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Resum— La importancia de les xarxes de sensors esta creixent
amb ’aparicio de noves aplicacions i tecnologies que expandeixen
les prestacions inicials. Aquest treball pretén donar a conéixer
algunes de les caracteristiques dels protocols utilitzats en les xarxes
de sensors o “Wireless Sensor Network” (WSN), aixi com mostrar
alguns dels resultats obtinguts en el PFC. Aquests resultats s’han
obtingut centrats en els estandards IEEE 802.15.4 i les definicions
del protocol ZigBee. Aixi es pot veure com s’aprofiten al maxim els
recursos del sistema i es mostra una caracteristica del consum del
circuit emissor/receptor que podria ser usada a I’hora de la presa
de decisions durant la configuracio dels nodes de la xarxa.

I. INTRODUCCIO A LES WSN

Amb l'actual popularitat dels ordinadors portatils, els
telefons mobils, les PDA, els dispositius GPS, etc., els
dispositius de computacid electronics s'han fet cada vegada
més barats, mobils i més habituals en aplicacions de la vida
diaria. Una de les tecnologies que podria tenir una gran
expansio en un futur proper soén les xarxes de sensor sense fil
o “Wireless Sensor Network” (WSN) [1].

La idea principal es podria resumir com: “uneix-te i
guanyaras”. Aixi, una WSN permet la col-laboracié de petits
dispositius electronics que s’uneixen per a dur endavant una
tasca més complexe. Els ambits de les aplicacions de les
WSN son molt variades i alguns exemples inclouen:

1. Monitoratge meédic,

2. Monitoratge d'entorns industrials, de medis i
fenomens naturals,

3. Tasques de vigilancia i reconeixement,

4. Aplicacions domotiques, etc.

Generalment, una WSN esta formada per un nombre gran
de nodes, arribant a alguns centenars. Aquests nodes es poden
comunicar via radio i son desenvolupats amb capacitats per a
executar tasques de forma cooperativa. Un node tipic d'una
WSN  estaria format per diversos sensors, un
microcontrolador, un transceptor radio i obté 1’energia d’un
sistema de bateries. Aquests components es poden trobar
integrats en una Unica o en multiples PCBs, i amb una mida
total de només alguns centimetres quadrats.

Un dels reptes més importants amb que es troben les WSN,
és l'aprofitament Optim dels recursos disponibles per a
desenvolupar la tasca. Com que els nodes disposen
d’alimentacié per bateries de limitada capacitat i, a més, els
recursos computacionals també sén reduits; la majoria de
treballs en aquest ambit es troben orientats a desenvolupar
estratégies per aprofitar de la forma més eficient possible
aquests recursos. L’eficiéncia energética significa aconseguir
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tenir el maxim de temps possible el modul de radio, el
microcontrolador i els sensors en un estat de baix consum.
Aixi mateix, després de I’analisi que s’en fa en aquest treball
del consum d’un node, es pot veure com el modul de radio és
el subsistema que provoca un consum més alt amb la seva
posada en marxa, per tant tenir un control d’aquest dispositiu
podria aportar una gran millora en termes de reduccio del
consum energetic. En aquest treball es realitza un estudi del
hardware disponible en el modul de radio i com aquest utilitza
I’energia en els diferents nivells de poténcia. L’eleccié del
nivell de poténcia necessari en cada moment i en cada
transmissid permetria utilitzar de forma Optima [’energia
disponible.

Avui en dia, la majoria de WSN es basen en I’estandard
IEEE 802.15.4 que defineix la capa Fisica i algunes de les
funcions de la capa d’enllagc o capa MAC. Aquesta
estandarditzaci6 ha permés la proliferacié de dispositius
hardware que donen suport a aquesta tecnologia. A la vegada
hi ha voluntats per a desenvolupar estandards de protocols de
les capes superiors que pretenen possibilitar la comunicacié de
dispositius de diferents fabricans amb un mateix llenguatge de
comunicacio. Un exemple d’aquests protocols de nivell
superior és el ZigBee, definit per I’alianga de diferents
fabricants [2]. ZigBee deixa les definicions de la capa fisica i
de MAC a I’estandard IEEE 802.15.4, i afegint la definici6 de
noves funcions d’enllag, la descripcié del nivell de xarxa i
dels nivells de capes superiors.

