempo de EB. = Paquete. [R Recepcién ACK.
W CCA. i"i Paquete con errores. [T Transmisién ACK.

[ Transmision. 4 Recepcién de un ACK no exitosa. [JTiempo de ACK.
R¥Recepcion 4 Recepcién de un ACK no exitosa LIFS.
' y se desecha el paquete a transmitiESIFS

Figura 5.22: Representacion de los datos obtenidos en la terminal de la simulaciéon con una
topologia tipo arbol (segunda parte).

En la figura se logra observar que una trama puede ser recibida por el nodo destino
con errores, sin que dicho paquete haya sufrido una colisién, y esto es debido a la probabilidad
de error que se propuso en los parametros iniciales de la simulacién, este caso se presenta en
la linea de tiempo del nodo B, el cual en 3.780 ms termina de recibir una trama ACK por parte
del nodo A, sin embargo como dicho paquete trae errores, el nodo B la desecha y considera
que el proceso de transmisién falla y reinicia el proceso en el instante 4.100 ms.

También se puede apreciar que después de que un nodo transmite una trama corta, este
en vez de esperar un LIFS, espera un SIFS, como se observa en la linea de tiempo del nodo
A en 3.780ms, donde termina de transmitir un paquete ACK y de inmediato inicia el proceso
SIFS.
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0.0.0. 3. 3.44. 9.9. 13. 1414, 1718.18.
047 2716 37 2 23 40 6
057 3801 10 8 4 7 72 6
422 6002 60 4 42 60 0 > t{ms]
. DAT : DAT DAT
© RxA R Rx A . Rx A oo
y Nom.Ret.0 - [ - . Num. Ret. 1 ’ NOom.Ret. 2 ;
__Isiack sl L__Isiack 1 Si ACK C o
o1 Nom.Sec.0- [ : S Num. Sec. 0 . Num. Sec.0;
B .. Tam.97B - Tam. 97 B Tam. 97 B :
TxA R4 Rx A XA | TxA R :
I ' [ L]
- DAT o
: Rx B o
- Nam. Ret. 0 o
- No ACK : e
- o Num. Sec.0 o
A - - Tam. 129 B o
I rB | Tx B N B [ mB |
D DAT C
RxA -
Num. Ret. 0 co
No ACK s
Num. Sec. 0 co
Tam.131B Do
Tx A L .
- L =
DAT S
211 RxC o C
O Nam. Ret. 0 D
2L " INoAck - .
o+ Niam.Sec.0 : L
l Tl Tam.93B - .
: TxC L L
L] o
DAT s
RxC o -
Nam. Ret. 0 - -
] NoACK - - .- L
Num. Sec. 0- - -
Tam.1328B - -
Tx C L
Co L] C
o C L . C L > t[ms]
0.00. 3.3.44. 4. 5. 8.9.99. 12, 13.14. 1748.
136 4904 9 6 7 135 4 8 5 6 2
324 2768 9 3 4 887 2 9 3 6 1
244 8284 6 6 0802 0 2 2 8 2
Simbologia.
[OTiempo de EB. [ Paquete. [R] Recepcion ACK.

HccA. i Paquete con errores.

A Transmision. } Recepcion de un ACK no exitosa.

RIRecepcion 4 Recepcion de un ACK no exitosa [CLIFS.
’ y se desecha el paquete a transmitir. EIsIFs

[T] Transmision ACK.
[JTiempo de ACK.

Figura 5.23: Representacion de los datos obtenidos en la terminal de la simulacién con una

topologia tipo arbol (tercera parte).

5.3.3. Animacion

Al realizar la animacion de los resultados obtenidos del archivo de texto, el cual se muestra
en la figura |5.16| se obtuvo el frame de la figura |5.24] en el que se muestra cuando el nodo
A se encuentra transmitiendo una trama ACK al nodo B. El nodo C se encuentra recibiendo
una trama de datos por parte del nodo H y los nodos F y G transmiten al mismo tiempo al
nodo E. Especificamente, este evento tuvo lugar en el periodo de tiempo que abarca desde los

3.428 ms hasta los 3.780 ms.
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Slow Rate x 12000

Figura 5.24: Animacion de la simulacién con una topologia tipo arbol.

5.4. Consumo de memoria RAM

Se realiz6é una prueba con el fin de analizar la cantidad de recursos que utiliza el simulador,
con respecto al uso de memoria RAM. Para ello, se dejo fijo los siguientes parametros:

= Tiempo de simulacién de 100 segundos.
= Se desactivaron las funciones de recoleccién de datos.
» El tiempo promedio de creacion de paquetes se establecio en 1 segundo.

= La probabilidad de crear un paquete de comandos cada vez que se crea uno de datos se
fijo en 50 %.

= La probabilidad de que un paquete contenga errores se estableci6 en 10 %.

= La probabilidad de que un paquete requiera acuse de recibido se fijé en 80 %.

Lo anterior para una red con 2, 5, 10, 50 y 100 nodos. Para realizar la medicién del consumo
de memoria se utilizo el script ps_mem, el cual esta disponible en Internet y es una gran he-
rramienta disenada en Python [29]. La grafica con los resultados obtenidos se puede observar

en la figura
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Memoria RAM utilizada por el simulador
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Figura 5.25: Cantidad de memoria RAM consumida por el simulador.

Los resultados de la figura[6.25|muestran que entre mayor sea la cantidad de nodos, mayor
es la cantidad de memoria que consume el simulador. Dicho comportamiento se podria ver
justificado debido a que Python es un lenguaje interpretado, esto significa que requiere de un
interprete para ser ejecutado y por lo tanto anade una capa mas de software. Sin embargo, los
resultados muestran que la tendencia esta por debajo de una tendencia lineal con respecto a
la cantidad de nodos en la red.



Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

El simulador disefiado en este trabajo, como se muestra en la seccion tiene un gas-
to de memoria por debajo de lo lineal con respecto al namero de nodos. Sin embargo, tiene
fortalezas como el ejecutarse en cualquier plataforma o sistema operativo que soporte Python
sin la necesidad de compilarse o adaptarse a las bibliotecas propias del sistema operativo
o arquitectura, ya que al ser implementado en el lenguaje Python nativo, lo hace extrema-
damente portable. Especialmente, hoy en dia casi cualquier sistema operativo cuenta con
Python instalado, ademas tiene ventajas como alta flexibilidad, ya que al estar programado en
dicho lenguaje puede incorporar cualquier biblioteca y expandir sus funcionalidades de una
manera muy simple. Mas aun, el lenguaje Python suele ser facil de aprender, leer y escribir,
ademas de que es uno de los lenguajes de programacion mas utilizados a nivel mundial y
cuenta con una gran comunidad activa, multiples herramientas y bibliotecas, lo que permite
abarcar muchas areas de las ciencias e ingenierias.

