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RESUMEN

El proyecto se encamina hacia el desarrollo de una herramienta especializada para medir la
tasa de tramas perdidas en transmisiones bajo el protocolo 802.15.4, con un enfoque técni-
co que involucra la implementacién en lenguaje C. Se prevé que esta eleccion de lenguaje
proporcionard eficiencia y control a nivel de sistema, asegurando una ejecucién robusta y

optimizada de la herramienta en diversos entornos de red.

Adicionalmente, se contempla la creacion de una aplicacién complementaria para PC uti-
lizando el lenguaje Python. Esta aplicacién permitird una interfaz de usuario intuitiva y ac-
cesible, facilitando la configuracion de la herramienta y la interpretacién de los resultados.
La combinacién de estas dos implementaciones, una en lenguaje C para el nucleo de la
herramienta y otra en Python para la interfaz de usuario, busca aprovechar las fortalezas

especificas de cada lenguaje, ofreciendo asi una solucion integral y eficaz.

Este enfoque técnico dual refleja una estrategia integral para el desarrollo de la herramienta,
optimizando tanto la eficiencia del codigo como la experiencia del usuario. La planificacion
futura incluira la validacion exhaustiva de ambas implementaciones, asegurando una herra-
mienta funcional, versatil y lista para abordar las complejidades de la medicion de tramas

perdidas en entornos basados en el protocolo 802.15.4.

PALABRAS CLAVE: Protocolo, 802.15.4, Python, lenguaje C
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ABSTRACT

The project is geared towards developing a specialized tool to measure the frame loss rate in
transmissions under the 802.15.4 protocol, with a technical focus involving implementation
in the C language. This language choice is expected to provide efficiency and system-level

control, ensuring robust and optimized execution of the tool in various network environments.

Additionally, the creation of a complementary PC application using the Python language is
envisaged. This application will offer an intuitive and user-friendly interface, simplifying the
configuration of the tool and interpretation of results. The combination of these two imple-
mentations—C for the core of the tool and Python for the user interface—aims to leverage

the specific strengths of each language, providing a comprehensive and effective solution.

This dual technical approach reflects a holistic strategy for tool development, optimizing both
code efficiency and user experience. Future planning will include thorough validation of both
implementations, ensuring a functional, versatile tool ready to address the complexities of

frame loss measurement in environments based on the 802.15.4 protocol.

KEYWORDS: Protocol, 802.15.4, Python, languaje C.
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1 INTRODUCCION

El protocolo 802.15.4 ha emergido como un estandar fundamental en el panorama de las
comunicaciones inalambricas, especialmente en el contexto de las redes de area personal
(WPAN). Su relevancia radica en su capacidad para facilitar la transmisién de datos en en-
tornos donde se requiere una cobertura limitada, pero eficiente, abriendo paso a un mundo

de aplicaciones en la era de la conectividad.

En la estructura del protocolo 802.15.4, la transmision de tramas sigue una secuencia bien
definida. Sin embargo, la precisién en la medicion de la tasa de tramas perdidas dentro de
este protocolo ha sido un desafio constante debido a la falta de herramientas especificas.
Las metodologias convencionales de medicién no siempre se adaptan a las particularida-
des y complejidades de este estandar, dificultando la evaluacién exacta de la calidad de la

transmision. [1]

Este desafio se amplifica al considerar la falta de herramientas precisas para medir las tra-
mas perdidas en el contexto del protocolo 802.15.4. Esta carencia representa una brecha
significativa en la evaluacién de la calidad y confiabilidad de las redes que operan bajo este
estandar. La dificultad en la evaluacién de la TER y las tramas perdidas subraya la nece-
sidad urgente de desarrollar herramientas de medicion adaptadas a las especificaciones
Unicas de este protocolo, permitiendo asi evaluar y mantener la integridad de las redes de

corto alcance basadas en el 802.15.4.

La relacion del protocolo 802.15.4 con el crecimiento de la necesidad de redes de corto
alcance es innegable. El aumento exponencial de dispositivos 10T y la demanda de comu-
nicaciones eficientes en areas con cobertura limitada han impulsado la relevancia de este
estandar. Su capacidad para operar con bajos niveles de energia, establecer redes WPAN y
adaptarse a entornos cambiantes lo posiciona como una solucién idénea para aplicaciones

en entornos domésticos, industriales 0 médicos. [2]

La eficiencia energética, flexibilidad escalable y costos reducidos del protocolo 802.15.4
han fomentado su adopcion en entornos donde la interconexion de dispositivos en &reas
restringidas es esencial. A pesar de su utilidad, la carencia de herramientas precisas para
medir la TER y las tramas perdidas resalta la importancia de desarrollar dispositivos de
medicion especificos, fundamentales para mantener la calidad y fiabilidad de estas redes

en evolucién. [3]

En este Trabajo de Integracién Curricular se tomara como enfoque principal el desarrollo de



una herramienta para la medicion de las tasas de tramas perdidas en el protocolo 802.15.4.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta para la evaluacién del porcentaje de error en la transmisién de

tramas punto a punto utilizando el protocolo 802.15.4.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar una revisién sobre el fundamento teérico del protocolo 802.15.4.

2. Revisar las caracteristicas y el funcionamiento del microcontrolador ATMEGA RCB256RFR2.

3. Desarrollar un algoritmo para transmitir y recibir tramas con protocolo 802.15.4 de
manera continua a partir de una sefal de inicio
4. Realizar pruebas de transmisién y recepcién variando parametros como la distancia

entre los nodos, la velocidad de transmision, etc. Para verificar la tasa de error.

1.3 ALCANCE

El objetivo principal del componente es el desarrollo de una herramienta cuyo fin es evaluar
la tasa de tramas perdidas en una transmision punto a punto sobre el protocolo 802.15.4.
Como punto de partida se realizara una revisién de la base tedrica general del proto-
colo 802.15.4, de las herramientas de programacion y de los microcontroladores ATme-
gaRCB256RFR2.

La herramienta se compone del software a implementar en los nodos y el software para

implementar en la PC.

El software a implementar en los nodos realizara las siguientes tareas:

(3 Enviar los pardmetros de transmision

3 Obtener la informacion de los nodos.

(3 Recibir los parametros y armar las tramas que se enviara consecutivamente hacia el

nodo receptor.

(3 El nodo receptor almacenara las tramas recibidas y enviara por puerto serial hacia la
PC.

O Procesar la informacién de las tramas obtenidas.



El software se compone de tres algoritmos para los nodos que conformaran nuestra red, el
primer algoritmo sera para que el nodo 1 empiece a emitir 100 tramas de manera continua
en la frecuencia deseada después de recibir una sefial de inicio, el siguiente algoritmo sera
para que el nodo 2 en estado de recepcion envie las tramas recibidas por el nodo 1 de
manera serial hacia una computadora, y el tercer algoritmo tiene como objetivo que el nodo

3 envie la sefal de inicio al nodo 1 después de presionar un botén.

Una vez desarrollados los algoritmos se realizaran pruebas para verificar las tramas per-
didas, los nodos transmisor y receptor se colocaran a varias distancias con el objetivo de

tener varios resultados para poder realizar la respectiva comparacion.

Después de cada prueba se obtendran los porcentajes de pérdidas con los cuales se rea-
lizara un breve analisis de la efectividad de transmisién de datos con el protocolo 802.15.4
para esto el software del PC realizara una comparacion entre las tramas enviadas y las

tramas recibidas, en base a esta divisién se obtiene el porcentaje de tramas perdidas.

1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 ESTANDAR IEEE 802.15.4

El estandar IEEE 802.15.4 fue creado por el Grupo de trabajo de Area Personal Inalambrica
(WPAN) del IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) con el objetivo principal
de proporcionar un marco para las comunicaciones inalambricas de baja potencia y corto

alcance.[4]

Se comenzo a desarrollar a finales de los anos 90 y se publicé por primera vez en 2003.
Su concepcion surgié en respuesta a la necesidad de un estandar que permitiera la conec-
tividad entre dispositivos con limitaciones de energia, como sensores, actuadores y otros
dispositivos de baja complejidad, en entornos donde se requeria una cobertura limitada

pero eficiente.

El grupo de trabajo se propuso disefar un protocolo que permitiera la comunicacién fiable
y eficiente entre estos dispositivos, priorizando la conservacion de la energia como uno de
los pilares fundamentales. Este enfoque era esencial para aplicaciones emergentes, como
el Internet de las cosas (loT), donde la conectividad entre dispositivos pequenos y de bajo

consumo energeético era crucial. [2]

El estandar IEEE 802.15.4 se distingue por su capacidad para ofrecer multiples tasas de



datos, flexibilidad en la configuracién de redes y su adaptabilidad a diferentes entornos y
aplicaciones. A lo largo del tiempo, ha evolucionado con diversas revisiones y enmiendas
para mejorar su eficiencia, capacidad de coexistencia con otras tecnologias inaldmbricas y

la robustez de las comunicaciones en entornos adversos.

La creacién del estandar IEEE 802.15.4 represent6 un hito significativo en el desarrollo
de tecnologias inalambricas de baja potencia y corto alcance, sentando las bases para
el crecimiento y la expansion de las redes de sensores, el IoT y otras aplicaciones que

requieren conectividad eficiente en entornos con restricciones de energia y alcance limitado.

[5]

1.4.2 ESTRUCTURA DEL PROTOCOLO 802.15.4

El protocolo IEEE 802.15.4 sigue una estructura definida en la transmisién de datos, que se
compone de diferentes elementos organizados en una trama (frame) de comunicacién. Esta
trama consta de varios campos esenciales que permiten la correcta transmision y recepcion

de datos entre los dispositivos dentro de una red. [1]

3 Preambulo y Delimitador de Inicio de Trama (SFD): El preambulo se utiliza para
sincronizar los relojes entre el transmisor y el receptor. EI SFD indica el inicio de los
datos y ayuda al receptor a identificar el comienzo de la trama.

(3 Campo de Direcciones: Incluye informacién sobre el destinatario (como la ID del
PAN, direccion corta o larga) y la direccion del remitente.

(O Campo de Control: Contiene informacién critica sobre el tipo de trama (por ejemplo,
datos, solicitud de ACK, etc.) y especificaciones sobre la secuencia de la trama.

3 Secuencia de Numeracion de Trama Este campo ayuda a identificar tramas Unicas
y evita la duplicacion, asegurando una comunicacién mas confiable.

71 Carga Util (Payload): Este campo lleva los datos o informacién que se est4 transmi-
tiendo.

(O Secuencia de Redundancia Ciclica (CRC): Se utiliza para comprobar errores en la

trama y garantizar la integridad de los datos durante la transmision.

1.4.3 ARQUITECTURA DEL PROTOCOLO 802.15.4

El estandar IEEE 802.15.4 opera principalmente en dos capas del modelo OSI (Open Sys-

tems Interconnection) como se muestra en la Figura 1.1 [6]:
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Figura 1.1: Capas del modelo OSI en las que trabaja el protocolo 802.15.4

IEEE 802.15.4 MAC I/

1.4.3.1 CAPA FiSICA (PHY - PHYSICAL LAYER)

La capa fisica (PHY) en el estandar IEEE 802.15.4 desempena varias funciones esenciales
para facilitar la comunicacion inalambrica de dispositivos en redes de area personal de baja

potencia (WPAN). Algunas de las funciones principales son:[6]
Definicion de Frecuencia y Canal

Frecuencia de Operacion: El estandar 802.15.4 puede trabajar en diferentes bandas de
frecuencia, como 2.4 GHz, 915 MHz o 868 MHz, dependiendo de la region y las regulacio-

nes locales.

Canalizacion: Divide el espectro de frecuencia disponible en canales discretos para la
transmision de datos. Define la cantidad de canales, su ancho de banda y su distribucion

dentro del espectro para evitar interferencias y maximizar la eficiencia espectral.
Modulacién

Definen como los datos se convierten en sefales electromagnéticas para la transmision
inalambrica. Estos esquemas pueden incluir BPSK (Binary Phase Shift Keying), O-QPSK
(Offset Quadrature Phase Shift Keying), o ASK (Amplitude Shift Keying), entre otros. Ca-
da esquema tiene sus ventajas en términos de eficiencia espectral, resistencia al ruido y

complejidad de implementacion.
Tasas de datos

Especifica la maxima cantidad de datos que se pueden enviar por unidad de tiempo en
un canal especifico. La tasa de datos puede variar segun el esquema de modulacién y las
condiciones del canal, y se elige segun las necesidades de la aplicacién y las limitaciones

del entorno.



Gestién de potencia

Define niveles de potencia para la transmision, lo que permite ajustar la intensidad de la
sefal transmitida por los dispositivos. Esto ayuda a conservar la energia y adaptarse a

diferentes distancias de comunicacion.
Sincronizacion

Proporciona mecanismos para la sincronizacion entre dispositivos dentro de la red. Esto es
esencial para asegurar que los dispositivos puedan comunicarse en el mismo periodo de
tiempo y en el mismo intervalo, evitando colisiones y mejorando la eficiencia de la comuni-

cacion.
Seleccion de canal dinamico

Permite la capacidad de cambiar entre diferentes canales para evitar interferencias o con-
gestion en un canal especifico. Esto mejora la calidad de la comunicacion y la resistencia a

las interferencias externas.

Tabla 1.1: Canales de frecuencia que maneja el protocolo 802.15.4 y sus caracteristicas [5]

Velocidad
No de cana- | Técnica de en- Tasa de bits
Bandas Modulacion | del simbolo
les sanchamiento (kbps)
(kbaud)
869MHz 1 Binary DSSS BPSK 20 20
915MHz 10 Binary DSSS BPSK 40 40
2.4GHz 1 16-array DSSS 0O-QPSK 62.5 250

Estas funciones permiten establecer y mantener la comunicacién inaldmbrica de manera
confiable, eficiente y adaptativa en entornos donde se implementan redes IEEE 802.15.4,
como aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT), sistemas de monitoreo y control, y redes

de sensores inalambricos.