Aixi doncs, en els proxims apartats es donaran a coneixer
les principals caracteristiques de les WSN basades en els
estandards IEEE802.15.4/ZigBee, seguidament es donaran
dades de les caracteristiques del hardware utilitzar per a
realitzar I’experimentacié i 1’estudi i finalment es mostraran
les principals conclusions.

II. CARACTERISTIQUES DEL IEEE802.15.4/Z1GBEE

L'estandard IEEE 802.15.4 ¢és una de les interficies més
habituals per a xarxes sense fil d'area personal amb baixes
taxes de transmissi6 de dades (anomenades “Low-Rate
Wireless Personal Area Network”, LR-WPAN). Aquest
estandard només defineix les capes fisica (PHY) i de control
d'accés al medi (MAC). D'altra banda, la ZigBee Alliance [2]
crea ZigBee per a definir les capes més altes del model OSI i
de la resta d'aspectes generals de la xarxa. La idea principal
era aconseguir una definicid senzilla, orientada a treballar amb
nodes amb reduits recursos i amb alimentacié amb bateries.
La figura 1 mostra la pila (o stack) del protocol ZigBee i es
poden veure quins nivells queden definides per 1’estandard
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IEEE 802.15.4 i els que ha definit la ZigBee Alliance. Val a
dir que la orientaci6 principal d’aquest tipus de protocol ha
sigut en una primera instancia per aplicacions domotiques, i
de control industrial.

Aplicacié

Perfils d'Aplicaci6

Marc d'Aplicaci6

- Usuar

_ ZigBee
Alliance

Capes de xarxai
seguretat

’ CapaMAC

_ IEEE
802.15.4
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[ PilazigBee

[ Hardware
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Fig. 1 Pila de protocols on es poden veure els nivell definits per cada un dels
diferents estandards IEEE802.15.4 i ZigBee.

A. Capes fisica i d’accés al medi segons IEEE 802.15.4.

A nivell de la capa fisica (PHY), l'estandard defineix dos
tipus de modulacié diferents: “Binary Phase Shift Keying”
(BPSK) i “Offset-Quadrature Shift Keying” (O-QPSK), totes
dues utilitzades amb “Direct Sequence Spread Spectrum”
(DSSS), sobre un canal de 2 MHz d'amplada de banda [3].
Fou dissenyat per a operar sobre les bandes d’espectre lliures,
dins una distancia tipica entre 5 1 75 m. Se n’han definit tres
bandes de freqiiencia, amb diferents taxes de transmissio de
dades per cada una: 250 kbps a la banda de 2.4 GHz, 40 kbps
a la banda de 915 MHz i 20 kpbs a la banda de 868 MHz. La
modulacié O-QPSK s'utilitza a la banda de 2.4GHz, mentre
que la BPSK és I'escollida per altres dues bandes. Per altra
banda, es defineix una sensibilitat minima del receptor
d'almenys —85 dBm, i una poténcia de transmissié6 maxima
recomanada d'almenys 0 dBm. Aixi mateix, avui en dia,
existeixen dispositius que permeten augmentar les distancies
entre nodes amb 1’increment de la poténcia de transmissid. En
aquest treball s’ha pogut experimentar amb un d’aquests
dispositius que permetia arribar a uns +15 dBm.

A nivell de la capa d’accés al medi (MAC), les principals
funcionalitats definides inclouen: el control d'accés al canal, la
validacio de trames, la transmissio de trames d'ACK i la
connexio i desconnexid entre nodes. A més, es defineixen dos
tipus possibles de nodes dins la xarxa, segons la seva
funcionalitat [3]: Dispositius de funcionalitat completa o “Full
Function Devices” (FFD) i Dispositius de funcionalitat
reduida o “Reduced Function Devices” (RFD) que només
proporcionen un conjunt reduit o parcial dels serveis MAC.