Conforme a los resultados presentados en este trabajo, no se realizaron pruebas de uso
del CPU, tiempo de procesamiento, escalabilidad, entre otras, con el fin de comparar el rendi-
miento del simulador disenado en esta tesis con otros disponibles en el mercado, debido a que
no serian concluyentes los resultados al contrastar un proyecto cuyo enfoque es la capa MAC
del estandar IEEE 802.15.4 con otros que contienen todas las capas del modelo OSI. De igual
forma, no se realizaron experimentos con factores como tasa de perdida de paquetes, retardo
promedio, encaminamientos, etcétera, por la ausencia de las capas que se encargan de dichos
parametros. Sin embargo, para probar esta capa, se utilizaron funciones probabilisticas como
entradas a la capa MAC provenientes de la capa fisica.

La principal aportacion de esta tesis es la implementacion de la capa MAC del estandar
IEEE 802.15.4 en un simulador con ayuda de la biblioteca SimPy, ademas de comprobar su
correcto funcionamiento a través de los escenarios vistos en el capitulo

Durante el trabajo de tesis, se pudo observar que disefiar e implementar un simulador no
es tarea facil, ya que se tienen que considerar todos los escenarios que se puedan presentar
durante la simulacién y proponer soluciones que permitan el correcto funcionamiento de
los procesos. Ademas de que siempre se tiene que considerar que una simulacion es una
aproximacion de la realidad y por ende, la primera version de un simulador nunca va a ser
la definitiva y siempre va a estar sujeta a cambios como cualquier software en la actualidad.
Finalmente, se espera que este trabajo sirva como base para otras tesis donde otros alumnos
incluyan otros protocolos o estandares de comunicacion.

6.2. Verificacion de la hipotesis

Retomando la hipotesis que se presenta en la seccion (1.2

“El uso de la biblioteca Simpy como base de un DES permite ventajas en la
construccion de un simulador orientado a WSN como flexibilidad, repetibilidad,
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reusabilidad con una curva de aprendizaje menor a la de otros lenguajes de
programacion.”

Al revisar la hipoétesis, se puede concluir que SimPy es una herramienta muy util para
realizar simuladores de eventos discretos, ya que al ser una biblioteca de Python, esta puede
complementarse con otros paquetes para mejorar los resultados, en el caso de este trabajo,
se utilizaron bibliotecas como vpython, random, collections, networkx, entre otras, las cuales
ayudaron a aportar una mayor flexibilidad para mejorar, facilitar y aumentar las funcionali-
dades del simulador. Un ejemplo de esto es el disefnno e implementacion de una animacion. Sin
embargo, SimPy podria aportar mayor flexibilidad si permitiera tener un dominio completo
de los procesos, ya que en algunas situaciones se requiere otorgarles prioridad conforme al
orden de ejecucion, esta accion facilitaria la programacion.

En los experimentos realizados en esta tesis, se prueba la repetibilidad de los resultados,
ya que el simulador se ejecut6 en diversas ocasiones, con los mismos parametros iniciales,
y siempre se obtuvieron las mismas salidas, esta caracteristica se puede ver complementada
con la ayuda de la biblioteca random, la cual permite reproducir los resultados cada vez que
se ponga en funcionamiento el simulador, de igual manera, se puede comprobar la reusabi-
lidad, debido a que se realizaron 3 experimentos para comprobar el correcto funcionamiento
del simulador, con diferentes parametros iniciales, y en todos estos se observé un correcto
funcionamiento.

Por ultimo, la curva de aprendizaje para poder utilizar y manipular este simulador, es me-
nor a la de otros simuladores, debido a que esta implementado en el lenguaje de programacion
Python, el cual es simplificado, flexible, portable, facil de aprender, escribir, leer y cuenta con
una gran comunidad.

6.3. Trabajo futuro

Como trabajo futuro, por parte de otros estudiantes interesados en el proyecto, se plantea
la implementacién de capa fisica con el fin de evaluar con mas detalle los efectos de interferen-
cia, multitrayectoria, pérdida de potencia, desvanecimientos profundos, entre otros. También
se compararan las tres pruebas mostradas en el capitulo [5] con algin otro simulador como
lo es NS3 para ver a mas detalles los tiempos de procesamiento y los resultados de ambos
simuladores.
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Apéndice A

Clase Nodo

import random

import simpy

import time

from decimal import Decimal
import collections

from Pack import Pack

from printClass import printClass
from Canal import Canal

#Parametros establecidos en 802.15.4

class Node:

def _ init_ (self, env, idPAN, coordinator, name, probabilities, time):

self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.

self.
self.
self.
self.
self.
self.

self.

self.
self.
self
self.
self.
self.
self.
self.
self
self.
self.

Rsps = float(62500) #Modulation speed
sym = 4 #A symbol has 4 bits

Rbps = self.Rsps * self.sym ##Transmission speed

tsym = 1/self.Rsps #Symbol time

timeMaxToSleep = time #Generate a packet
name = name #Node identifier
env = env #The simulation environment

canal =None #transmission medium

approximately every x seconds

1idPAN = idPAN #Identifier of the source network

coordinator = coordinator #Boolean variable to know if a node is
coordinator

EBTime = O #Exponential Backoff time
macMinBE = 3 #EB minimum value
macMaxBE = 5 #EB maximum value

BEexp = self.macMinBE #Exponential Backoff
unitEBPeriod = 20*self.tsym #Exponential backoff period time

macMaxCSMAEB = 4 #Maximum attempts to transmit a packet, after the value
of macMaxBE
auxBEexp = 0 #Auxiliary variable to count the number of repetitions of
macMaxBE
pagTirados = O #Number of packages discarded

pagsent = 0 #Number of packages sent

.pagReceived = [] #List of received packages

ACKReceived = None #Auxiliary variable to store an ACK

pagReceivedCorrectly = 0 #Number of packages received correctly

vecinos = None #Node neighbor list
queue = []#List of created packages
aTurnaroundTime = 12 = self.tsym #Time a

.timeToWaitAnACK = 54 * self.tsym #Time a

pack = None #Auxiliary variable to store

packAppend = None #Auxiliary variable to

node waits to send an ACK
node waits to receive an ACK
the packet to be transmitted
store the created package
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self.command = None #Command list

self.txProcess = None #Auxiliary variable where the transmission process is
stored

self.aMinSIFSPeriod = 12#self.tsym #Time between short frames
self.aMaxSIFSFrameSize = 18 #Maximum number of bytes in a short frame
self.aMinLIFSPeriod = 40*self.tsym #Time between long frames

self.cCAtime = 8#self.tsym #CCA time

self .probTC = probabilities[0] #Probability of creating a command package every
time a data package is created

self.flagRx = False #Reception flag

self.flagTx = False #Transmission flag

self .packACK = None #Auxiliary variable to generate ACK packages

self.packACKTx = None #Auxiliary variable to store the ACK packets to be
transmitted

self.rxProcess = None #Auxiliary variable where the reception process is stored
self .packRx = {} #Dictionary of packages received at the same time

self.flagTO = False #Flag indicating a collision

self.flagIFS = False #Flag indicating whether the IFS timeout has occurred
self.error = 0.000001 #Error constant

self .printObject = None #Flag to enable or disable console printing

self .probError = probabilities[l] #Probability that a package contains errors,
without considering collisions

self .ACKrequestProcess = None #Auxiliary variable where the ACK reception
process is stored

self.flagBE = False #Flag to drop a packet that reached macMaxCSMAEB
self.txProcessACK = None #Auxiliary variable where the ACK transmission process
is stored