1.4.3.2 CAPA DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

La Capa de Control de Acceso al Medio (MAC) en el estandar 802.15.4 realiza varias tareas
importantes para asegurar que los dispositivos puedan comunicarse de manera efectiva en

una red inaldmbrica, las cuales estan descritas a continuacién: [6]

Gestion de Asociacion



Controla cémo los dispositivos se unen y se separan de la red. Cuando un dispositivo quiere
unirse, la capa MAC maneja este proceso y lo registra en la red. Si un dispositivo quiere

dejar la red, la capa MAC se encarga de retirarlo adecuadamente.
Control de Capacidad del Canal

Administra cuanta informacién puede ser transmitida y recibida en un periodo de tiempo
determinado. Evita que el canal se sature, permitiendo que cada dispositivo tenga oportu-

nidades justas para enviar datos.
Coordinacion de Sincronizacion

Asegura que los dispositivos estén sincronizados en el tiempo para evitar interferencias y
colisiones. Esto permite que los dispositivos se comuniquen en intervalos bien definidos,

mejorando la eficiencia de la comunicacion.
Manejo del Acceso al Canal

Regula como los dispositivos acceden al medio compartido para transmitir datos. Utiliza
estrategias como “escuchar antes de hablar"para evitar colisiones, asegurando que un dis-

positivo no empiece a transmitir si detecta que otro esta utilizando el canal.
Eficiencia Energética

Implementa técnicas para ahorrar energia, como el modo de bajo consumo, programando
tiempos de actividad y de suspension para los dispositivos. Esto es crucial para prolongar

la vida util de la bateria en dispositivos alimentados por energia.
Control de Transmision y Recepcion

Supervisa el proceso de envio y recepcion de datos, retransmitiendo en caso de errores y
confirmando la entrega de datos. También gestiona situaciones donde varios dispositivos

intentan transmitir simultaneamente, resolviendo conflictos.
Seguridad de Datos

Implementa medidas de seguridad como autenticacién y cifrado para proteger la informa-
cion transmitida, asegurando que los datos estén protegidos y no sean accesibles para

usuarios no autorizados.

En conjunto, la capa MAC en el estdndar 802.15.4 se encarga de orquestar la comunicacion

entre los dispositivos, garantizando que esta sea eficiente, sincronizada y segura dentro de



una red inalambrica.

1.4.4 TOPOLOGIAS DEL ESTANDAR 802.15.4

El estandar IEEE 802.15.4 admite varias topologias de red que pueden adaptarse a dife-

rentes escenarios y aplicaciones. Las topologias comunes incluyen: [7]
Red tipo bus

Una topologia tipo bus en el contexto de nodos 802.15.4 implica la conexion de multiples
nodos en un solo canal de comunicacién compartido, similar a la estructura de un autobus.
En este esquema, todos los nodos estan conectados a la misma linea de comunicacién, y
los mensajes transmitidos por un nodo son accesibles para todos los demas nodos en el

bus. Cada nodo puede enviar y recibir datos en el canal compartido.

Es importante tener en cuenta que, aunque la topologia tipo bus tiene sus beneficios, tam-
bién presenta desafios como la posible colisién de tramas y la necesidad de un protocolo
eficiente para gestionar el acceso al medio compartido. La eleccidén de esta topologia de-
pendera de los requisitos especificos de la aplicacién y de la capacidad para abordar los

desafios asociados.

Figura 1.2: Topologia tipo bus de nodos 802.15.4
Red en estrella

Una topologia en estrella es un disefo de red donde todos los dispositivos estan conectados
a un nodo central, también conocido como "hub.° ¢oordinador". En esta configuracién, cada
dispositivo de la red se comunica directamente con el nodo central, pero no necesariamente

con otros dispositivos.

Los componentes de una topologia en estrella son:

3 Nodo Central (Coordinador): Actia como el punto focal de la red. Todos los disposi-
tivos envian y reciben datos a través de este nodo central.
O Dispositivos Periféricos: Estan conectados directamente al nodo central, pero gene-

ralmente no pueden comunicarse directamente entre si. Cada dispositivo envia datos



al nodo central, que luego puede distribuir la informacién a otros dispositivos si es

necesario.

Este tipo de topologia es ideal para aplicaciones en las que un nodo central coordina la
comunicaciéon con multiples dispositivos periféricos. Es util en entornos donde se requiere
una comunicacion directa con un nodo coordinador central, como en sistemas de control de

iluminacién o monitoreo de sensores.

Figura 1.3: Topologia tipo estrella de nodos 802.15.4

Red en malla (Mesh Network)

Una topologia en malla es un disefio de red donde cada dispositivo esta conectado directa-
mente a multiples otros dispositivos, creando una estructura de comunicacién mas flexible
y redundante. En esta configuracién, los dispositivos no solo se conectan al nodo central,
sino que también pueden comunicarse entre si, retransmitiendo datos a través de multiples

rutas posibles.

Esta topologia es perfecta para entornos donde se necesita redundancia y flexibilidad en
la comunicacién. Los dispositivos pueden comunicarse directamente entre si y retransmitir
datos a través de multiples rutas, lo que mejora la cobertura y la fiabilidad de la red. Esto
es Util en aplicaciones de automatizacién del hogar, sistemas de seguridad y monitoreo

industrial.



Figura 1.4: Topologia tipo malla de nodos 802.15.4
Red en arbol

Una topologia en arbol es un disefio de red que se organiza de manera jerarquica, similar
a la estructura de un arbol. En esta configuracién, los dispositivos se conectan en forma de

arbol con un nodo raiz central que se comunica con nodos secundarios o terminales.

Caracteristicas clave de una topologia en arbol:

3 Nodo Raiz: Actia como el punto inicial de la red, también conocido como "nodo
padre.° "nodo coordinador". Este nodo central se conecta directamente a los nodos
secundarios y no tiene padres.

(3 Nodos Secundarios o Terminales: Estan conectados al nodo raiz y pueden ser otros
nodos secundarios o finales de la red. Los nodos secundarios pueden tener sus pro-
pios nodos hijos conectados a ellos, formando una jerarquia descendente.

(O Comunicacion Jerarquica: Los datos fluyen desde el nodo raiz hacia los nodos se-
cundarios, y estos a su vez pueden comunicarse con sus nodos hijos. La comunica-
cién no ocurre directamente entre nodos a un nivel diferente de la jerarquia.

O Estructura Ordenada: La topologia en arbol tiene una estructura de control centra-
lizada desde el nodo raiz. Los nodos secundarios pueden comunicarse con el nodo
raiz, pero no necesariamente entre si directamente.

(3 Aplicaciones de Control Jerarquico: Se utiliza en aplicaciones donde se necesita
una comunicacion en cascada o en una direccion especifica. Ejemplos comunes in-
cluyen sistemas de control de edificios, redes de monitoreo ambiental o sistemas de

distribucién de datos en una estructura organizada.

Adecuada para aplicaciones donde se requiere una comunicacién jerarquica, como siste-
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mas de control en edificios, donde un nodo central se comunica con nodos secundarios y
terminales. También es util en aplicaciones de monitoreo ambiental o agricola, donde se

necesitan multiples niveles de recoleccion y procesamiento de datos.

Figura 1.5: Topologia tipo arbol de nodos 802.15.4
Cada topologia tiene sus propias ventajas y se adapta a diferentes entornos y necesidades.
La eleccién de la topologia adecuada depende de factores como la distancia entre dispo-
sitivos, la cantidad de dispositivos en la red, la confiabilidad requerida y el nivel de control

centralizado necesario.

1.4.5 TRANSCEPTOR ATZB-256RFR2-XPRO

El transceptor ATZB-256RFR2-XPRO es un mddulo de comunicacion inalambrica basado
en el estandar IEEE 802.15.4 y el protocolo Zigbee, disefiado para permitir la conectividad
y la comunicacién inalambrica en aplicaciones 10T, redes de sensores, domética y otros

sistemas de control.

Este dispositivo incluye un microcontrolador integrado junto con un transceptor de radio-
frecuencia (RF) que opera en la banda de frecuencia de 2.4 GHz. Algunas caracteristicas
principales del ATZB-256RFR2-XPRO son: [8]

Microcontrolador:

(3 Utiliza un microcontrolador AVR de 8 bits de baja potencia y alto rendimiento.
(O Frecuencia de reloj de hasta 16 MHz.

(3 Memoria Flash de 256 KBytes para almacenamiento de cédigo.

(3 RAM de 32 KB para almacenamiento temporal de datos.

(0 EPROM de 8 KB para almacenamiento no volatil

Transceptor RF:
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(3 Opera en la banda de frecuencia de 2.4 GHz.
(3 Cumple con el estandar IEEE 802.15.4.
(3 Soporta el protocolo Zigbee, que proporciona un marco para la creaciéon de redes

inalambricas de baja potencia y control de dispositivos.
O Ofrece opciones de modulacion como BPSK y O-QPSK.

Interfaces y Conectividad:
3 Interfaces UART, SPIy I2C para comunicacién con otros dispositivos.
(3 Antena integrada.
O Conector para antena externa.
Alimentacion:
(3 Requiere una fuente de alimentacién de 2.1V a 3.6V.

Dimensiones y diseino:

(3 Disefio compacto y adecuado para integracién en sistemas y prototipos.
3 Compatible con kits de desarrollo Xplained Pro de Microchip.

Caracteristicas Adicionales:

3 Consumo de energia optimizado para aplicaciones de bajo consumo.
(O Disefiado para facilitar el desarrollo de aplicaciones IoT y de control.

Estas caracteristicas hacen del ATZB-256RFR2-XPRO una opcion versatil para la imple-
mentacién de comunicaciones inalambricas basadas en IEEE 802.15.4 y Zigbee, ofrecien-
do conectividad confiable y eficiente para una variedad de aplicaciones en el ambito de loT,

redes de sensores, automatizacién y control.

Figura 1.6: Nodo ATZB-256RFR2-XPRO
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2 METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe el problema al momento de buscar herramientas de
medicion de parametros de equipos inalambricos WPAN, mas especificamente la tasa de
tramas perdidas del protocolo 802.15.4, se explica también el desarrollo de los algoritmos
para los objetivos propuestos y su implementacién mediante el lenguaje C explicando deta-

lladamente los cédigos desarrollados.

2.1 EXPOSICION DEL PROBLEMA

El crecimiento exponencial en la adopcién de redes inalambricas de corto alcance ha ge-
nerado un incremento en la demanda de herramientas de medicién de manera especifi-
cas para evaluar los parametros criticos de estos sistemas dando asi con una respuesta
de insatisfaccion en los mismo ya que este crecimiento exponencial ha desencadenado la
proliferaciéon de sensores inaldmbricos, que suelen ser utilizados en una variedad de aplica-
ciones como loT hasta sistemas de monitoreo industrial. Por ende, |a falta de herramientas
estandarizadas y accesibles para medir con precisidon parametros vitales, como la tasa de
tramas perdidas, la calidad de la senal, la duracién de bateria, entre otros. Existen muchas
tecnologias de redes inalambricas de alcance personal WPAN ya sea, Bluetooth, Zigbee,
802.15.4, Lora, etc [4]. Cada una de estas tecnologias tiene sus caracteristicas propias,
pero al no conocer los pardmetros mencionados anteriormente, no podemos hacer un ana-
lisis acerca de qué tecnologia es mas fiable en el desarrollo de un proyecto u otro. Es por
eso que se necesitan herramientas para la medicion de estos parametros de las distintas

tecnologias para encontrar los limites del correcto funcionamiento de cada uno.

Ante esta problematica, se plantea el desarrollo de una herramienta de medicion especia-
lizada que permita evaluar la tasa de tramas perdidas en transmisiones bajo el protocolo
802.15.4. El proposito central de esta iniciativa radica en realizar un analisis detallado de
los resultados obtenidos, con el fin de proporcionar una comprensién mas profunda de las
limitaciones y desafios inherentes a estos sensores. Se aspira que este analisis contribuya
a la mejora de futuros proyectos que involucren sensores inalambricos, permitiendo asi un

desarrollo mas eficiente y confiable de sistemas mas amplios basados en esta tecnologia.[9]

2.2 DISENO DE LA HERRAMIENTA

El sistema que desarrollaremos se compone de los elementos mostrados a continuacion:
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Comunicacidén serial Comunicacién serial

MNodo inicializador Modo transmisor MNodo receptor

Senal de inicio Rafaga de tramas enviadas

Enwia la sefial de inicio y Construye y envia las Verifica y calcula las tramas
parametros para la tramas con su nbmenrc perdidas
transmision de secuencia

Distancia entre nodos TX y RX (variable)

Figura 2.1: Diseno del sistema para detectar FER

Como se menciond anteriormente, la herramienta que se desarrollara esta pensado para un
sistema de tres nodos de los cuales dos de ellos estan conectados hacia la PC por puerto
serial para poder enviar los parametros desde la PC hacia el nodo iniciador y para que el

nodo receptor pueda enviar las tramas guardadas de igual manera por puerto serial.

2.3 DISENO DEL ALGORITMO

Para este proyecto se propone una red de comunicacion punto a punto basada en el es-
tandar 802.15.4, se establece una estructura con tres nodos principales: un transmisor, un
receptor y un nodo inicializador. Esta configuracion permite una comunicacién eficiente y
controlada entre los dispositivos. El nodo inicializador desempefia un papel fundamental al
enviar una senal de inicio al transmisor para activar el proceso de transmisién de tramas

hacia el receptor.