self .EBprocess = None #Auxiliary variable where the Exponential Bacoff process
is stored

self .IFSprocess = None #Auxiliary variable where the IFS process is stored
self.flagACKIx = False #Flag to indicate an ACK was transmitted

self.flagACKRx False #Flag to indicate an ACK was received
self.flagRxComplete = False #Flag to indicate that a package was received

self .processAuxACKRx = None #Auxiliary variable where the auxiliary process of
receiving an ACK 1is stored

self .probACK = probabilities[2] #Probability that a package requires ACK

def get_index(self, probability):
c_probability = O
sum_probability = []
for p in probability:
c_probability += p
sum_probability.append(c_probability)

r = random.random /()
for index, sp in enumerate(sum_probability):
if r <= sp:

return index
return len(probability)—1

def probability(self, P):
response = [True, False]
probability = [P, 1-P]
resp_index = self.get_index(probability)

return response|[resp_index]

def exponentialBackOff(self):
if self.BEexp < self.macMaxBE + 1:
return random.randint (0, pow(2, self.BEexp))
else:
self.auxBEexp += 1
if self.auxBEexp >= self.macMaxCSMAEB + 1:
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self.pagTirados += 1

self .BEexp = self.macMinBE

self.auxBEexp = 0

self.flagBE = True

return random.randint (0, pow(2, self.BEexp))
return random.randint (0, pow(2, self.macMaxBE))

def getEB (self):
self .EBTime = self.exponentialBackOff() * self.unitEBPeriod

def unsuccessfulTx (self, pack):
self .BEexp += 1
self.getEB()
if self.auxBEexp <= self.macMaxCSMAEB + 1 and pack.auxFrameRetries < pack.

aMaxFrameRetries +1 and self.flagBE == False:
self.queue.insert (0, pack)
else:

self .printObject.printTx(pack, self.env.now, 'Se tira', self.pagsent, self.
pagTirados, '10', '5'")

self.printObject.printTxt (pack, self.env.now, 'dt', pack.node.name, pack.
source, pack.totallen, '-', '-', Self.pack.auxFrameRetries]

self.successfulTx()

self.flagBE = False

def successfulTx(self):
self.auxBEexp = O
self .BEexp = self.macMinBE
self.getEB()

def makePack (self, typeF, secuence):
node = random.choice(self.vecinos)
typeF = typeF
self.packAppend = Pack(typeF, secuence, node, self.name, self.idPAN)
self.packAppend.ACKrequest = self.probability(self.probACK)
self .packAppend.setupFrame(0, self.command)
self .printObject.printPack(self.packAppend, self.env.now)
self.printObject.printTxt (self.packAppend, self.env.now, 'c', self.packAppend.
node.name, self.packAppend.source, self.packAppend.totallLen, '-', '=-', '-")
self.queue.append(self.packAppend)

def putQueue (self):
yield self.env.timeout (self.tsym/self.sym)
secuence = 0
while True:
self.makePack ("DAT", secuence)
secuence += 1
if self.probability(self.probTC):
self .makePack ("COM", secuence)
secuence += 1
yield self.env.timeout (random.expovariate(1.0/self.timeMaxToSleep))

def getAllindexOfPacks(self, list, nameDest):
return filter (lambda a: list[a].node.name == nameDest, range(0,len(list)))

def getAllindexOfPacksRx(self, list):
return filter (lambda a: list[a] == True, range(O,len(list)))

def getAllindexOfNodes(self, list, source):
return filter (lambda a: list[a].name == source, range(O,len(list)))

def ackTx(self, pack, time):
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typeF = "ACK"
155 nodeIndex = self.getAllindexOfNodes(self.vecinos, pack.source)
node = self.vecinos[nodeIndex[O0]]
157 self.packACK = Pack(typeF, pack.secuence, node, self.name, self.idPAN)
self .packACK.ACKtime = time
159 timeAux = self.env.now — self.packACK.ACKtime
if timeAux <= self.unitEBPeriod:
161 if timeAux <= self.aTurnaroundTime:
self .printObject.printTxACK(self.packACK, self.env.now, 'Esperando tiempo
de ACK', 'No ha caducado', self.pagsent, self.paqTirados, timeAux)
163 yield self.env.timeout (self.aTurnaroundTime — timeAux — self.error)
if self.flagTx == True or self.flagRx == True:
165 yield self.env.timeout(self.error)
while True:
167 if self.flagTx == True or self.flagRx == True:
yield self.env.timeout(self.tsym/self.sym)
169 else:
timeAux = self.env.now — self.packACK.ACKtime
171 if timeAux > self.unitEBPeriod:
self.printObject.printTxACK(self.pack, self.env.now — self.error, '
-——', 'Ha caducado', self.pagsent, self.paqTirados, '---')
173 else:
self.packACK.setupFrame(self.env.now, self.command)
175 self.queue.insert (0, self.packACK)
self.pack = self.queue.pop(0)
177 self.txProcess = self.env.process(self.tx())
self.flagACKTx = False
179 self.txProcessACK = None
break
181 else:
self.flagACKTx = False
183 self.txProcessACK = None
self.packACK.setupFrame(self.env.now + self.error, self.command)
185 self.queue.insert (0, self.packACK)
self.pack = self.queue.pop(0)
187 self.txProcess = self.env.process(self.tx())
else:
189 self .printObject.printTxACK(self.pack, self.env.now, '---', 'Ha caducado',
self .pagsent, self.paqTirados, '-—-'")
self.flagACKTx = False
191 self.txProcessACK = None
except simpy.Interrupt as 1i:
193 self .printObject.printTxACK(self.pack, self.env.now, '-—-', 'Ha caducado',
self.pagsent, self.pagTirados, '-——"'")
self.flagACKTx = False
195 self.txProcessACK = None

197 def FCScalculate(self, pack):
if self.probability(self.probError):

199 pack.FCSbool = True
else:
201 pack.FCSbool = False

203 def rx(self):
while True:

205 if self.flagTx == True:
yield self.env.timeout(self.tsym/self.sym)
207 continue
else:

209 packSource = self.getAllindexOfPacks(self.canal.packT, self.name)
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if packSource:
for j in range(O,len (packSource)):
i = packSourcel[0]
pack = self.canal.packT.pop(i)
if pack.txTime + (self.tsym/self.sym) + self.error > self.env.now:

self .packRx[pack] = O
lista = [o.source for o in self.packRx.keys ()]
if pack.typeF == 'ACK':
self .printObject.printRxACK (pack, self.env.now, 'Comienza', pack.
source, pack.node.name, T———1)
self .printObject.printTxt (pack, self.env.now, 'r', pack.node.name,
pack.source, pack.totallen, 'Comienza', pack.FCSbool, —-1)
else:
self.printObject.printRx(pack, self.env.now, lista, 'Comienza', '——-—
', 'None')
self .printObject.printTxt (pack, self.env.now, 'r', pack.node.name,
pack.source, pack.totallLen, 'Comienza', pack.FCSbool, '-')
if self.flagRx == True or len(packSource) > 1 or self.flagTO == True:

self.printObject.printCol (pack.source, self.env.now, self.name)
self.flagTO = True
packSource = self.getAllindexOfPacks(self.canal.packT, self.name)
self.flagRx = True
else:
continue
if len(self.packRx) != O:
if self.flagRxComplete:
self.flagRxComplete = False
else:
yield self.env.timeout(self.tsym/self.sym)
self .packRx = {key: self.packRx[key] + self.tsym/self.sym for key in self.
packRx}
fullyRxPack = {key: self.packRx[key] + self.error >= (key.totalLen*2#self.
tsym — self.tsym/self.sym) for key in self.packRx}
indexOffullyRxPack = self.getAllindexOfPacksRx(fullyRxPack.values())
if indexOffullyRxPack
self.flagRxComplete = True
yield self.env.timeout(self.tsym/self.sym — self.error)
for i in indexOffullyRxPack:

if self.flagTO == False and fullyRxPack.keys()[i].FCSbool == None:
self .FCScalculate(fullyRxPack.keys () [i])
else:
fullyRxPack.keys () [i].FCSbool = True
if len(self.packRx) == 1 and self.flagTO == False and fullyRxPack.keys ()
[indexOffullyRxPack[0]].FCSbool == False:

pack = fullyRxPack.keys () [indexOffullyRxPack[O]]
self.pagReceived.append(pack)
self.pagReceivedCorrectly += 1
self.flagRx = False
self.packRx.pop(pack)
lista = [o.source for o in self.packRx.keys|() ]
if pack.typeF == 'ACK':
self .printObject .printRxACK(pack, self.env.now + self.error, '
Termina', pack.source, pack.node.name, pack.FCSbool)
self .printObject.printTxt (pack, self.env.now + self.error, 'r', pack

.node.name, pack.source, pack.totalLen, 'Termina', pack.FCSbool, '-')
else:
self.printObject.printRx(pack, self.env.now + self.error, lista, '
Termina', 'False', pack.FCSbool)
self .printObject.printTxt (pack, self.env.now + self.error, 'r', pack
.node.name, pack.source, pack.totallen, 'Termina', pack.FCSbool, —-1)

if pack.typeF == "ACK" and pack.secuence == self.pack.secuence:
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yield self.env.timeout(self.error)
if self.ACKrequestProcess.processed:
self .printObject.printRxACK(pack, self.env.now, 'Ha caducado',
pack.source, pack.node.name, T———1)
else:
self .ACKrequestProcess.interrupt ()

pack.ACKanswer = True

elif (pack.typeF == "DAT" or pack.typeF == "COM") and pack.ACKrequest
== True:
self.flagACKTx = True
yield self.env.timeout(self.error)
time = self.env.now
while True:
if self.flagTx == True or self.flagRx == True:
yield self.env.timeout (self.tsym/self.sym)
else:
self.txProcessACK = self.env.process(self.ackTx(pack, time))
break
else:
yield self.env.timeout(self.error)
continue
else:
yield self.env.timeout(self.error)
if len(self.packRx) == 1 and self.flagTO == False and fullyRxPack.keys
() [indexOffullyRxPack[0O]].FCSbool == True:

pack = fullyRxPack.keys () [indexOffullyRxPack[O]]
self.packRx.pop(pack)
lista = [o.source for o in self.packRx.keys ()]
if pack.typeF == 'ACK':
self .printObject.printRxACK(pack, self.env.now, 'Termina', pack.
source, pack.node.name, pack.FCSbool)
self.printObject.printTxt (pack, self.env.now, 'r', pack.node.name,

pack.source, pack.totallen, 'Termina', pack.FCSbool, —-1)
else:
self .printObject.printRx(pack, self.env.now, lista, 'Termina', '

False', pack.FCSbool)
self.printObject.printTxt (pack, self.env.now, 'r', pack.node.name,
pack.source, pack.totallLen, 'Termina', pack.FCSbool, '-'")
else:
for i in indexOffullyRxPack:
pack = fullyRxPack.keys () [i]
self.packRx.pop(pack)
lista = [o.source for o in self.packRx.keys ()]
if pack.typeF == 'ACK':
self .printObject.printRxACK(pack, self.env.now, 'Termino y
colisiono', pack.source, pack.node.name, 'True')
self .printObject.printTxt (pack, self.env.now, 'dr', pack.node.
name, pack.source, pack.totallen, 'Termina', pack.FCSbool, —-1)
else:
self .printObject.printRx(pack, self.env.now, lista, 'Termina', '
True', pack.FCSbool)
self.printObject.printTxt (pack, self.env.now, 'dr', pack.node.
name, pack.source, pack.totallLen, 'Termina', pack.FCSbool, '-')
if len(self.packRx) == 0
self.flagRx = False
self.flagTO = False
else:
self.flagRxComplete = False
yield self.env.timeout (self.tsym/self.sym)