El proceso comienza con el nodo inicializador, encargado de iniciar la secuencia de trans-
mision. Al enviar un mensaje de inicio al nodo transmisor, activa el proceso de envio de
tramas 802.15.4 hacia el receptor. Este mensaje de inicio puede ser una senal especifica o

un comando que notifica al transmisor que esta listo para recibir datos.

El nodo transmisor, al recibir la senal de inicio, comienza a generar tramas de datos con
informacién relevante, como el nivel de bateria, potencia de transmisién y otros datos per-
tinentes. Cada trama se etiqueta con un identificador Unico o numero de secuencia para

permitir la verificacién de la integridad de la transmisién.

Estas tramas son enviadas a una frecuencia determinada desde el transmisor hacia el re-
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ceptor a través del canal de comunicacién establecido. El receptor, al recibir las tramas,
procede a verificar la secuencia de cada una de ellas. Utiliza el identificador Unico incluido

en las tramas para detectar posibles pérdidas durante la transmision.

Una vez que el receptor ha recibido todas las tramas programadas, inicia un proceso de
verificacion. Compara los identificadores de secuencia de las tramas recibidas con la se-
cuencia esperada para determinar si hay tramas faltantes. Este analisis permite calcular la

tasa de tramas perdidas y precisar qué trama especifica no fue recibida.

Modo inicializador MNodo transmisor Nodo receptor

|| Senal de inicio Rafaga de tramas enviadas

¥

Envia la sefial de inicio y Construye y envia las Verifica y calcula las tramas
parametros para la tramas con su nimero perdidas
transmisién de secuencia
Distancia entre nodos TX y RX (variable)
| l
1 1

Figura 2.2: Proceso del algoritmo para deteccion de tramas perdidas
2.3.1 ALGORITMO DEL NODO TRANSMISOR

El diseno para este algoritmo tiene como objetivo el envio de tramas que lleven informacion
la cual podamos leer desde el nodo receptor, para estos datos lo que haremos es tomar
datos del nodo transmisor como el nivel de bateria actual, nivel de potencia de transmision
de la trama y un numero de secuencia, ademas de agregar datos aleatorios para llenar el
campo del payload, todos estos datos se guardaran en este campo en un formato de vector

de bytes para poder realizar el envio.

Para este algoritmo se debe definir la cantidad de tramas que se van a enviar, debemos
definir el tipo de trama, ya sea trama larga (vector de 100 posiciones) o trama corta (vector

de 23 posiciones) ademas del tiempo entre tramas.

2.3.1.1 OBTENCION DE INFORMACION DEL NODO TRANSMISOR

Nivel de bateria

1. Lectura del sensor de bateria: Los nodos 802.15.4 que utilizaremos cuentan con
un sensor de bateria integrado, del cual podemos obtener su informacion utilizando la

funcidén get bat sensor_data().

2. Conversion de datos: Los datos obtenidos se guardan en una cadena float los cuales
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tenemos que cambiar a formato de cadena de caracteres hexadecimales uint t, los

cuales se guardaran en el vector de datos del payload en las posiciones [7], [8], [9] y

[10].

Nivel de potencia de transmision de la trama

1. Seteo del nivel de potencia: Para poder realizar la transmisién debemos setear el
valor de la potencia de transmision de la trama el cual se guarda en formato entero en

la variable int PotenciaTransmision.

2. Conversion de datos: Como se menciond en el apartado anterior el formato de la
potencia se guarda en una variable tipo "int”, estos valores para poder ser transmitidos
tienen que ser transformados a formato de vector de caracteres hexadecimales uint t

los cuales se guardaran en el vector de datos del payload en las posiciones [11], [12],

[13].

Numero de secuencia y tipo de trama

1. Incremento del numero de secuencia: Para este valor lo que realizaremos es inicia-
lizar el contador numeroSecuencia en 0 para de esta manera iniciar el bucle y después

de cada trama enviada este valor se ira aumentando en 1.

2. Conversion de datos: Estos datos al ser enteros se tienen que transformar al formato
uint_t para guardarlo en el vector de datos del payload en este caso se guardaran en

las posiciones [1]-[6].

3. Tipo de trama: Para elegir el tipo de trama que se enviara tenemos que setear la
variable TipoTrama en valor 1 0 2, el cual entrara en un comparador y si el valor
seteado es 1 sera la trama corta la cual define la longitud de trama en 23 bytes y
guardaremos el caracter "C” en formato uint t en la posicién [0] del payload. Si el
valor seteado es 2 sera la trama larga la cual define la longitud de trama en 100 bytes

y guardaremos el caracter "L’ en formato uint_t en la posicion [0] del payload..

El resto de las posiciones del payload se guardaran con valores aleatorios seteados al

principio del cédigo.
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2.3.1.2 CREACION Y ENVIO DE TRAMAS

Una vez obtenidos los datos que se enviaran se debe construir la trama, esto lo haremos
con la funcion transmit_sample_frame(datosPayload, longitudTrama) el cual setea el vector
de datos del payload y la longitud de la trama, con esta funcién ademas de la construccion

de la trama también envia la misma.

Para el control de la frecuencia de transmision de las tramas tenemos que definir un tiempo

de delay el cual pausara el bucle de envio de tramas el tiempo que se haya definido.

2.3.1.3 ENVIO CONTINUO DE TRAMAS

Todo el proceso mencionado anteriormente funciona dentro de un bucle el cual va compa-
rando el valor de la variable iniciarTransmision que tiene un valor por defecto de 0, una vez
que esta variable cambia a 1 inician las funciones para obtener la informacion y el envio de
las tramas, cuando se envia cada trama va aumentando +1 el valor de la variable nume-
roSecuencia y va reduciendo -1 el valor de la variable contTX la cual inicialmente tiene el

namero de tramas totales que vamos a enviar.

Este proceso se repetira las veces requeridas hasta que consecutivamente la variable
contTX llegue a 0, una vez que esta variable llega a este valor se envia una ultima tra-

ma indicando el final de la transmision.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo del algoritmo descrito anteriormente para

la transmisién de datos.
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(}lgor:tmo Nodo TransmlsD{)
T

1|

1
Modo recepcion

Jint iniciarTransmision’/

v
int numSec = @

i
fint liumpoEntroUquuos?
T
int contTX
int TipeTrama

i
[bateria = get_bat_sensor_data(]]

newPtTx = PotenciaTx

[Se guardan los dates em el payload en formato uintd.t|

@;
1y

TipoTrama == 1

longitudTrama = 108 longitudTrama = 23

datosPayload[e] = 'L datosPayload[e] = 'C’

T

i
[Se guarda el valor numSec en formato uint8_t en payload]

i
[Sc envia la trama transmit_sample_frame(datosPAyload, lungitudTramaii

3
[Envia el mensaje de fin de transmision]

iniciarTransmision = @

; =
terminar el proceso
v

FinAlgoritmo

Figura 2.3: Diagrama de flujo del nodo transmisor

2.3.2 ALGORITMO DEL NODO RECEPTOR E INICIADOR

En principio se plantea realizar el proyecto con 3 nodos, transmisor, receptor e iniciador. Se
encontr6 una solucién para optimizar el diseno y unificar las funciones del nodo receptor y

el nodo iniciador en uno solo, ya que el iniciador solo tiene que enviar tramas definidas para

que luego se inicie la transmision de las tramas.

Este algoritmo une estas dos funciones en un solo cédigo.

El nodo tiene que estar conectado a la PC de manera que se tenga comunicacion serial, en
primera instancia el nodo funciona como iniciador, ya que, por medio de la PC se ingresan
los parametros que tendra la transmision (nUmero de tramas, delay entre tramas, etc), una

vez ingresados estos datos se transmiten por el puerto serial hacia el nodo el cual después
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de recibir esta informacion, envia las tramas con dicha informacién hacia el nodo transmi-
sor, el cual, al recibir los parametros inicia la transmisién de las tramas. Las tramas seran
enviadas hacia el mismo nodo iniciador, el cual, ahora toma la funcién de receptor, cada
trama que se recibe, se va almacenando en un vector de bytes en el orden que le llegan las

distintas tramas.

Una vez finalizada la transmision, todos estos datos almacenados en el nodo, son enviados

por puerto serial hacia la PC.

Se muestra el diagrama de flujo del algoritmo a continuacion:

lgoritno hedo iniciador/ receptor

uintb_t

vectorAlmacenamientol ]

int_contAln = 0

Node ‘entra en mado iniciad

Recibe los parametros de transmisidn sete en PC por puerte serial

[ehat_input=sioZhost_getchar_nowait(); obtiene mensaje serial de PCJ

chat_input # -1; Se recibe informacién por el puerto serial :

[Payloadi] = chat_input; Guarda los parametros recibidos del PC en el payload)

chat.input == 't"; Se recibe la orden para enviar los parémetros al nodo Lransmisor

transmit_sanple_frame(payload, payload_length); Envia los parametros al nodo transmisor

trama_recibida dir_origen==0x3081 &4 (trana_recibida payload(8)=='C' || trama_recibida.payload[0]=="

[Ent TongTxRx = ((trana_recibida. longitud)-11); Ubtiene la longitud del payload (trana larga o trama corta)|

v
[FectorlmacenanientolcontAln+ i 1=trama_recibida payloadli]]

L
ContALm = contALnTIongTxRK

Transhite 108 0atos por puerto terial a 1a PC

terminarfuncien

FinAlgoritno

Figura 2.4: Diagrama de flujo del nodo receptor e iniciador
2.3.3 ALGORITMO DEL SOFTWARE PARA LA PC

El algoritmo que se desarrollara para el programa de la PC puede ser descrito en los si-

guientes pasos:

1. Configuracion de parametros de transmision: El programa en la PC recibe los pa-
rametros necesarios para la transmision de tramas. Estos parametros pueden incluir
informaciéon como la direccién del nodo destino, el tipo de trama a enviar, el contenido

de la trama, entre otros. Esta configuracién se utiliza para preparar los datos que se
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enviaran a través del puerto serial hacia el nodo 802.15.4.

2. Transmision de tramas hacia los nodos 802.15.4: Una vez que se han configurado
los parametros, el programa envia los datos a través del puerto serial hacia el nodo
802.15.4. Estos datos pueden incluir las tramas que se desean enviar a uno o varios
nodos dentro de la red 802.15.4. El nodo receptor procesara estas tramas segun lo

programado y realizara las acciones correspondientes.

3. Recepcion de tramas desde el nodo receptor: Después de que el nodo receptor ha
recibido y procesado las tramas, se envia una orden desde la PC para que el nodo que
recibid las tramas envie de vuelta todas las tramas recibidas por puerto serial hacia
la PC. Esto puede implicar que el nodo recolecte las tramas recibidas y las envie a

través de su propio puerto serial hacia la PC.

4. Generacion de archivo Excel: Una vez que la PC ha recibido todas las tramas de
vuelta desde el nodo, el programa las procesa y genera un archivo Excel. Cada trama
recibida se puede representar como una fila en la hoja de calculo, con columnas que
muestran los diferentes campos de la trama, como el tipo de trama, numero de se-
cuencia, nivel de bateria, potencia de recepcion y el resto de la carga Gtil de la trama.
Cuando se genere el archivo con las tramas se genera un contador el cual va aumen-
tando por cada trama almacenada, este contador representa las tramas recibidas, con
este valor una vez guardadas todas las tramas en el archivo se agrega una fila el cual

detalle las tramas enviadas, las tramas recibidas y el porcentaje de tramas perdidas.

En resumen, este algoritmo establece una comunicacion bidireccional entre una PC y nodos
802.15.4, permitiendo la transmisién de tramas desde la PC a los nodos y la recepcion de
tramas desde los nodos de vuelta a la PC, seguido de la generacion de un archivo Excel

para analisis posterior.

Se muestra el diagrama de flujo del algoritmo a continuacion:

20



(Algcritmo Software para PC)

Se selecciona el puerto serial del PC

[Establece la conexién con el nodo por puerto serial

Se definen los parametros en el mend

/ Almacena los parametros de la transmision ingresados por teclado

|Envia los parametros y la orden de inicio de transmision hacia el node inlcladorl

Espera el tiempo necesario para que la transmisién se complete

Envia la orden al nodo receptor para gue envie las tramas recibidas por puerto serial

I

|Envia la orden para generar el archivo Exce”

-'El bucle se repite por cada trama recibida

[Genera la fila correspondiente a cada trama]

Los datos de la trama son guardados en cada celda de la fila

‘a el contador para cada trama recibida

Se

‘tramaRK*+; Numero de tramas recibidas

trama de finalizaciénm == "SI’
v

Al terminar el almacenamiento de las tramas en el archivo en Excel

|Genera la fila correspondiente a las tramas TX, RX y FER|

[AlmacenaMM los datos en cada celda de la filal

|Guarda el archive Excel en la ubicacidn especificada|

Fin del proceso

FinAlgoritmo

Figura 2.5: Diagrama de flujo del programa para la PC

2.3.4 ELEMENTOS NECESARIOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL ALGO-
RITMO

Para la implementacién de este algoritmo utilizaremos los nodos ATZB-256RFR2-XPRO el
cual es compatible con el estdndar 802.15.4 con su fuente de alimentacién, pero también
para el desarrollo de los codigos utilizaremos el software Atmel Studio 7.0 en el que se

programa en lenguaje C.
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Tabla 2.1: Materiales necesarios para el desarrollo del proyecto

HARDWARE

Herramienta

Qty

Imagen

Computador

Nodo
XPRO

ATZB-256RFR2-

Interfaz serial USB RS-
232

SOFTWARE

Windows 11

Atmel Studio 7.0

PyCharm
Edition

Community

PyCharm
Communi...