def 1IFSs (self):
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if self.pack.totallen < self.aMaxSIFSFrameSize:
311 self .printObject.printIFS(self.name, self.env.now, 'Comienza', 'SIFS')
yield self.env.timeout (self.aMinSIFSPeriod)
313 self .printObject.printIFS(self.name, self.env.now, 'Termina', 'SIFS')
else:
315 self .printObject.printIFS(self.name, self.env.now, 'Comienza', 'LIFS')
yield self.env.timeout(self.aMinLIFSPeriod)
317 self .printObject.printIFS(self.name, self.env.now, 'Termina', 'LIFS')
319 def auxIFs(self):
self.IFSprocess = self.env.process(self.IFs())
321 yield self.IFSprocess
self.flagIFS = False
323 if self.pack.typeF != "ACK":
self.env.process(self.CSMA_CA_UNS())
325
def ackRx(self):
327 while True:
try:
329 time = self.env.now
if (time — self.pack.txTimeStop) + self.error < self.timeToWaitAnACK and
self.pack.auxFrameRetries <= self.pack.aMaxFrameRetries:
331 yield self.env.timeout(self.tsym/self.sym)
else:
333 self.pack.retransmitionPack ()
if self.pack.auxFrameRetries > self.pack.aMaxFrameRetries:
335 self.pagTirados += 1
self .processAuxACKRx.interrupt ('MaxRetries rebasado')
337 self .printObject.printRxACK(self.pack, self.env.now, "Recepcion fallida"
, self.pack.node.name, self.pack.source, '-—-'")
self.printObject.printTx(self.pack, self.env.now, 'Se tira', self.
pagsent, self.paqgTirados, self.BEexp, self.auxBEexp)
339 self .printObject.printTxt (self.pack, self.env.now, 'dt', self.pack.node.
name, self.pack.source, self.pack.totallLen, '-', '-', self.pack.auxFrameRetries)
self.successfulTx()
341 break
self.unsuccessfulTx (self.pack)
343 self.processAuxACKRx.interrupt ('ACKNotRx ")
self.printObject.printRxACK(self.pack, self.env.now, "Recepcion fallida",
self .pack.node.name, self.pack.source, '-—-"')
345 break
except simpy.Interrupt as 1i:
347 break
349 def auxACKRx(self):
try:
351 self.flagACKRx = True
self .ACKrequestProcess = self.env.process(self.ackRx())
353 yield self.ACKrequestProcess
self.flagACKRx = False
355 if self.pack.typeF != "ACK":
self.successfulTx|()
357 self.flagIFS = True
self.env.process(self.auxIFs())
359 except simpy.Interrupt as 1i:
self.flagTx = False
361 self.flagACKRx = False
self.env.process(self.CSMA_CA_UNS())
363
def tx(self):
365 try:
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self.flagTx = True
with self.canal.wirelessMedium.request () as req:
yield reg
self.canal.nodesTx.append(self.name)
yield self.env.process(self.canal.intoCanal(self.pack, self. vecinos))
if self.pack.typeF == 'ACK':
self .printObject.printTxACK(self.pack, self.env.now, 'Comienza', 'No ha
caducado', self.pagsent, self.paqTirados, self.pack.txTime — self.pack.ACKtime)
self .printObject.printTxt(self.pack, self.env.now, 't', self.pack.node.
name, self.pack.source, self.pack.totallen, 'Comienza', '-', self.pack.
auxFrameRetries)
yield self.env.timeout (self.pack.totalLen*2*self.tsym)
else:
self .printObject.printTx(self.pack, self.env.now, 'Comienza', self.pagsent
, self.paqTirados, self.BEexp, self.auxBEexp)
self.printObject.printTxt (self.pack, self.env.now, 't', self.pack.node.
name, self.pack.source, self.pack.totallLen, 'Comienza', '-', self.pack.
auxFrameRetries)
yield self.env.timeout (self.pack.totallLen*2*self.tsym)
self.canal.wirelessMedium.release(req)
self.flagTx = False
self.txProcess= None
self .pack.txTimeStop = self.env.now
self.pagsent += 1
self.canal.nodesTx.remove(self.name)
if self.pack.typeF == 'ACK':
self .printObject.printTxACK(self.pack, self.env.now, 'Terminado', '——-',
self .pagsent, self.paqTirados, self.pack.txTime — self.pack.ACKtime)
self .printObject.printTxt (self.pack, self.env.now, 't', self.pack.node.
name, self.pack.source, self.pack.totallen, 'Termina', '-', self.pack.
auxFrameRetries)
else:
self .printObject.printTx(self.pack, self.env.now, 'Terminado', self.
pagsent, self.pagTirados, self.BEexp, self.auxBEexp)
self .printObject.printTxt (self.pack, self.env.now, 't', self.pack.node.
name, self.pack.source, self.pack.totallen, 'Termina', '-', self.pack.
auxFrameRetries)
if self.pack.ACKrequest:
self.processAuxACKRx = self.env.process(self.auxACKRx())
else:
if self.pack.typeF != "ACK":
self.successfulTx ()
self.flagIFS = True
self.env.process(self.auxIFs())
except simpy.Interrupt as i:
self.flagTx = False
self.txProcess= None
self.env.process(self.CSMA_CA_UNS())

def repeatedElements(self, nodeObjectl, nodeNamel):

listaAux = nodeNamelL|[:]

lista = [o.name for o in nodeObjectL]

listaAux.extend(lista)

resultado = [item for item, count in collections.Counter(listaAux).items|() if
count > 1]

return resultado

def cca (self):

vecinosTx = self.repeatedElements(self.vecinos, self.canal.nodesTx)
if vecinosTx:
return False
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return True
415
def EBFunction(self):
417 time = O
while True:
419 vecinosTx = self.repeatedElements(self.vecinos, self.canal.nodesTx)
if len(vecinosTx) == 0 and self.flagTx == False and self.flagIFS == False and
self.flagACKRx == False and self.flagACKTx == False:
421 if time + self.error >= self .EBTime:
break
423 yield self.env.timeout(self.tsym/self.sym)
time = time + (self.tsym/self.sym)
425 elif self.flagACKTx == True:
self.printObject.printEB(self.name, self.env.now, 'Se pausa', self.EBTime,
self .BEexp, self.auxBEexp)
427 if self.txProcessACK == None:
yield self.env.timeout(self.error)
429 yield self.txProcessACK
self.printObject.printEB(self.name, self.env.now, 'Se reanuda', self.EBTime,
self .BEexp, self.auxBEexp)
431 elif self.flagIFS == True:
self.printObject.printEB(self.name, self.env.now, 'Se pausa', self.EBTime,
self .BEexp, self.auxBEexp)
433 yield self.IFSprocess
self.printObject.printEB(self.name, self.env.now, 'Se reanuda', self.EBTime,
self .BEexp, self.auxBEexp)
435 elif self.flagACKRx == True:
self.printObject.printEB(self.name, self.env.now, 'Se pausa', self.EBTime,
self .BEexp, self.auxBEexp)
437 yield self.ACKrequestProcess
self.printObject.printEB(self.name, self.env.now, 'Se reanuda', self.EBTime,
self .BEexp, self.auxBEexp)
439 else:
if self.flagTx == True:
441 vecinoTx = self
else:
443 vecinoTx = self.vecinos[self.getAllindexOfNodes(self.vecinos, vecinosTx
[0]) [O]]
self.printObject.printEB(self.name, self.env.now, 'Se pausa', self.EBTime,
self .BEexp, self.auxBEexp)
445 if vecinoTx.txProcess == None:
yield vecinoTx.txProcessACK
447 elif vecinoTx.txProcessACK == None:
yield vecinoTx.txProcess
449 else:
yield vecinoTx.txProcess & vecinoTx.txProcessACK
451 self .printObject.printEB(self.name, self.env.now, 'Se reanuda', self.EBTime,
self .BEexp, self.auxBEexp)
453 def CsMA_CA_UNS(self):
if self.queue and self.flagTx == False and self.flagIFS == False:
455 self.printObject.printEB(self.name, self.env.now, 'Comienza', self.EBTime,
self .BEexp, self.auxBEexp)
self .EBprocess = self.env.process(self.EBFunction())
457 yield self.EBprocess
self.printObject.printEB(self.name, self.env.now, 'Termina', self.EBTime, self
.BEexp, self.auxBEexp)
459 self.printObject.printCCA(self.name, self.env.now, 'Comienza', '-—-'")
vield self.env.timeout(self.cCAtime — self.error)
461 canalState = self.cca()

pack = self.queue.pop(0)
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pack.setupFrame(self.env.now, self.command)
if canalstate and self.flagTx == False and self.flagIFsS == False:
self.pack = pack
self .printObject.printCCA(self.name, self.env.now + self.error, 'Termina', '
Libre')

self.txProcess = self.env.process(self.tx())
yield self.txProcess
else:
yield self.env.timeout (self.error)
self .printObject.printCCA(self.name, self.env.now, 'Termina', 'Ocupado')

self.unsuccessfulTx (pack)
self.env.process(self.CSMA_CA_UNS())
else:
yield self.env.timeout(self.tsym/self.sym)
self.env.process(self.CSMA_CA_UNS())

def setupNode (self, vecinos, command, canal, printObject):

yield self.env.timeout (0)

self.vecinos = vecinos
self.command = command
self.canal = canal

self .printObject = printObject

self.getEB()

yield self.env.timeout (random.expovariate(l.0/self.timeMaxToSleep))
self.env.process(self.putQueue())
self.env.process(self.CSMA_CA_UNS())

self.env.process(self.rx())
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Apéndice B

Clase Nodo PAN

import random

import simpy

import time

from decimal import Decimal
import collections

from Pack import Pack

from Node import Node

from Canal import Canal

from printClass import printClass

class NodoPAN(Node) :

def _ _init_ (self, env, idPAN, coordinator,

probabilities, time):

Node._ _init__ (self, env, idPAN, coordinator,

Node inherits from the Node class

name,

name, probabilities, time) #The PAN

grafo, printFunctions,

self.commandCoor = [2, 3, 7] #Commands that a coordinator node can use

self.commandNC = [1, 3, 4, 5, 6, 8, 9] #Commands that a device node can use
self.grafo = grafo #Experimental graph
self .nodes = [] #List of node objects

self.printConsole = printFunctions[O]

printing
self .printTxt = printFunctions [1]

#Boolean variable to enable console

self .probabilities = probabilities #Probabilities list

self.timeBetweenPack =time #Generate a packet approximately every x seconds

def makeNetwork(self):

self.canal = Canal(self.env, len(self.grafo))

for i in self.grafo.keys():
if i == self.name:
continue
elif len(self.grafo[i]) > 1:

node = Node(self.env, self.idPAN,

timeBetweenPack)
self.nodes.append(node)
else:

node = Node(self.env, self.idPAN, False,

timeBetweenPack)
self.nodes.append(node)
for i in self.nodes:
auxVecinos = []
if i.coordinator == True:
for j in self.grafo[i.name]:

True,

i,

i

self .probabilities,

self .probabilities,

auxVecinos.append(self.nodes[i.getAllindexOfNodes (self.nodes,

printObject = printClass(self.printConsole,

self .printTxt)

#Boolean variable to enable animation

self.

self.

3) [011)
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40 yield self.env.process(i.setupNode(auxVecinos, self.commandCoor, self.canal,
printObject))
else:
42 for j in self.grafo[i.name]:
auxVecinos.append(self.nodes[i.getAllindexOfNodes(self.nodes, 3)[0]])
44 printObject = printClass(self.printConsole, self.printTxt)

yield self.env.process(i.setupNode(auxVecinos, self.commandNC, self.canal,
printObject))



Apéndice C

Clase Paquete

1 import random

3 class Pack:
def _ init_ (self, typeF, secuence, node, source, idPAN):

5 self.lenHeader = O#Byte size of the header
self.lenPay = O#Byte size of the payload

7 self.lenFCS =0 #Byte size of the FCS
self .auxFrameRetries = 0 #Number of forwardings per package

9 self.typeF = typeF #Frame type
self.aMaxFrameRetries = 3 #Maximum number of retransmissions

11 self.secuence = secuence #Sequence number
self.txTimeStop = O #Time the packet stopped transmitting

13 self .node = node #Recipient node object
self.source = source #Name node source

15 self.idPAN = idPAN #Identifier of the source network
self.lenPHY = 6 #PHY layer data bytes

17 self .ACKtime = O #Time an ACK frame spends on the source device
self.totallen = O #Total length of the frame

19 self .ACKrequest = False #Boolean ACK request variable
self .ACKanswer = False #Boolean ACK commit variable

21 self.flag = False #Flag to know if the package values have been initialized
self .FCSbool = None #Flag to know if a package has errors

23

def retransmitionPack(self):
25 self.auxFrameRetries += 1

27 def makeHeader(self):

if self.typeF == "ACK"

29 self.lenHeader = 2+1
elif self.typeF == "BEA":

31 self.lenHeader = 2+1+10
else:

33 self.lenHeader = 2+1+20

35 def beaconFrame(self):
self.lenPay = 2 + random.randrange(60, 120)
37
def dataFrame(self):
39 self.lenPay = random.randrange(61, 122)

41 def ackFrame(self):
self.lenPay = O
43
def commandFrame(self, command):



commandTypes = ["Association request", "Association response", "Disassociation
notification",

47

49

51

53

55

57

59

61

63

65

67

69

71

73

"Data Request", "PAN ID conflict notification", "Orphan notification", "
Coordinator realigment",
"Beacon Request", "GTS request"]

self.lenPay = 1 + random.randrange(60, 121)

def makePayload(self, command):
if self.typeF == "ACK":
self.ackFrame ()

elif self.typeF == "BEA":
self .beaconFrame ()

elif self.typeF == "COM":
self.commandFrame (random.choice (command))

else:
self.dataFrame ()

def makercs(self):
self.lenFCs = 2

def setupFrame(self, txTime, command):
if self.flag == False:
self .makeHeader ()
self .makePayload(command)
self .makeFCS ()

self.totallen = self.lenHeader + self.lenPay + self.lenFCS + self.lenPHY

self.flag = True
self .FCSbool = None
self.txTime = txTime
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Clase Canal

import random

2 import simpy
import time

4 from decimal import Decimal
from Pack import Pack

6
class Canal:
8
def _ init_ (self, env, num_medium):
10 self.env = env #Environment
self.packT = [] #List of packets transmitting
12 self . wirelessMedium = simpy.Resource(env, num_medium) #Resource
self .nodesTx = [] #List of nodes transmitting
14 self.error = 0.000001 #Error constant

16 def intoCanal(self, pack, vecinos):

self.packT.append(pack)
18 yield self.env.timeout (self.error)

vecinosTx = pack.node.repeatedElements(vecinos, self.nodesTx)
20 if vecinosTx:

pack.FCSbool = True



Apéndice E

Clase Impresion

1 class printClass:

3

5

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

def _ _init_ (self, pConsole, pTxt):
self .printConsole = pConsole #Flag to enable or disable console printing
self .printTxtBool = pTxt #Flag to enable or disable txt printing
#Funciones para imprimir en consola

def printPack(self, pack, time):
if self.printConsole == True:
print('== ")
print('Accion: {action}\t Requiere ACK: {ACK}'.format(action='Creacion de
paquete', ACK=pack.ACKrequest))
print('Tipo de paquete: {pack}\t\t Nodo Rx: {nodeRx}'.format(pack=pack.typeF,
nodeRx=pack.node.name))
print('Nodo Tx: {node}\t\t\t Numero de secuencia:{numberSec}'.format(node=pack
.source, numberSec=pack.secuence))
print('Tiempo: {time}'.format(time=time))
pPrint ('================——=mcmmmm e e e e e e ")
#raw_input ("Pulsa una tecla para continuar...")

def printTx(self, pack, time, status, pagsent, pagTirados, BEexp, auxBEexp):

if self.printConsole == True:

print('==== e ")

print('Accion: {action}\t\t Tamano en Bytes del paquete: {packLen}'.format(
action='Transmision', packLen=pack.totallLen))

print('Tipo de paquete: {pack}\t\t Requiere ACK: {ACK}'.format(pack=pack.typeF
, ACK=pack.ACKrequest))

print('Nodo Tx: {node}\t\t\t Numero de secuencia:{numberSec}'.format(node=pack
.source, numberSec=pack.secuence))

print ('Numero de retransmision: {numberRet}\t Estatus: {status}'.format(
numberRet=pack.auxFrameRetries, status=status))

print ('EB: {EB}\t\t\t\t Paquetes Tirados:{packFailed}'.format(EB=BEexp,
packFailed=paqgTirados))

print('Repeticiones del EB maximo:{NB}\t Paquetes Tx:{packIx} '.format(NB=
auxBEexp, packTx=pagsent))

print('Nodo Rx: {nodeRx}\t\t\t Tiempo: {time}'.format(nodeRx=pack.node.name,
time=time))