2.3.5 CODIFICACION DE LOS ALGORITMOS

En esta seccion se describe el proceso para inicializar un proyecto para los nodos 802.15.4

en el software ATMEL STUDIO 7 para continuar con la explicaciéon de los cédigos desarro-

llados.

22




2.3.5.1 Inicializacion del proyecto

Debemos abrir el programa mencionado en nuestro computador, al realizar esta accion se
despliega la ventana de inicio del programa en el cual debemos escoger la opcién New

Project.

E + M Advanced Mode T

start Microchip Studio for AVR® and SAM Devices

'or AVR® microcontrollers for more optimized code
Recent

Figura 2.6: Ventana de inicio de programa ATMEL STUDIO 7
Una vez se despliega la siguiente ventana después de haber realizado el paso anterior en
la pestana "Installed” seleccionamos la opcién "C/C++” que nos sirve para crear un proyecto

de aplicacion AVR 8-bit XC8, es decir, un proyecto con lenguaje C.

Luego de esto se nos despliegan los tipos de proyecto que podemos crear, en el que se-
leccionaremos la opcion "GCC C IEEE 802.15.4 MAC Wireless Executable Project” el cual
especifica que el proyecto sera desarrollado con el compilador GCC para lenguaje C, para
dispositivos inalambricos que implementan el estandar 802.15.4. Se agrega el nombre del

proyecto y ubicacion para al final seleccionar el boton "OK”.

Figura 2.7: Opciones a escoger en ventana New Project
Se despliega la siguiente imagen en la cual debemos seleccionar la opcion”Generic Project”
con el que cargamos un cédigo por defecto y poder elegir el dispositivo exacto sobre el que

correremos el codigo.
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IEEE 802.15.4 MAC Wireless Project Wizard

= Creates a custom wireless project that can
Generic Project have various firmware modules added to it
The application logic can be built on 1op of

= the fismware modules that an e
Low power periodic transmission of sensor data B TRTIVAERS TIOOUSEL WAt A DA Tied

Performance Analyzer

Wireless UART

< Previous Next > Cancel

Figura 2.8: Ventana para escoger opciones de un proyecto de comunicacién inaldmbrica

En la siguiente ventana tenemos que elegir el microcontrolador que contiene nuestro no-
do, en este caso, los nodos ATZB-256RFR2-XPRO contienen el microcontrolador Atme-

ga256RFR2.

IEEE 802.15.4 MAC Wireless Project Wizard
DeviceFamily  All Device Name:
. Speed:

[Name App./Boot Memory (Kbytes)Data Memory (bytes)EEPROM (bytes) e
H 2 16324 Tl Family:

256 32768 8192
T II SO e TITES T »
ATxmegal56A3 264 16384 4096 Datashest
ATkmega2seAIl 264 16384 4096
ATkmega2SeAIBU 264 16384 4096
ATI2UCIAZG (2] 65536 N/A
ATI2UC3A3I28 128 65536 N/A
ATI2UCIAZ256 256 65536 N/A
ATIZUCIATEAS (2] 65536 N/
ATIZUCIATIZES 128 65536 N/A
ATIZUCIAIZSES 256 65536 N/A
ATSAMR21G16A 6 16384 NIA
ATSAMR21G17A 128 32768 NIA
ATSAMR21G18A 256 32768 N/A
ATSAMR21ET6A 64 16384 N/A TAGICE mi
ATSAMR2TE1TA 128 32768 NIA 3
ATSAMRZIE18A 256 32768 N/A B it

< Previous Mext > Cancel

Figura 2.9: Opciones para escoger el microcontrolador del nodo a programar

Luego de esto se presenta una ventana en la que podemos escoger las caracteristicas del
nodo, aqui podemos definir valores como la frecuencia, la velocidad de transmision, el 1D

del nodo y el ID de red.
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IEEE 802.15.4 MAC Wireless Project Wizard
Transceiver selection & configuration
Transceiver Selection Transceiver Info
Crypto Engine AES
Transceiver ATMEGARFR2
Operating Voltage (Vec) : 181036
Frequency Band 24 GHz
Region 1SM
Max Data Rate (Mbys) 2Mbps
Antenna Diversity : Yes
Frequency 2405 MHz (Channel 11)  ~
External PA Control Yes
Power Output(dBm) 1Tt 4
Data Rate 250kbps (ChannelPage 0) ¥
Receiver Sensitivity (dBm) 100
Link Budget (dBm| 1035
Antenna Diversity DISABLE S
Temp. Range (deg C -40 10 125
Address (Short 0 (0001 ) Datasheat
PAN ID 0x|CAFE
< Previous Next > Cancel

Figura 2.10: Seleccién de caracteristicas de la comunicacién
En la siguiente ventana se nos presenta las configuraciones de transmision y recepcién.

Para este proyecto al tener una comunicacién punto a punto en la opcién de "Transmit data”
elegimos "Unicast” ya que solo transmitiremos hacia el nodo receptor, en la direccién del

receptor se coloca el ID del nodo que recibira las tramas.

IEEE 802,154 MAC Wireless Project Wizard

Transmit/Receive Setup

! Tranmsit data

BroadCast (® Unicast

Receiver's Address (Short O | 0002

ACK Request
CSMA-CA

Frame Retry

Receive data

*® Normal mode

Promiscuous Sniffer mode

< Previous Next > Cancel

Figura 2.11: Definicion de parametros de los nodos

2.3.5.2 Programacion del proyecto en el software

Una vez realizados todos estos pasos se nos carga un proyecto genérico con los archivos
necesarios para una transmision inaldmbrica bajo el estandar 802.15.4 que son descritos a

continuacion:

(3 main.c Archivo donde se convocan las funciones programadas para que actiuen bajo
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un bucle el cual se ejecuta de manera continua para la transmisién y recepcién del

nodo.

(3 Archivos del usuario: Los archivos usr_ en donde se codifican las funciones que seran

convocadas en el main.

(3 Archivos "Wireless”: Son los archivos que contienen las caracteristicas del modelo del
transceptor, aqui se cargan los datos generados por la configuracién inicial, pero pue-

den ser cambiados en este archivo, datos como ID del nodo, ID de la red, frecuencias.

Estos archivos se muestran en la siguiente imagen:

Solution Explorer * R x

dle-0@p - =
. Solution Explorer (Ct P-

Solution 'NODO_TRANSMISOR' (1 project)
4 B NODO_TRANSMISOR |

4| Dependencies
b 5d Output Files
P = Libraries
4 T src
b [EB ASF
b [ config
b 3 Wireless
h asth
) mainc
C usr_periodic_timer.c
b usr_periodic_timer.h
C usr_wireless.c
h usr_wireless.h
# AVR2025_User_Guide_v3.1.1.pdf

Figura 2.12: Archivos necesarios para la programacion de la comunicacién inaldmbrica

Librerias utilizadas

El uso de librerias en programacién es sumamente importante ya que cada libreria contiene
funciones y rutinas predefinidas las cuales nos facilitan el proceso de desarrollo, en este
caso utilizamos las funciones Wireless para manipular la transmisién inalambrica, y las
funciones math.h y stdio.h para la manipulacion de los archivos requeridos, estas librerias

seran utilizadas en los cddigos del nodo transmisor y receptor/iniciador.

Codigo 2.1: Librerias utilizadas para la transmisién y recepcion
1 // Librerias utilizadas
#include "usr_wireless.h" //Funcién para inicializar el nodo y sus funciones
#include "wireless_config.h" //Brinda el acceso a los archivos que contienen las
caracteristicas de la transmision
#include "math.h" //Permite realizar operaciones matematicas béasicas

5 | #include "stdio.h" //Permite la manipulacién de archivos de entrada y salida
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#include "sio2host.h" //Contiene las caracteristicas necesarias para una

comunicacién serial

Funcion main

Como se mencioné anteriormente esta es la funcion principal del cédigo, aqui se genera
el bucle el cual funcionara continuamente para que el nodo transmita y reciba datos. La

funcion main sera la misma para los cédigos de los diferentes nodos que programaremos.

Codigo 2.2: Funcién main para la comunicacién inaldmbrica
» \Funcion principal de la aplicacion
«/
int main(void)
{
/= Inicializa los mdédulos inaldmbricos =/

wireless_init () ;

/+Se inicializan los médulos seleccionados en el asistente «/

modules_init () ;

while (1)
{

WirelessTask () ; //Realiza las tareas inalambricas del nodo

Funcion usr_wireless.h

En este archivo se crea la estructura en donde se va a almacenar las tramas del estandar

802.15.4, la estructura se explica a continuacion:

Cddigo 2.3: Funcion usr_wireless.h para la comunicacion inalambrica

#ifndef USR_WIRELESS H_
#define USR WIRELESS H_

#include "wireless_api.h"
#include "tfa.h"

#define max_dato 101
typedef struct

{
uint8_t longitud; // Longitud de Trama
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uint16_t fcf; /I fcf (campo de control de trama)

uint8 t num_sec; // Numero de secuencia

uint16_t dir PAN; // Direccion PAN

uint16_t dir_destino; // Direccion ORIGEN

uint16_t dir_origen; // Direccion DESTINO

uint8_t cargaUtil_802_15_4[max_dato]; // Carga Gtil
uint16_t fcs; /] fcs (campo de control de secuencia)

} trama_ieee_802_15_42;

trama_ieee 802 15 42 trama_recibida;

Esta estructura se utilizara en la codificacién de los 3 nodos, por lo cual el archivo sera en

mismo en los 3 proyectos.
Funcidn usr_wireless.c

En este archivo es donde codificamos las funciones que va a realizar nuestro nodo en
el proceso de transmision y recepcién, para que, al implementarlo, estas funciones sean

llamadas en la funcién main del proyecto.

Este archivo es el que variara segun el nodo que se implemente ya que cada uno tendra su

funcion especifica para que la herramienta funcione.

Nodo transmisor

Para desarrollar el codigo primero se definen las librerias que utilizaremos, en este caso se
usaran las mencionadas en un apartado anterior. Una vez definidas las librerias tenemos

que definir las variables que vamos a utilizar en nuestro algoritmo.

Las variables se describen a continuacion:

Cadigo 2.4: Definicién de variables del programa para el nodo transmisor

// Variables utilizadas

int obtenerNB=1;//Variable para acceder al nivel de bateria del nodo transmisor
uint8_t voltajeBateria[7]; //Vector para guardar el voltaje de la bateria
uint8_t datosPayload[100]={-2, *1", "1', "1, "1, "1’ 47>, "1’ 17, "1, "1,

1’, ’1’}; //Informacion a
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20

enviar en el payload

uint16_t numeroSecuencia=0; //Numero de secuencia de las tramas

int NumTransmiciones=0; //Numero de veces que se envian las tramas
int contTX=0; //Contador de control de envio de tramas

int TiempoEntreTramas=200; //Tiempo de delay entre tramas

int NumeroBloques=0; //Numero de bloques de tramas que se envian
int contBL=0;//Contador de control de envio de bloques
int indicadorBL=0;

int TiempoEntreBloques=200;// Tiempo de delay entre bloques

int PotenciaTransmision=0;//Valor de potencia con el que se van a transmitir las

tramas
int TipoTrama=0;//1 —-> trama corta; 2 —--> trama larga
int iniciarTransmision=0; ento
int longitudTrama=0; //Define la longitud de la trama

int escucharParametros=0; //Variable para que inicie a recibir los parametros del

nodo iniciador

Una vez declaradas las variables el nodo entra en el modo recepcién, el cual consiste en
que el nodo recibira tramas y comparara la informacién que se recibe, si el nodo recibe la
trama desde el ID del nodo inicializador empieza a leer toda la trama, de la cual, obtendra
los parametros para la transmision de las tramas consecutivas, los parametros seran:

(3 Numero de tramas que se enviaran.

3 El tiempo de delay entre tramas.

(3 Cuantos blogues de tramas se enviaran.

O El tiempo de delay entre bloques.

(3 La potencia de transmision.

3 El tipo de tramas que se enviaran

Luego de definirse los parametros para la transmision, la variable Iniciartransmision toma el

valor de 1 para iniciar a armar las tramas.
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Caodigo 2.5: Algoritmo que define el estado de recepcién del nodo a la espera de los parametros de
la transmisién

1 void usr_frame_received_cb(frame_info_t «frame)

// Funcion de recepcién del nodo

{

memset(&trama_recibida ,0, sizeof (trama_recibida)) ;

5 // Elimina informacion previa de la estructura de recepcion
memcpy(&trama_recibida ,frame->mpdu, sizeof (trama_recibida)) ;
// Almacena en una estructura la trama 802.15.4 recibida
bmm_buffer_free (frame->buffer_header) ;
//'limpia el buffer de recepcidn

10
if (trama_recibida.dir_origen==0x0002)
// distingue si la trama es de origen del nodo controlador
{

uint8_t iniciarRx [3];

15 // permite almacenar las ordenes de la aplicacién
iniciarRx[0]=(uint8_t)trama_recibida.cargaUtil_802_15_4[0];
iniciarRx[1]=(uint8_t)trama_recibida.cargaUtil_802_15_4[1];
iniciarRx[2]=(uint8_t)trama_recibida.cargaUtil_802_15_4[2];

// almacena los tres primeros valores de la carga util

20 [ETTEEEErrrrrrrr 117771777 debe cumplir esta condicidn para escuchar las

ordenes de la siguiente trama

if ( iniciarRx[0]=="1" && iniciarRx[1]=='n" && iniciarRx[2]=="1" )

// Compara si los 3 primeros valores de la trama recibida es "ini" para
recibir las drdenes

{
escucharParametros=1;

25 //'Inicia a recibir los parametros de la transmision
}
if (escucharParametros==1)

/1 Si el nodo empieza a recibir los parametros
30 {
int longitudTramaRx=((int)trama_recibida.longitud)-11;
// Define la longitud de la trama
char ord=trama_recibida.cargaUtil_802_15_4[longitudTramaRx -1];
// Parametro que sera definido
35

if (ord=="a’)

//Si la orden es "a" se define el numero de transmisiones

30



40

45

50

55

60

65

70

75

// LED_Toggle (LEDO) ;
NumTransmiciones = atoi(trama_recibida.cargaUtil_802_15_4);
// Guarda el valor de tramas que se enviaran
// contParametros ++;
}
else if(ord=="b")
//Si la orden es "b" se define el tiempo entre tramas
{
//LED_Toggle (LED1) ;
TiempoEntreTramas = atoi(trama_recibida.cargaUtil_802_15_4);
//Guarda el valor del tiempo entre tramas

}

else if(ord=="c")

//'Si la orden es "c" se define el numero de bloques de tramas que se

enviaran

NumeroBloques = atoi(trama_recibida.cargaUtil_802_15_4);
//Guarda el valor del numero de bloques a transmitir
}
else if(ord=="d")
//Si la orden es "d" se define el tiempo de delay entre bloques
{
TiempoEntreBloques = atoi(trama_recibida.cargaUtil_802_15_4);
TiempoEntreBloques =TiempoEntreBloques+1000;
// Guarda el valor del tiempo entre bloques

}

else if(ord=="¢e")

//Si la orden es

{

e" se define el valor de la potencia de transmision
// LED_Toggle (LED2) ;
PotenciaTransmision = atoi(trama_recibida.cargaUtil_802_15_4);
//Guarda el valor de la potencia de transmisidn

}

else if(ord=="1")

//Si la orden es "f" se define el tipo de trama que se enviaran

{
TipoTrama = atoi(trama_recibida.cargaUtil_802_15_4);
//Guarda el identificador del tipo de trama

}

[ELLEEEIELErrr 777711117177 Deja de escuchar érdenes

else if(ord=="n")
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// Si la orden es
80 {

n" se finaliza la funcion de receptor del nodo
// LED_Toggle (LEDO) ;
uint8_t noEscuchar[3];
noEscuchar[0]=(uint8_t)trama_recibida.cargaUtil_802_15_4[0];
noEscuchar[1]=(uint8_t)trama_recibida.cargaUtil_802_15_4[1];
85 noEscuchar[2]=(uint8_t)trama_recibida.cargaUtil_802_15_4[2];
// almacena los cuatro primeros valores de la cadena en el vector
N
if (noEscuchar[0]=="f" && noEscuchar[1]=="i" && noEscuchar[2]=="n
")
//Compara si los 3 valores de la trama recibida es "fin" para

dejar de recibir érdenes

90 LED_On(LED1) ;
LED_On(LED2) ;
escucharParametros=0;

// Deja de recibir ordenes
// contParametros==0;

95 iniciarTransmision=1;
//'Inicia la transmision de las tramas
contTX=NumTransmiciones;
// Guarda la variable
contBL=NumeroBloques;

100 // Guarda la variable

//max=0;

105 }

Para iniciar a armar las tramas que se transmitiran, como se definié en el diagrama de flujo,

se obtienen los valores de bateria y potencia de transmisién del nodo:

Caodigo 2.6: Obtencion de datos de nivel de bateria y potencia TX del nodo transmisor

1 obtenerNB=0;
/! Obtener nivel de Bateria
LETTTEEETL R r i r i i i i i rrr il
char charBateria[20]; // Almacena el nivel de la bateria convertido en

una cadena de caracteres
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5 float floatBateria=get_bat_sensor_data();// Obtiene en nivel de bateria

ftoa(floatBateria, charBateria, 4);// Convierte el nivel de bateria de

float a una cadena de caracteres hexadecimales

datosPayload[7]=(uint8_t)charBateria[0];// almacena los cuatro primeros
valores de la cadena en el vector NB
10 datosPayload[8]=(uint8_t)charBateria[1];
datosPayload[9]=(uint8_t)charBateria[2];
datosPayload[10]=(uint8_t)charBateria[3];

/! Obtener nivel de Potencia
15 char Prx[3]="000"; // Ajusta el tamafo segun tus necesidades

// Utiliza sprintf para convertir el entero a cadena
sprintf (Prx,"9%03d" ,PotenciaTransmision) ;

20 datosPayload[11]=(uint8_t)Prx[0];// almacena los tres primeros valores de
la cadena en el vector NB

datosPayload[12]=(uint8_t)Prx[1];

datosPayload[13]=(uint8_t)Prx[2];

Con la informacion obtenida, se inicia el bucle con el nimero de transmisiones que se van
a realizar, en cada iteracion se compara si la trama es larga o corta y guarda las caracteris-
ticas de cada una, se define el valor de la secuencia y todo esto se almacena en el campo
del payload de la trama, una vez cargada la informacién se transmite la trama, cambian los
contadores de numero de transmisiones y el nUmero de secuencia y termina la iteracion
para volver a cargar la informacion. Este bucle se repetird hasta que el valor del numero de
transmisiones llegue a 0, el algoritmo compara el valor de niumero de bloques a transmitir y
repite el bucle de transmisién de tramas las veces que se definieron en el numero de blo-
ques, cada vez que se termine de transmitir cada bloque este valor se reduce, el proceso
se repite hasta que el valor de numero de bloques llegue a 0 y se transmite la trama de

finalizacion de transmision.

Codigo 2.7: Armado y envio en bucle de las tramas hacia el nodo receptor

1|if (contTX > 0)//Cantidad de veces que se transmitiran las tramas
{// Trasmision del mensaje y su tamano

char NumSec[6]; //Vector para enviar el ndmero de secuencia
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if (

}

else

{

}

TipoTrama==1) //Se transmitira la trama corta

LED_Toggle (LEDO) ; //Encender el led0 del nodo
longitudTrama=23;//longitud de la trama en bytes
datosPayload[0]="'C’;//Bandera de trama corta enviada en el
payload
sprintf (NumSec, "0x%04X" ,numeroSecuencia) ; // transformacién del
formato para enviar
// almacena los valores del numero de secuencia
datosPayload[1]=(uint8_t)NumSec[0];
datosPayload[2]=(uint8_t)NumSec[1];
datosPayload[3]=(uint8_t)NumSec[2];
datosPayload[4]=(uint8_t)NumSec[3];
datosPayload[5]=(uint8_t)NumSec[4];
datosPayload[6]=(uint8_t)NumSec[5];

if (TipoTrama==2) //Se transmitira la trama larga

LED_Toggle (LEDO) ;
longitudTrama=100;//longitud de la trama en bytes

datosPayload[0]="'L’;//Bandera de trama larga enviada en el
payload

sprintf (NumSec, "0x%04X" ,numeroSecuencia) ; // transformacion del
formato para enviar

// almacena los valores del numero de secuencia

datosPayload[1]=(uint8_t)NumSec[0];

datosPayload[2]=(uint8_t)NumSec[1];

datosPayload[3]=(uint8_t)NumSec[2];

datosPayload[4]=(uint8_t)NumSec[3];

datosPayload[5]=(uint8_t)NumSec[4];

datosPayload[6]=(uint8_t)NumSec[5];

transmit_sample_frame (datosPayload, longitudTrama);//Funcién para

transmitir la trama

delay_ms(TiempoEntreTramas) ; // Tiempo de espera entre tramas enviadas

numeroSecuencia++; //Aumenta el nimero de secuencia para la siguiente

trama

contTX-—; //Reduce el numero de tramas faltantes
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else

if (contTX <= 0) //Indica el fin de la transmisién de un bloque

{// Reinicio de variables

uint8_t msgBL[11]="Bloque 0 ";
contTX=0;
//LED_On(LEDO) ;

if

}

else

(contBL > 1) //Si hay mas bloques de transmisién se reinicia el

envio de las tramas

//LED_On(LED1) ;
iniciarTransmision=1;

contTX=NumTransmiciones;

indicadorBL ++;

msgBL[7]=indicadorBL+'0";

transmit_sample_frame (msgBL,8) ;

delay_ms(TiempoEntreBloques) ; // Tiempo de espera entre tramas
enviadas

contBL ——;

if (contBL<= 1) //Si el contador de blogues es menor que 1 se

envia la Ultima trama y se detiene la transmisidn

indicadorBL ++;

msgBL[7]=indicadorBL+'0";

transmit_sample_frame (msgBL,11);

iniciarTransmision=0;

delay_ms(TiempoEntreTramas) ; // Tiempo de espera entre tramas
enviadas

indicadorBL=0;

Una vez finalizada la funcién de transmisién del nodo, éste, vuelve al modo recepcién a la

espera de otra orden del nodo iniciador.
El cédigo completo del nodo transmisor se presenta en el apartado de los anexos.
Nodo receptor/iniciador

Para el cédigo, luego de definir las librerias antes mostradas, se definen las variables que
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utilizaremos para los procesos dentro de las funciones:

Caddigo 2.8: Definicién de variables del nodo receptor

// variables

uint8_t vectorAlmacenamiento[20000]; //Vector que almacena todas las tramas

recibidas

uint8_t ed_val; uint8_t potencia_trama; //Variables para obtener la potencia de

la trama recibida

int Npayload=0; int desplas=0; //Variables de control para el almacenamiento de

tramas

int contAlm=0; int limAlm=0; //Contadores de Recepcidn

El nodo entra en el modo iniciador, en el cual, recibe los datos que se envian desde la PC
por puerto serial, estos datos son los pardmetros que tendra la transmisién de tramas ex-
plicadas anteriormente, cuando se reciben datos por puerto serial el nodo tiene que enviar
un mensaje de confirmacion, al confirmar la recepcién de los datos seriales, se van alma-
cenando en el vector "payload” para ser transmitidos posteriormente. Después de recibir
estos datos, se envia desde la PC la orden para que estos parametros sean enviados hacia
el nodo transmisor, en este caso la orden serd el caracter "\t", el nodo envia el mensaje de

confirmacion hacia la PC y luego transmite la trama de los parametros de transmisién.

Codigo 2.9: Codificacion del modo iniciador del nodo para recibir los parametros desde la PC y
enviarlos al nodo transmisor

uint8_t mensajedeConfirmacion[6]="Listo";//Mensaje de confirmacién de conexion

mensajedeConfirmacion[5]=0xFF;
int8_t chat_input = sio2host_getchar_nowait();//obtencién del mensaje serial
static uint8_t payload_length ,payload[aMaxPHYPacketSize-FRAME_OVERHEAD]; //

recibe datos desde la interfaz serial

if (chat_input != -1) //Cuando recibe un valor diferente a -1 comienza a

guardar los datos recibidos del PC en el payload

payload[payload_length++] = chat_input; //Guarda los datos recibidos

del PC en el vector payload
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if ((chat_input == "\1t’)||(payload_length == (aMaxPHYPacketSize-FRAME OVERHEAD

))){//El tipo de dato enviado de forma serial
LED_Toggle (LED2) ; // activa las siguientes funciones:

sio2host_tx (mensajedeConfirmacion,6);//transmisién del mensaje de

confirmacién de conexién

transmit_sample_frame (payload, payload_length-1);//transmite al nodo

externo lo recibido por la conexion serial.

payload_length = 0;//reseteo de variable

Después de que se realice la transmisién de todas las tramas y el nodo haya almacenado
la informacion en vectorAlmacenamiento, por puerto serial se envia la orden desde la PC
para que se exporten estos datos hacia la computadora, para realizar esta orden se envia el
caracter "\r", el cual inicia la funcién que divide el vectorAlmacenamiento el cual tiene todas
las tramas 802.15.4 guardadas en vectores de 256 bytes los cuales se envian de manera

serial hacia la PC.

Cédigo 2.10: Codificacién para el envio de tramas recibidas hacia la PC por puerto serial
if ((chat_input == "\r’)||(payload_length == (aMaxPHYPacketSize-FRAME_OVERHEAD) ) )
/1 El tipo de dato enviado de forma serial
{
LED_Toggle (LED1) ; //encender el led
desplas=0; //Inicializa la variable de lectura del vector de
almacenamiento
// Guardado y envio del almacenamiento de forma serial al pc cada 256 bytes,
for (int i = 0; i < 42; i++)
{
uint8_t datosPC[255]; //Vector para transmitir los datos a la PC por

puerto serial

for (int j = 0; | <255 ; j++)
{

datosPC[j]=vectorAlmacenamiento[desplas+j]; //Almacena los datos

recibidos para transmitir a la PC
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desplas=desplas+255;
15 sio2host_tx (datosPC,255);//Envio de datos al pc

Por ultimo, el nodo para poder almacenar las tramas enviadas por el nodo transmisor en-
tra en modo recepcion. El nodo al empezar a recibir tramas lo que hace es comparar la
direccién de origen de las tramas en este caso del nodo transmisor es 0x0001 y compara
el primer caracter de la trama para definir si es "C"trama corta o "L"trama larga. Teniendo
estos datos confirmados se extrae el valor de potencia de recepcion del nodo receptor y
se almacena en el payload de la trama recibida. Se obtiene el valor de la longitud del pay-
load de la trama 802.15.4 y se compara si cumple con los datos establecidos de 23 0 100
dependiendo el tipo de trama, si cumple la condicién se guarda cada byte de la trama reci-
bida en vectorAlmacenamiento y se agrega un contador para que cada trama guardada, la
siguiente trama toma las posiciones posteriores del vector para que no se sobreescriba la

informacion.