Print('============================——====cc—c——ce———m s ")

#raw_input ("Pulsa una tecla para continuar...")

def printTxACK(self, pack, time, status, caducidad, pagsent, paqTirados, ACKtime):
if self.printConsole == True:

print('Accion: {action}\t\t Paquetes Tx:{packTx}'.format(action='Transmision',
packTx=pagsent))
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print('Nodo Tx: {node}\t\t\t Ha caducado: {Caducidad}'.format(node=pack.source
, Caducidad=caducidad))
35 print('Tipo de paquete: {pack}\t\t Tiempo de ACK:{Wtime}'.format (pack=pack.
typeF, Wtime=ACKtime))
print('Tamano en Bytes del paquete: {packLen}\t Estatus: {status}'.format(
packLen='11"', status=status))
37 print('Numero de secuencia:{numberSec}\t\t Paquetes Tirados:{packFailed}"'.
format (numberSec=pack.secuence, packFailed=paqTirados))
print ('Nodo Rx:{Rx}\t\t\t Tiempo: {time}'.format(Rx=pack.node.name, time=time)
)
39 Print('==================——————mm e e e e e ")
#raw_input ("Pulsa una tecla para continuar...")
41
def printRx(self, pack, time, lista, status, col, errores):
43 if self.printConsole == True:
print('== =)
45 print('Accion: {action}\t\t Estatus: {status}'.format(action='Recepcion',
status=status))
print('Tipo de paquete: {pack}\t\t Requiera ACK: {ACK}'.format(pack=pack.typeF
, ACK=pack.ACKrequest))
47 print('Nodo Rx: {node}\t\t\t Contiene errores: {FCS}'.format(node=pack.node.
name, FCS=errores))
print('Nodo Tx del paquete: {nodeRx}\t\t Colisiono: {col}'.format(nodeRx=pack.
source, col=col))
49 print ('Numero de secuencia:{numberSec}\t\t Paquetes Rx:{packRx}'.format(
numberSec=pack.secuence, packRx=pack.node.pagReceivedCorrectly))
print('Nodos Tx: {lista}'.format(lista=lista))
51 print('Tiempo: {time}'.format(time=time))
print('== =")
53 #raw_input ("Pulsa una tecla para continuar...")
55 def printRxACK(self, pack, time, status, Tx, Rx, errores):
if self.printConsole == True:
57 print('== == =)
print('Accion: {action}\t\t Estatus: {status}'.format(action='Recepcion',
status=status))
59 print('Nodo Tx: {nodeTx}\t\t\t Tipo de paquete: {pack}'.format(nodeTx= Tx,
pack='"ACK'))
print('Nodo Rx: {node}\t\t\t Numero de secuencia:{numberSec}'.format(node= Rx,
numberSec=pack.secuence) )
61 print('Contiene errores: {FCS}\t\t Tiempo: {time}'.format(FCS=errores, time=
time))
print ('============== == == == == ="')
63 #raw_input ("Pulsa una tecla para continuar...")
65 def printcCA(self, node, time, status, canal):
if self.printConsole == True:
67 print('== =")
print('Accion: {action}\t\t\t Estatus: {status}'.format(action='CCA', status=
status))
69 print('Nodo: {node}\t\t\t\t Estado del canal: {canal}'.format(node=node, canal
=canal))
print('Tiempo: {time}'.format(time=time))
71 print('== =")
#raw_input ("Pulsa una tecla para continuar...")
73
def printEB(self, node, time, status, timeEB, BEexp, auxBEexp):
75 if self.printConsole == True:
Print('===========================c—c=c=ccmmemm s ")
77 print('Accion: {action}\t\t\t Estatus: {status}'.format(action='EB', status=

status))
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print('Nodo: {node}\t\t\t\t Tiempo EB:{timeEB}'.format(node=node, timeEB=
timeEB))

print ('EB: {EB}\t\t\t\t Repeticiones del EB maximo:{NB}'.format(EB=BEexp, NB=
auxBEexp) )

print('Tiempo: {time}'.format(time=time))

print ('==================================================================== ")

#raw_input ("Pulsa una tecla para continuar...")

def printIFs(self, node, time, status, action):
if self.printConsole == True:
Print('==================—————mmm e e e ")
print('Accion: {action}\t\t\t Estatus: {status}'.format(action=action, status=
status))
print('Nodo: {node}\t\t\t\t Tiempo: {time}'.format(node=node, time=time))
print ('==================================================================== ")

#raw_input ("Pulsa una tecla para continuar...")

def printCol(self, node, time, nodoRx):

if self.printConsole == True:
print('==== ")
print('Accion: {status}\t\t Nodo Rx: {nodoRx}'.format(status='Colision',

nodoRx=nodoRx) )
print('Nodo Tx: {node}\t\t\t Tiempo: {time}'.format(node=node, time=time))
print('==== == S =")
#raw_input ("Pulsa una tecla para continuar...")

#Funciones para imprimir en el documento

def printTxt(self, pack, time, action, Rx, Tx, tamano, status, errores,

retransmision):
if self.printTxtBool == True:

f = open ('Registro.txt', 'a')

f.write('{accion}\t {nodoTx}\t {nodoRx}\t {pack}\t {retransmision}\t {errores
}\t {tamano}\t {status}\t {tiempo}\n'.format (

accion=action, nodoTx=Tx, nodoRx=Rx, pack=pack.typeF, tamano=tamano, status=

status, tiempo=time, errores=errores, retransmision=retransmision))

f.close()
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Apéndice F

Simulador

import simpy
import random
from NodoPAN import NodoPAN

RANDOM_SEED = 45 #Random number to repeat the results

SIM_TIME = 0.5 #Simulation time

printFunctions = [False, True] #to enable or disable printing to console and text
file, respectively

timeBetweenPack = 0.2 #Generate a packet approximately every x seconds

probCOMFrame = 0.2 #Probability of creating a command package every time a data
package is created

probError = 0.1 #Probability that a package contains errors, without considering

collisions
probACK = 0.5 #Probability that a package requires ACK
nodePANName = 'A'

#First test
grafo = {'A':['B'], 'B':['A']}
#Second test

#grafo = {'A':['B', 'C', 'D', 'E', 'F', 'G'], 'B':['A'], 'C':['A'], 'D':['A'], 'E
Te e, TETe[TATT, TETelTAT]

#Third test

#grafo = {'A':['B', 'C', 'D', 'E'], 'B':['A'], 'C':['A', 'I', 'H'], 'D':['A', 'L', '
K', 'Jd'l,