Caddigo 2.11: Codificacion para guardar las tramas recibidas por el nodo transmisor
1 | void usr_frame_received_cb(frame_info_t =frame)
{
memset(&trama_recibida ,0, sizeof (trama_recibida));// Elimina informacion
previa de la estructura de recepcion
memcpy(&trama_recibida ,frame->mpdu, sizeof (trama_recibida));// copia la

informacion de la memoria fuente (buffer) al detino

if (trama_recibida.dir_origen==0x0001 && (trama_recibida.cargaUtil_802_15_4
[0]=="C’ || trama_recibida.cargaUtil_802_15_4[0]=="'L")) // Si se cumple

esta condicion la trama es del nodo transmisor

LED_Toggle (LEDO) ;

// Extraccién del nivel de energia

10 uint8_t =payload_ptr=frame->mpdu; //Trama recibida almacena en el vector

uint8_t mpdu_len =payload_ptr[0]+2; //Busca la ubicacién del valor de
potencia de la trama recibida en los datos recibidos

uint8_t potencia_trama=payload_ptr[mpdu_len]; //Guarda el valor de la
potencia de la trama

trama_recibida.cargaUtil_802_15_4[14]=potencia_trama; //Agrega el valor

de la potencia de la trama en el payload
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int longTrRx=((int)trama_recibida.longitud)-11; //Obtiene la longitud del
payload
if (longTrRx==23||longTrRx==100) //Si la longitud del payload es 23 (

trama corta) o 100 (trama larga) puede guardar los datos

for (int i = 0; i < longTrRx; i++) //Recorre cada byte del payload

{
vectorAlmacenamiento[contAlm+i]=trama_recibida.cargaUtil_802_15_4
[i]; //Almacena los datos del payload en el vector de

almacenamiento

contAlm=contAlm+longTrRx; //Variable de control para
almacenar el payload de las tramas recibidas en el vector

de almacenamiento

Una vez realizado todo este proceso se resetean las variables y el nodo vuelve al estado

de iniciador.
El codigo completo se encuentra en el apartado de los anexos.
Codificacion de la aplicacién para la PC

Todo lo que es la programacion en los nodos esta completo, pero también tenemos que
desarrollar un programa para la computadora, especificamente para definir los parametros
de la transmision y enviarlos por puerto serial hacia el nodo iniciador y para descargar las
tramas del nodo receptor de igual manera por el puerto serial, para de esta manera obtener

toda la informacion y calcular la tasa de tramas recibidas.

Para este programa se utiliza el programa PyCharm en el cual se debe utilizar el lenguaje
de programacion Python para de esta manera genera una interfaz grafica que sea amigable

con el usuario.

Este codigo se divide en secciones para poder realizar las distintas operaciones que realiza-
ra el programa, primero, se despliega la ventana de la aplicacion la cual tiene las divisiones
mencionadas, en la primera seccidn se establece la conexién con el puerto serial del PC,
esto podemos verlo en el "administrador de dispositivos” de Windows, una vez elegido el

puerto selecciona el botén que da inicio a la comunicacién serial, el siguiente paso es de-
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finir los pardmetros que recibira el nodo iniciador para que sea enviado al nodo transmisor,
estos parametros se guardan en variables las cuales son enviadas de manera serial y se

envia la orden al nodo para emitir las tramas al nodo transmisor.

Enseguida se despliega una barra de avance el cual indica el estatus de la transmisién de

las tramas, una vez esta barra llega al 100 % significa que la transmisién se finalizé.

En la siguiente seccién se envia la orden al nodo receptor de importar las tramas recibidas
hacia la PC por el puerto serial, todas estas tramas se almacenan en un vector, una vez
almacenadas las tramas, se procesa este vector de manera que se divide todas las tramas
y se guardan en una matriz la cual cada fila corresponde a cada trama recibida y cada
columna corresponde al parametro que se enviaron en cada trama (tipo de trama, No de
secuencia, nivel de bateria, PTx, PRx, carga util), almacenados los datos en la matriz en la
ventana de la aplicacién se escoge la orden para guardar esta matriz en un archivo Excel,
dentro del archivo también se muestra las tramas enviadas, las tramas recibidas y la tasa

de tramas perdidas.

A continuacién, se presenta la seccion del cédigo donde se envian los parametros hacia el

nodo iniciador por el puerto serial:

Caddigo 2.12: Envio de parametros por puerto serial hacia el nodo iniciador

def EnviarOrdenes(self):

self.conectar.open()

self.conectar. flush ()

sparador = b’\t’

identificador = b’\n’

msj = 'ini’ # Inicio de Ordenes

mensajeCod = msj.encode ()

self.conectar. write (mensajeCod + sparador)

conf = self.conectar.read_until (b’ \xFF")

print (' Confirmacion: ° + conf[:5].decode())

# Orden ’a’ Numero de Transmisiones

msj = self.primeraventana.spinBoxNumeroTransmisiones.text() + 'a’ #
Orden ’'a’ Numero de Transmiciones

NumeroTX = int(self.primeraventana.spinBoxNumeroTransmisiones. text())

mensajeCod = msj.encode ()

self.conectar.write (mensajeCod + sparador)

conf = self.conectar.read_until (b’ \xFF")

print(’'Confirmacion: ° + conf[:5].decode())
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# Orden ’'b’ Tiempo entre tramas
msj = self.primeraventana.spinBoxTiempoEntreTramas.text() + 'b’
TiempoEntreTr = int(self.primeraventana.spinBoxTiempoEntreTramas.text())
mensajeCod = msj.encode ()
self.conectar. write (mensajeCod + sparador)
conf = self.conectar.read_until (b’ \xFF")
print(’ ' Confirmacion: ° + conf[:5].decode())
# Orden ’'c’ Numero de Bloques
msj = self.primeraventana.spinBoxNumeroBloques.text() + 'c’
NumeroBl = int(self.primeraventana.spinBoxNumeroBloques.text ())
mensajeCod = msj.encode ()
self.conectar.write (mensajeCod + sparador)
conf = self.conectar.read_until (b’ \xFF")
print (' Confirmacion: ’ + conf[:5].decode())
# Orden ’'d’ Tiempo entre Bloques
msj = self.primeraventana.spinBoxTiempoEntreBloques.text() + 'd’
TiempoEntreBl = int(self.primeraventana.spinBoxTiempoEntreBloques.text())
mensajeCod = msj.encode ()
self.conectar.write (mensajeCod + sparador)
conf = self.conectar.read_until (b’ \xFF")
print(’Confirmacion: * + conf[:5].decode())
# Orden ’'e’ Potencia de transmision
msj = self.primeraventana.spinBoxPotenciaTransmision.text() + ’e
mensajeCod = msj.encode ()
self.conectar.write (mensajeCod + sparador)
conf = self.conectar.read_until (b’ \xFF")
print( ' Confirmacion: ° + conf[:5].decode())
# Orden 'f’ Potencia de transmision
tamanoTrama = self.primeraventana.comboxTamanioTrama.itemText (
self.primeraventana.comboxTamanioTrama. currentindex () )
ordenTamafnoTrama = ‘0’
if tamafnoTrama == 'Trama Corta’:
ordenTamanoTrama = '1°
elif tamanoTrama == ’'Trama Larga’:
ordenTamanoTrama = '2°
msj = ordenTamanoTrama + 'f’
mensajeCod = msj.encode ()
self.conectar. write (mensajeCod + sparador)
conf = self.conectar.read_until (b’ \xFF")
print(’Confirmacion: ° + conf[:5].decode())
# Finalizaciéon de érdenes

msj = ’fin
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mensajeCod = msj.encode ()
self.conectar.write (mensajeCod + sparador)
conf = self.conectar.read_until (b’ \xFF")
print (' Confirmacion: * + conf[:5].decode())
self.conectar.close() # Cerrar conexién
print(’Ordenes Completas ')

H#H
#Configuracion de tiempos

tiempoAdicionalBl = (TiempoEntreBl) = 0.55
tiempoAdicionalTr = (TiempoEntreTr) = 0.55
self.tiempoTotal=0.0

if NumeroBl==1:

self.tiempoTotal

(TiempoEntreTr=NumeroTX) / 1000
elif NumeroBl>1:

self.tiempoTotal

(((TiempoEntreTr+tiempoAdicionalTr) » (NumeroTX) «
(NumeroBIl)) / 1000) + ((TiempoEntreBl+ tiempoAdicionalBl) = (
NumeroBIl-1))

print(f"tiempoTotal: {self.tiempoTotal}")

self.iniciarTemporizadorRecepcion ()

Una vez el nodo receptor recibe todas las tramas se envia la orden para enviar los datos

por puerto serial hacia la PC y ésta las almacena.

Codigo 2.13: Obtener datos del nodo receptor hacia la PC

def ObtenerDatos(self):

self.conectar.open() # Abrir el puerto serial
self.conectar.flush ()

sparador = b’\r’
tramaHexString = '’

codificado = bytes.fromhex(tramaHexString) # tramaHexString.encode ()
self.conectar. write (codificado + sparador) # Senal para obtener datos
print (f"MSG enviado: {codificado + sparador}")

self.contador=0

self.iniciarTemporizadorDescarga ()

Por altimo se muestra el cédigo el cual arma el documento en Excel:

Cadigo 2.14: Obtener datos del nodo receptor hacia la PC
def GenerarArchivoEXEL(self):

cadena_bytes = self.DatosCompletosGlobales

# Inicializar la lista para almacenar los resultados
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resultados = []
# lterar sobre la cadena de bytes
i =0
while i < len(cadena_bytes):
# Buscar 'COx’ o ’'LOx’
if cadena_bytes[i:i + 3] == b’'COx":

num_bytes_siguientes 20

resultado = |
cadena_bytes[i:i + 1].decode(), # L
cadena_bytes[i + 1:i + 7].decode(), # 0x0000
float (cadena_bytes[i + 7:i + 11].decode()), # 2.55
int (cadena_bytes[i + 11:i + 14].decode()), # 003
ord(cadena_bytes[i + 14:i + 15]) - 90, # Restar (-90)
cadena_bytes[i + 15:i + 23].decode() # 1111111111’
decodificado
]
resultados.append(resultado)
i += 3 + num_bytes_siguientes
elif cadena_bytes[i:i + 3] == b’LOx":
97

num_bytes_siguientes
resultado = |
cadena_bytes[i:i + 1].decode(), # L
cadena_bytes[i + 1:i + 7].decode(), # 0x0000
float (cadena_bytes[i + 7:i + 11].decode()), # 2.55
int (cadena_bytes[i + 11:i + 14].decode()), # 003
ord (cadena_bytes[i + 14:i + 15]) - 90, # Restar (-90)
cadena_bytes[i + 15:i + 100].decode() # 1111111111’
decodificado
]
resultados.append(resultado)
i += 3 + num_bytes_siguientes
else:
i +=1
print( 'Datos encontrados:’)
for resultado in resultados:
print(resultado)
# Crear un DataFrame con los resultados
df = pd.DataFrame(resultados,
columns=[ 'Tipo’, ’'No. Secuencia’, ’Nivel Bateria[V]’,
Ptx[dBm] ', 'Prx[dBm]’, ’'Carga Util’])
print (df)

# Crear una ventana de Tkinter (no se mostrara fisicamente)
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# Crear una ventana de dialogo para seleccionar la ubicacién y el nombre
del archivo Excel
root = Tk()

45 root.withdraw () # Ocultar la ventana principal de la aplicacién

file_path = filedialog.asksaveasfilename (defaultextension=".xlsx",

filetypes =[("Excel files", "x.xIsx")1])

# Verificar si se proporciondé un nombre de archivo antes de guardar
50 if file_path:
# Guardar el DataFrame en el archivo Excel seleccionado
with pd.ExcelWriter(file_path , engine="openpyxl’) as writer:

df.to_excel(writer, index=False, sheet_name='Hojal ")

55 # Ajustar automaticamente el tamano de las celdas
worksheet = writer.sheets[ 'Hojal ]
for column_cells in worksheet.columns:
max_length = 0

column = [cell for cell in column_cells]

60 for cell in column:
try:
if len(str(cell.value)) > max_length:
max_length = len(cell.value)
except:
65 pass

adjusted_width = (max_length + 2)
worksheet.column_dimensions[column[0]. column_letter]. width =

adjusted_width

# Centrar el contenido en todas las celdas

70 for row in worksheet.iter_rows (min_row=2, max_row=worksheet.

max_row, min_col=1,

max_col=worksheet.max_column) :
for cell in row:
cell.alignment = cell.alignment.copy(horizontal="center’,
vertical="center’)
print (f"DataFrame guardado exitosamente en {file_path}")

75 else:

print ("Operacién de guardado cancelada.")

El cddigo completo de la aplicacion para la PC se encuentra en los anexos.
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En la Figura 2.13 se muestra la ventana desplegada de la aplicacion desarrollada para la
PC.

&1 APLICACION ? X

> - COM 3 » Se Finaliine el puerto
seria

Si no encuentra el valor del puerto requerido, bisquelo en ¢l administrador de disposi

de de A Definicion de parametros
Numero de Transmisones Tiempo entre Tramas
por Bloque: por Blogue:
100 2| Dec 200 |3 mseg
Numéro de Bloques: Tiempo entre Bloques:
1 =] Dec 5 5] s
Potencia de Transmisiones: Tamafio de Trama:
3 =) d8m [Trama Corta ~|
Orden de
. | 41%
transmision

Asegurarse que el nodo conectado deje de parpad  BarTa de estatus de la
Orden para importar los datos a PC transmision

! Guardar Archive

Barra de estatus de
Una vez ter importe de datos jmacenar en un archivo EXEL. r

Orden para guardar
datos en Excel

Figura 2.13: Secciones de la ventana desplegada al abrir la aplicacién para la PC

El archivo se guarda en la ubicacién y con el nombre especificado, al abrir el archivo se

puede observar el listado de las tramas recibidas con su informacion.

ll Tipo | Mo. Secuencia Mivel Bateria[v] PixfdBm] PrufdBm] | Cargas Uil Tramas enviadas | Tramas recibidas | % tramas perdidas
; [= 0x0000 2.69 3 -27 11111111 100 100 [}
: S 0%0001 2.69 3 27 7 111111
- 0x0002 2.69 3 27 " 1man
l 0003 2.69 3 27 7 1111man
[ C 0X0004 2.69 3 27 " 1ianan
o 0%0005 2.69 3 27 " 1111
o e %0006 2.69 3 -2z " mmnn
W 0%0007 2.69 3 28 7 111111
10 S 0x0008 2.69 3 27 7 auan
il - 0%0009 2.69 3 27 " maan
[= Dx000A 2.69 3 z7 " nunn
c Ox000B 2.69 3 27 7 1
C Ox000C 2.69 3 27 " nnnn
c 00000 2.69 3 27 7 munn
[ 0x000E 2.69 3 27 " uunn
[s 0x000F 2.69 3 27 " nnan
C 0x0010 2.69 3 27 7 muan
[- 0x0011 2.69 3 27 " 1man
c 0x0012 2.69 3 27 " 1man
c 0x0013 2.69 3 27 7 i
c 0x0014 2.69 3 27 7 1mian
[~ 0%0015 2.69 3 27 " mnmn
C 0x0016 2.69 3 27 T uunn
[ 0x0017 2.69 3 27 "7 anan
c 00018 2.69 3 7 7 uunn
[- 00019 2.69 3 27 7 uunn

Figura 2.14: Ejemplo de archivo generado a partir de las tramas recibidas

De esta manera se puede ver toda la informacién requerida de las tramas y o mas impor-
tante podemos calcular la tasa de tramas perdidas, en la siguiente seccién se muestran las
pruebas realizadas a los nodos ATZB-256RFR2-XPRO.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 PRUEBAS

En este capitulo se muestran los resultados de las diferentes pruebas que se hicieron a
los nodos 802.15.4, estas pruebas se realizan enviando distintos tipos de tramas, variando
la distancia entre nodos y cambiando el tiempo de delay, la potencia de transmisién sera

3dBm por defecto.

Las pruebas se llevaran a cabo a distancias de 10cm, 5m y 10m entre los nodos con el fin
de observar la pérdida de las tramas, en caso de ser necesario se agregaran obstaculos a
la linea de vista de los nodos, en todas las pruebas se transmitiran 100 tramas consecutivas
variando el tipo de la trama para observar los resultados y se tomara el tiempo entre cada

trama de 200ms para todas las pruebas.

3.1.1 PRUEBA 1

Para esta prueba se colocaron a los nodos a una distancia de 10cm entre si con un delay en-
tre tramas de 200ms y enviando tramas cortas enviando en total 100 tramas consecutivas,
lo que se espera de esta prueba es que no se tenga pérdida alguna ya que estamos dentro
del alcance de estos nodos, se muestra la pantalla de la aplicaciéon con los parametros a

continuacién.

87 APLICACION ? x
Aplicacion para Manejar el Nodo Controlador

Seleccidn del puerto de comunicaciin COM:

Conectar COoM 3

Si na encuentra el valor del puerto requerida, biisquelo en o administrader de dispost

Sebecckin de parimetros de transmiskin:

Numero de Transmisiones Tiempo entre Tramas

por Blogue: por Bhogue:
100 I Dec 200 = msag
Numero de Bloques: Tiempo entre Blogues:
1 =] Dec 5 & seg

Potencia de Transmissones: Tamafio de Trama:

3 [5] dém Trama Corts -

B e—

Asegurarse que el nodo conectado deje de parpadear para descargor los datos.

Guardar datos del nodo conectado en un exel:

Desargar Datos del Nodo Conectado n
0%

e
Guardar Archivo

Una vez termine la descorga, ya puede almacenar en un archive EXEL.

Figura 3.1: Pardmetros de transmision de 200ms entre tramas y 10cm entre nodos y tramas cortas
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Resultados:

E Prueba_ 200ms_100tramas_Colsx

Figura 3.2: Archivo generado de la prueba 1

Tipo | No. Secuenca | Nivel Bateria[V] Px[dBm] Prx[dBm] | Carga Litil Tramas enviadas| Tramas recibidas| % tramas perdidas
C 0x0000 269 3 27 100 100 0
c On0001 268 3 27 7 anun
C 0x0002 269 3 27 7 anun
C 0xD003 269 3 21 7 ounun
c 0x0004 269 3 2r " uanun
c xD005 269 3 27 " unun
C 0x0006 268 3 27 7 anun
i 00007 269 3 28 T ounun
C 0xD00& 269 3 27 T umun
¢ 0u0003 268 3 27 7 i
H Ox000A 268 3 2 T ounun
i 0%000E 269 3 27 7 ounmun
14 s 0X000C 268 3 2r " unun
B 040000 269 3 27 7 oannm
c Ox000E 269 3 27 7 anun
C 0xDO0F 2.69 3 27 T ounun
C 0x0010 269 3 27 7 umun
c 0x0011 269 3 v 7 ininin
C w0012 269 3 27 7 uanun
C ox0013 269 3 27 7 ounun
C 0x0014 269 3 -27 : 11111111

Figura 3.3: Resultado del archivo generado con las tramas de la prueba 1

Como se puede ver en los resultados tenemos la recepcién de las 100 tramas enviadas, lo
que nos da una tasa de pérdida del 0 %, también podemos darnos cuenta de cuanta es la
potencia de recepcion que estamos teniendo, en este caso estamos recibiendo un campo

de -27dBm en promedio, lo cual es éptimo para una comunicacién inalambrica.

3.1.2 PRUEBA2

Para esta prueba, a fin de comparar los resultados cuando se envian tramas largas utiliza-
remos los mismos parametros que la transmision anterior variando el parametro del tipo de

trama.
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W7 APLICACION T A
Aplicacion para Manejar el Nodo Controlador

Selecoiin del puerto de comunicackin CONM:

Conectar | COM 1

5i no encuerira o valor del puerto nequenido, bisquelo en ef administrador de dispos

Selecckin de pardmetros de transmisiin:

Numéro d¢ Trarsmisones Tiempo entre Tramas
B Blog: oo Blogue:
100 'S Dec 200 5 mseg
Numern de Blogques: Tumpa entre Bloques:
1 5 Dec 5 3 ey

Pobéncin deé Transmisionss: Tamaie de Trama:
3 - | dbm Trama Largn ~

_ | %

Asegurarse que ¢l nodo coneciado deje de parpadear para descangar kos: datos.

lﬂﬂ%g

Guardar Aachivn

Guardar datos del nodo conectade en un exek

Ui vl ReeTmiing [ JESCRIGR, ¥B pudde BENBORET &0 un BRchive EXEL.

Figura 3.4: Parametros de transmision de 200ms entre tramas y 10cm entre nodos y tramas largas

Resultados:

__200ms_100tramas_

Figura 3.5: Archivo generado de la prueba 2

Tipe | No.Secuenca | Nivel Bateria[V] | Pts[d8m] | Pre[dBm] Carga Util Tramas enviadas | Tramas recibidas | % tramas perdidas|
L o0 269 ] BT T T T TV E T TTERRR R RN LTI TFFRRVRURCITFPPRRRRECTTRRRRRNUTTLIFEERRRNI 1 100 ]
L Ca0001 269 3 B T T T T e L L PR O I TP L E L b U s I e LT E R VLU L O L EERRRERU 1T L PERRECVIIELTI
L D02 L69 L] ] 1111113131811 30 1110000001100 001000800 32011110001
L 03 269 3 -3 1109000190001 3008822011310 11 0000011300012 00014000010003144101400
L D000 .69 3 31 S0 0011000000211 110 1000 1101000001011 1000000
L Coe0005 269 3 31 F11011100 11110001 10000010 11 1111 1011 111010 RR0 11110100000
L CwDDDE .63 3 -3 1311110300000 0000011000110 1100000100110 0002200 111000001
L oupog7 2.69 3 30 T 1
L D08 2.69 ] 0 T T T T A
L Qa9 269 3 30 T T
L (0004 169 L] A TN I I
L 0008 269 3 30 T390 1000810091100 1001000003 14000 193008800041 30 000000
L 000 .69 3 -10 T80 0011080000011 1001000001330 001 000800 010111000001
L 000D 263 3 3 T 1111111111 11 1 1 1111 1111000800110 1110001
L OwDDDE 2.69 3 30 TannnnannnnnnnniineannI eI Eanaaaa1111111an]

OWO00F 269 3 30 TN a1 1 A T 1L N2 02110000
L D10 2.69 E] 30 T T
L Q0011 269 3 30 T
L 0012 269 L] 30 T N T T
L e bk} 269 3 0 T I I N T 1A
L 3 -30

001100011881 001110000010 1010000000001 1000001
T

Figura 3.6: Resultado del archivo generado con las tramas de la prueba 2

En este caso también tenemos lo esperado, tenemos el 100 % de la transmisidn exitosa.

3.1.3 PRUEBA3

En este caso vamos a variar la distancia entre nodos, los colocamos a una distancia de 5m

entre si, sin obstaculos, con 200ms de delay entre tramas y 100 tramas cortas.
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7 APLICACION X
Aplicacion para Manejar el Nodo Controlador

Selecciin del puerto de comunicaciin COM:

Conectar COM 3

Si no encuentra ¢ valor del puerto requerido, bdsquelo en ¢ administrador de disposi

Selecciin die parametros de transmision;

Numero de Transmisiones Tiempo entre Tramas
por Blogue: porr Blogue:
100 = Dec 200 '3 mseg
Numero de Blogues: Tiempo entre Blogues:
1 5| Dec 5 5] =g
Potencia de Transmisicnes: Tamafio de Trama:
3] dm [T

_ [ 41%

Asegurarse que el nodo conectado deje de parpadear para descargar ks datos.

100%“

Guardar Archivg

Guardar datos del nodo conectado en un exel:

Una vez terming la descarga, ya pusde slimacenar en un archivo EXEL

Figura 3.7: Parametros de transmision de 200ms entre tramas y 5 entre nodos y tramas cortas

Resultados:

iE Prueba_ 200ms_100tramas_C_Sm.xlsx

Figura 3.8: Archivo generado de la prueba 3

i D E F G H J
S C 0x0000 2.69 3 -64 11111111 100 100 [
c 0x0001 2.69 3 66 | 111m
C 0x0002 2.69 3 66 " 11111111
G 0x0003 2.69 3 58 7 1mun
C 0x0004 2.69 3 67 7 unnumn
c 0x0005 2.69 3 65 7 111111
c 0x0006 2.69 3 -66 | 1umumn
c 0x0007 2.69 3 67 7 munmn
c 0x0008 2.69 3 66 | 1111m
c 0x0009 2.69 3 -69 " 11111111
c Ox000A 2.69 3 67 " 111
c 0x0008 2.69 3 69 7 nnnm
C 0x000C 2.69 3 66 7 11111111
= 0x000D 2.69 3 69 " muun
G 0Ox0DOE 2.69 3 66 111111
c 0x00OF 2.69 3 69 7 m11n
c 0x0010 2,60 3 -66 7 1111111
C 0x0011 2.69 3 66 7 11111111
c 0x0012 2.69 3 66 © mnuumn
c 0x0013 2.69 3 66 " 11111111
C 0x0014 2.69 3 -66 7 11111111

Figura 3.9: Resultado del archivo generado con las tramas de la prueba 3
En este caso también tenemos una transmisién del 100 % ya que se reciben todas las
tramas transmitidas, pero ahora, cuando variamos la distancia podemos ver que la potencia
de recepcidn se reduce sustancialmente a comparacién de la transmisién a 10cm, tenemos

un campo de -66dBm.
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3.1.4 PRUEBA4

Para esta prueba utilizaremos los mismos parametros que la transmision anterior pero esta

vez enviaremos tramas largas para observar si se tiene cambios en la recepcion.

W' APLICACION 1 x
Aplicacion para Manejar ¢l Nodo Controlador

Sebecciin del puerto de comunicacin (OM:

Conectar | | COM 3

5i o encoerira ol valor del puerte requerida, bisquelo on ol administrador de dposi

Sebeccidn de pardmetnos de transmisiin:

Numaro de Transmisiones Tiemgo entre Tramas
por Bogue: por Blogue:
100 '+ Dec 2003 meegy
Numaro S BRGuEE Tuerrips entr e Blogues:
1 = Dec 5 = seg

Potencia de Transmisiones: Tamafio de Trama:

3 %] @m Trama Larga -

Do | o —

Asegurarse que # nodo conectado deje de parpadear para descargar los datos.

IDU'%“

Guardar Archive

Guardar datos del modo conectado on un exel:

Una vz terming la descangs, ya pusde Bimatenar én un archive EXEL.