# 'g':['F', 'G', 'A'], 'F':['E'], 'G':['E'], 'H':['C'], 'I':[ 'C'], 'J':['D'], 'K
'+ ['D'],

# 'L':['D']}

werate = {'a’s(1,2,3,4,5,6,7,8,91,"9"38([(3,4,5,6,7,8,9,11,12],"e
':[(5,6,7,8,9,13,14,15,16]1,'d':[2,3,4,5,6,7,8,9,17],'e':(3,4,5,6,7,8,9,18],'£f
':[4,5,6,7,8,9,19],'g':[1,2,11,12],'h':[3,4,13,14],'1':[5,6,15,16,19]1, '3
':[07,8,9,17,18]1}

print ('\nStart the simulation')

random. seed (RANDOM_SEED)

probabilities = [probCOMFrame, probError, probACK] #Probabilities list

f = open ('Registro.txt', 'w')#The file where the information will be placed is
created

f.close()

env = simpy.Environment () #The simulation environment is created

NodoPAN = NodoPAN(env, 1, True, nodePANName, grafo, printFunctions, probabilities,
timeBetweenPack) #PAN node is created
NodoPAN.nodes . append (NodoPAN)
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env.process (NodoPAN.makeNetwork () ) #The rest of the nodes are created together with
the network
35 env.run(until=SIM_TIME)
print('\nFinish the simulation')



Apéndice G
Animacion

import networkx as nx
2 import matplotlib.pyplot as plt
from vpython import =
4 import numpy as np
import time
6
class Interface:
8 def _ init_ (self, archivo, graph, nodePAN):
self .Rsps = float(62500) #Modulation speed

10 self.archivo = archivo #Pointer to a file
self .nodePos = None #Nodes' coordinates
12 self.graph = graph #Experimental graph
self .nodes = {} #Sphere dictionary {identifier:sphere object}
14 self.nodePAN = nodePAN #PAN node name
self.events = [] #List of events to simulate
16 self .tsym = 1/self .Rsps #Symbol time
self.titleS = 'Slow Rate x' #Scroll title
18 self .wts = [] #Scroll values list

self.slider = None #Scroll object
20
def getPosition(self):
22 G = nx.Graph()
G.add_nodes_from(self.graph.keys())

24
for i in self.graph.keys():
26 for j in self.graph[i]:
G.add_edge (i, 7)
28 self.nodePos = nx.spring_layout (G)

30 def nodeCreation(self):
for i in self.graph.keys():
32 if self.nodePAN == i

self.nodes[i] = sphere(pos=vector(self.nodePos[i][0],

,radius=0.1, color=color.red)
34 elif len(self.graph[i]) ==

self.nodes[i] = sphere(pos=vector(self.nodePos[i][0],

,radius=0.1, color=color.white)
36 else:

self.nodes[i] = sphere(pos=vector(self.nodePos[i][0],

,radius=0.1, color=color.yellow)

self.

self.

self.

38 label (pos=self.nodes[i].pos, text=i, height=20, font='sans',

= False, color = color.black)

40 def edgeCreation(self):
for i in self.graph.keys():

nodePos[i][1],

nodePos[i][1],

nodePos[i][1],

0)

0)

0)

opacity = 0, box



42 for j in self.graph[i]:

cylinder(pos = self.nodes[i].pos, axis = self.nodes[j].pos — self.nodes[i].
pos, radius = 0.01, color = color.white)
44
def packCreation(self, typeF, source, destination):
46 a = self.nodes[source].pos
b = self.nodes|[destination].pos — self.nodes[source].pos
48 if typeF == 'DAT':
return sphere(pos = a, axis = b, radius=0.03, color=color.cyan)
50 elif typerF == 'coM':
return sphere(pos = a, axis = b, radius=0.03, color=color.blue)
52 else:
return sphere(pos = a, axis = b, radius=0.03, color=color.green)
54
def getEvent(self):
56 i=0
for line in self.archivo:
58 event = |[]
data = line.split()
60 if data[O] != 't' or datal[7] == 'Termina':
continue
62 else:
package = self.packCreation(data[3], data[l], datal[2])
64 event .append(package)
event .append(float (data[6]) *2*self.tsym)
66 event .append(float (data[8]))
event .append(i)
68 event .append(event [0].axis + event[0].pos)
self.events.append(event)
70 i+=1
f = open ('Evento.txt', 'a')
72 f.write("".join(data))
f.write("\n")
74 f.close()
self.archivo.close()
76 #Creating a placebo event for the simulation to run correctly
event = []
78 package = sphere(pos = vector(0,0,0), radius=0.03, visible = False)
event .append(package)
80 event .append(1l#2*self.tsym)
event .append(float (data[8]) + 1)
82 event .append(i)
event .append(vector(1,1,1))
84 self.events.append(event)

86 def set_background(self, sl1):
self.wts[0].text = '{}'.format(sl.value)
88

90 def start(self):

startTime = time.time ()

92 events = []

event = self.events.pop(0)
94 flagStart = []

flagStop = []
96 initialPos = []

flagSim = True
98 while flagSim:

t =time.time ()

100 rate((4+self.Rsps/self.s.value))

currentTime = time.time ()
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Animacion

102
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while True:
if currentTime — startTime >= (event[2] * self.s.value):
events.insert (0, event)
flagStart.append(True)
flagStop.append(False)
initialPos.append(vector(event[0].pos))
if self.events:
event = self.events.pop(0)
else:
break
else:
break
for i in events:
if flagStart[i[3]] == True and flagStop[i[3]] == False:
if time.time() — startTime >= (i[1l]+i[2])*self.s.value:
i[0].visible = False
events.remove (i)
flagStop[i[3]] = True
if len(events) == O:
flagStart.clear()
flagStop.clear ()
self.eventsSim.clear ()
if len(self.events) ==
flagSim = False
else:
i[0].pos = initialPos[i[3]] + ((((time.time() — startTime) — (i[2]=*self
.s.value)) /((i[1]) *self.s.value)) * i[0].axis)

def setUp(self):
self.getPosition|()
self.nodeCreation ()
self.edgeCreation ()
self.getEvent ()
self.s = slider(length=300, left=10, min=100, max=12000, step=100, bind = self.
set_background)
scene.append_to_caption (' "+self . titles+' ')
self.wts.append(wtext (text='0.000"))
scene.append_to_caption('\n\n")
self.s.value = 4000
self.wts[0].text = '4000"'
self.start ()

def main():

#First test

#graph = {'A':['B'], 'B':['A']}

#Second test

#graph = {('a':['B', 'C', 'D', 'E', 'F', 'G"'], 'B':['A'], 'C':['A'], 'D':['A'], 'E
":['A'], 'F':['A'], 'G':['A']}

#Third test

graph = {'A':['B', 'C', 'D', 'E'], 'B":['A"'], 'C':['A', 'I', 'H'], 'D':['A', 'L',
'K', 'J'],
'E':['FY, 'G', 'AY], 'F':['E'], 'G':['E'], 'H":['c'], '1':[ 'c'], 'g'":['D'], 'K
',
'L':['D']}

f = open ('Registro.txt', 'r')

nodePANName = 'A'

scene.width = 1200
scene.height = 720
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158 title = 'IEEE 802.15.4 MAC Simulator\n'
scene.title = title

160 I = Interface(f, graph, nodePANName)
I.setUp|()

162

164 if _ _name_ == '_ _main__ ':
main ()
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