Figura 3.10: Parametros de transmision de 200ms entre tramas y 5m entre nodos y tramas largas

Resultados:

E Prueba_ 200ms_100tramas_L_S5maxclsx

Figura 3.11: Archivo generado de la prueba 4

Tipo | Mo. Secuencla | Mivel Batera[V] | Pea[dBm] | Pra[dBm] Carga Util Tramas envladas | Tramas recibldas| % tramas perdidas
L 00064 L6 3 & [T 1 100 ] o
L D065 6% 3 47 [ I I 1
L D066 .64 1 66 (111111180110 AR A1 10 AARHHAE00 0100111000000 00
L 0067 269 £l 65 [i11111311110 1131031 01111111 1011809111121 10111101111 10319111111 1300080
L w0068 268 3 &5 rlllllllll]]]11111111i!]]1111111“!]]11111111I]llllllllllllllllllllll.l!
L 0083 85 3 & (1122111000000 00 010000000020 1100000000000 11111 1100000
L D084 85 3 6 (1111101100000 00000011 1111111101110 111100
L D058 88 E] 5 (1122001000000 100 1000000000022 1000001014001 1111000000
L D& 188 3 o [10000000000000000 0000010000000 00 000000000 1100000001101 00 1111100000
L O 00ED 165 3 8- (1222200000000 00 0000017011000 R 0022200300000 0000 1000000111110 00080
L (006E 169 3 ) {]]]11[[[!”H]]'l'l'lll!]111]]111Ll!1!1:]]111lll1Hlllllllll””]]ulllll
L Qe006F .69 3 65 (112000000000 0 11 11010
L Q0070 68 3 s [
L =007 168 3 45 [ T L
L 0T 6% 3 4 [ I T
L 0073 .69 1 65 (11111 L 1 1 A 0111044000
L 0074 .64 1 65 111 1 1 1 11 111111110140
L 0075 268 i 65 [11111111II]]11111111i!]11111111“”111111111II]111111111”]]11111111"
L D076 269 3 & (1120111001100 1000 01010101 1000000000000 1 1110000000001 0 0000000
L 0077 285 E] &4 (1100111000000 0000 0000000220 1101000 110401101010 00000
L OD0TE 85 E] L] 111111100111111111111111 1111111111111111

Figura 3.12: Resultado del archivo generado con las tramas de la prueba 4

Como podemos observar tenemos campos de recepcién parecidos con la transmisiéon de
tramas cortas, tenemos una potencia de -65dBm en promedio, pero aun asi tenemos 0%

de pérdidas.
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3.1.5 PRUEBAS

En esta prueba se agrega una pared entre los nodos a una distancia de 5m para verificar el
comportamiento de la transmision, igualmente se transmite 100 tramas cortas con 200ms
de delay entre tramas, los parametros de la transmisién son los mismos que la Figura 3.7.

Resultados:

E Prueba_ 200ms_100tramas_C_5m_1p.xlsx

Figura 3.13: Archivo generado de la prueba 5

C D E F | J
Tipo | No. Secuencia Nivel Bateria[V] | Ptx[dBm] | Prx[dBm] [ Carga Util Tramas enviadas | Tramas recibidas | % tramas perdidas
c 0x0000 2.69 3 -7z 7 11 100 100 [
= Ox0001 269 3 -72 7 11mn
c O0x0002 269 3 -2 T304
Cc 0x0003 .69 3 =71 " 11111111
c 0x0004 269 3 69 7 1111111
c 0x0005 262 3 -69 " 11111111
c 0x0006 262 3 69 7 11
C O0x0007 262 3 -69 " 11111111
C 0x0008 2.69 3 -69 " 1man
c 0x0009 2.62 3 -69 " 11111111
c 0x000A 262 3 69 " 1111m
c 0x0008 2.62 3 69 7 11mmn
C 0x000C 262 3 -69 " 11111111
c 0x0000 2.69 3 -69 " 11111111
c Ox000E 262 3 -69 | 11111111
c Ox000F 2.62 3 -69 " 11111111
C Ox0010 262 3 -69 ECEEETELY
Cc O0x0011 269 3 =69 " 111111
c 0x0012 269 3 -69 | 11111111
c 0x0013 269 3 -69 " 11111111
c 0x0014 269 3 69 " 11111111
Qannac = | 2 F=o LAFTTTTTET)

Figura 3.14: Resultado del archivo generado con las tramas de la prueba 5

Como era de esperarse al tener un obstaculo entre los nodos la transmisién se vuelve méas
dificil ya que parte de la potencia que se transmite no puede atravesar la pared, en este
caso tenemos una reduccion de campo de 4dBm, en promedio la potencia de recepcion es

de -70.08dBm, pero aun asi tenemos el 100 % de efectividad en la transmisién.

3.1.6 PRUEBAG®6

En esta prueba agregaremos mas dificultad para la comunicacién inalambrica, la distancia
entre los nodos sera de 10m con 2 paredes entre ellos, se enviaran 100 tramas cortas con

delay de 200ms entre tramas, con el fin de obtener pérdidas en la transmisién.
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B APUCACIOMN r 4
Aplicacion para Manejar el Nodo Controlador

Selecckin del puerto de comunicaciin COM:
Conectar | | COM 3
5i no encuentra ol valor del pusrto regeerido, bisquelo en sl adminstrader de despes

Sobstoiin de parimelros de bransasision:

Numiend @ Transmeoned Thempd entre Tramas
paf Bl oo il
100 = Dec 200 & meeg
Mumero de Blogees: Tubmpd ke Baquirs
1 +| Dec R ]
Fobencia de Transmésones: Tamads de Trama
3 %) dbm Trama Corta

[
e | p—

Asegurarse qua o nodo conecindo deje de parpadear pars descargar los datos.

1mﬂ

Gl Rechig

Guardar datos del nodo conectado en un exek:

Una vez termine la descarga, ya puede almacenar en un archive EXEL.

Figura 3.15: Parametros de transmisién de 200ms entre tramas y 10m entre nodos y tramas cortas

Resultados:

E Prueba__200ms_100tramas_C_10m_2p.xlsx

Figura 3.16: Archivo generado de la prueba 6

Tipo | Mo, Secuencia | Nivel Bateria[V]

C Q0002 2.62 3 -8 11111111 100 34 66
c 0x0003 2.52 3 57 7 1mn
c 00004 2.69 3 88 7 111um
c 0x0006 269 3 g9 " miuan
[ 4 00009 269 3 -89 r 11111111
c OxD00A 2.69 3 59 " muun
c 0x0008 262 3 89 7 11111
c 0%000C 2.69 3 90 " mun
C w0000 2.69 a -89 'y 11111111
€ 0xDDOE 262 3 -89 " mnun
c 00011 269 3 85 7 1111
€ D012 2.62 3 8 " 111m
c OwD013 2.62 a -89 » 11111111
[ 4 Ox0015 2.62 3 -89 I 11111111
€ 0x0016 269 3 88 7 1uun
c D014 262 3 8 " 111mn
c ow001D 2.69 a -89 r 11111111
c OxDO1E 2.69 3 -89 r 11111111
c 0x0024 2.69 3 88 | 11111111
c 0025 162 3 o0 " 1anin
c DO 2F 268 3 -85 : 11111111

Figura 3.17: Resultado del archivo generado con las tramas de la prueba 6
En esta prueba ya podemos observar que tenemos pérdidas del 66 % de tramas, esto sig-

nifica que los obstaculos y la distancia hicieron que la potencia que se recibe de algunas
tramas sea menor que el umbral de los nodos, en este caso el umbral de los nodos es de
-90dBm, quiere decir que las tramas que llegan con menos potencia que ese valor umbral

no pueden ser detectadas.
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3.1.7 PRUEBA7

Con el fin de comparar el efecto que tiene el delay entre tramas, se realizara la misma prue-
ba 6 pero aumentando el delay a 500ms, idealmente como tenemos una menor frecuencia

de datos las pérdidas deben ser menores.

Resultados:

E Prueba_ 500ms_100tramas_C_10m_2p xlsx

Figura 3.18: Archivo generado de la prueba 7

B C D E F G H I ]
1
2 C Ox0066 .62 El -88 11111111 100 63 Xy
3 C Ox0067 2.62 3 -88 ' 11111111

C OxD06E 2.62 3 -87 '3 11111111

c Ox006C 2.62 3 -88 7 11111111

C OxD0&D 2.62 3 -B7 r 11111111

C 0x0071 2.62 3 -81 7 11111111

[ # Ox0072 2.62 3 -83 r 11111111

C Ox0073 2.62 3 -85 I 11111111

C Ox0074 2.62 3 -87 r 11111111

C Ox0073 2.62 3 -85 7 11111111

[= Ox0076 2.62 3 -84 T 11111111

C Ox0077 2.62 3 -84 T 111111

[= 0x0079 2.62 3 -85 " 11111111

C Ox007A 2.62 3 -85 " 1111111

C Ox0078 2.62 3 =82 Y 111

C Ox007C 2.62 3 -82 " 1111111

C Ox007E 2.62 3 -84 7111111

C Ox007F 2.62 3 -84 1111111

C Ox0080 2.62 3 -82 L TETELET]

[= 0x0083 2.62 3 -82 " 11111111

C Ox0083 2.62 3 -83 r 11111111

B e - - ~— F ouaaaasaa

Figura 3.19: Resultado del archivo generado con las tramas de la prueba 7

Como podemos ver en estos resultados tenemos una pérdida de tramas del 37 %, eso
quiere decir que si se reduce la frecuencia de transmision de las tramas el sistema de
comunicacién se vuelve mas robusto, a fines practicos si la distancia de los nodos es muy
grande o hay obstaculos entre ellos una manera de volver mas fuerte a la comunicacion es

reducir la frecuencia de transmision.

A continuacién, se presenta la tabla con los resultados obtenidos de las pruebas:
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Tabla 3.1: Resultados de las pruebas de transmisioén de tramas 802.15.4

No de Distancia Potencia Tasa de
Delay entre | Tipo de tra- . N

tra- entre no- | Obstaculos | recepcion tramas
tramas (ms) | ma . .

mas dos promedio perdidas %

100 200 Corta 10cm No -27.03dBm 0

100 200 Larga 10cm No -30.4dBm 0

100 200 Corta 5m No 66.8dBm 0

100 200 Larga 5m No -65.55dBm 0

100 200 Corta 5m 1 pared -70.08dBm 0

100 200 Corta 10m 2 paredes -88.23dBm 66

100 500 Corta 10m 2 paredes -83.12dBm 37

En la Tabla 3.1 podemos darnos cuenta de mejor manera del comportamiento que tienen

los nodos en las transmisiones, a medida que se separan entre si, la potencia que se recibe

de la comunicacion es menor pero las tramas que logren estar dentro del umbral de recep-

cién de los nodos son recibidos sin mayor problema, de los archivos generados también

podemos darnos cuenta que el umbral de estos transceptores rodea los -90dBm ya que

ninguna trama es recibida con la potencia menor a ese valor.

3.2

a

CONCLUSIONES

En conclusién, el desarrollo de una herramienta especifica para calcular la tasa de
tramas perdidas en transmisiones mediante el protocolo 802.15.4 representa una res-
puesta valiosa a la carencia evidente de herramientas especializadas en el mercado
actual. La ausencia de soluciones estandarizadas y accesibles para medir de mane-
ra precisa y consistente este parametro critico ha generado obstaculos significativos
para la evaluacion efectiva de las redes inaldmbricas que siguen estas directrices. La
iniciativa de construir una herramienta dedicada no solo busca abordar esta limitacion,
sino que también pretende ofrecer a desarrolladores y administradores de redes una
herramienta adaptada y confiable que facilite la identificacién de problemas de trans-
misién y la mejora continua de la calidad de las comunicaciones inalambricas. Este
proyecto no solo suple una necesidad inmediata en el ambito de las mediciones de
redes, sino que también sienta las bases para futuras investigaciones y desarrollos,
contribuyendo asi a la evolucién y optimizacién de las tecnologias de comunicacién
inaldmbrica. En ultima instancia, esta herramienta representa un paso adelante signi-
ficativo en el fortalecimiento de la infraestructura de medicion para redes basadas en
el protocolo 802.15.4.
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3 En conclusion, el proyecto desarrollado para medir la tasa de tramas perdidas en

el protocolo 802.15.4 emerge como un recurso funcional y esencial. Los resultados
obtenidos demuestran su eficacia en proporcionar mediciones precisas y detalladas,

destacando su utilidad para identificar y abordar problemas de transmisién.

La herramienta desarrollada proporcion6 evidencia concluyente de que los nodos
802.15.4 no son adecuados para transmisiones a largas distancias. La medicion de la
tasa de tramas perdidas demostr6 su eficiencia en entornos de corto alcance, refor-
zando la comprensién de su limitado alcance. Un ejemplo ilustrativo de su aplicacién
efectiva se encuentra en el ambito del Internet de las Cosas (loT), donde estos nodos
son idéneos para conectar y controlar dispositivos en un hogar inteligente, ofrecien-
do una comunicacion fiable y de bajo consumo de energia en distancias cortas, pero

limitando su uso en aplicaciones que requieren cobertura extensa.

Durante el dessarrollo del proyecto pudimos darnos cuenta de que se puede optimizar
el modelo inicial, al unicamente utilizar solo 2 nodos en lugar de 3 vuelve mas acce-
sible la herramienta para un uso cotidiano en caso de que la persona que quiera usar

la herramienta cuente con nodos limitados.

RECOMENDACIONES

Se recomienda definir y documentar claramente los parametros especificos que la
herramienta medira, como la tasa de tramas perdidas y los intervalos de tiempo. Con-
sidere la conformidad con estandares reconocidos para garantizar la coherencia y la
comparabilidad de los resultados en distintos entornos y aplicaciones del protocolo

802.15.4.

Se recomienda el uso de esta herramienta para tener un mejor escenario en caso
de querer realizar un proyecto de loT con nodos 802.15.4 ya que de esta manera se
puede optimizar el performance de los nodos y tener mejores resultados ya teniendo

claros los limites de los equipos.

Segun los resultados obtenidos en la subseccion anterior se recomienda que si se
realiza una red con nodos 802.15.4 de manera doméstica se recomienda colocar los
nodos a una distancia de no mas de 10m entre si, en caso de tener obstaculos como

paredes o columnas ya que la senal no llega de la manera mas eficaz.
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5 ANEXOS

Los cddigos mencionados en el proyecto tanto para los nodos como para la aplicacion de
la PC, ademas de, los archivos generados de las pruebas realizadas se adjuntan en el

siguiente repositorio:

https://github.com/BDavidr/Archivos-TIC_David-Rodriguez


https://github.com/BDavidr/Archivos-TIC_David-Rodriguez
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