B. Les Capes de Nivell Superior: ZigBee

Les capes superiors de ZigBee son les responsables de: la
gestié i encaminament de paquets dins la xarxa, la formacié
d'aquests a partir de les dades de I’aplicacid, la gestio dels
nodes entrants i sortints a la xarxa i, en general, de les
funcions corresponents als nivells superiors al nivell d’enllag
del model OSI. ZigBee proporciona capacitats de xarxa
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ampliades que permeten estendre aquelles especifiques de
I'IEEE 802.15.4, com per exemple incorpora técniques de
seguretat i encriptacid de les dades que circulen per la xarxa.

Una xarxa ZigBee pot adoptar una de les tres topologies
que es mostren en la figura 2. La forma com s'encaminen els
missatges d'un node a un altre dependra de Ia
topologia. Aixi mateix, en qualsevol xarxa ZigBee sera
necessari que un node assumeixi el paper de coordinador de la
xarxa; el node central en la topologia en estrella o el node
superior en les topologies d'arbre de cldsters i malla.
Exceptuant la topologia en estrella, les altres topologies
necessiten nodes que retransmetin els missatges dels nodes
veins a un altre node superior en la jerarquia. Aquests
dispositius actuen com a encaminadors o “routers”.

End Dovico

End Device

End Dovice

End Device

(a) Estrella

Fig. 2 Topologies de xarxa disponibles en una xarxa bassada en ZigBee amb
la funcionalitat dels nodes.

Aix{ doncs, el nodes ZigBee es poden classificar segons la
funcié que desenvolupen a dins la xarxa: coordinador, router i
dispositiu final o “End Device” (ED). Els dos primers
necessariament han de ser dispositius FFD, segons I’'IEEE
802.15.4, mentre que els dispositius finals poden ser tant FFD
com RFD segons I’aplicacié concreta i amb I’objectiu de
reduir al minim les necessitats de recursos dels nodes.

1) Coordinador: Totes les xarxes ZigBee han de tenir un, i
només un d’aquest nodes, independentment de la topologia
de la xarxa. El node coordinador és necessari,
principalment, per a iniciar i gestionar tant 1’alta com baixa
de nodes a la xarxa. Degut a la seva importancia per a
mantenir la comunicacié de la WSN, aquest dispositiu ha de
tenir una alimentaci6 garantida durant tota la vida 1til de la
xarxa.

2) Router: Una xarxa ZigBee amb una topologia en malla o
en arbre de clusters requereix la preséncia d'almenys un
node amb funcions de router. Les principals funcions que
desenvolupa son: retransmetre missatges rebuts d'un node
cap a un altre i permetre que nodes (anomenats “fills”’) lluny
del coordinador s'hi puguin connectar per a passar a formar
part de la xarxa, i aixi ampliar ’area d’actuacié. A nivell
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d’alimentacid, aquests dispositius requereixen del mateix
tipus de font que el coordinador per a garantir la
comunicacio de la xarxa.

3) Dispositiu final (ED): La tasca principal a nivell de
xarxa és transmetre i rebre missatges, d'acord amb la funcié
que desenvolupi la xarxa. Normalment els ED es troben
alimentats per bateries; per tant, mentre no es trobin
realitzant alguna tarea de xarxa, passen a un estat latent de
baix consum (mode Sleep) per tal d'estalviar energia.

III. UNA SOLUCIO ZIGBEE COMERCIAL

Per a comprovar les caracteristiques d'una solucid
comercial ZigBee, s'ha fet servir el ZigBee Evaluation Kit de
Jennic [4]. L’eleccié d’aquest kit ha vingut motivada sobretot
pel baix cost de la soluci6 i I’entorn de programacié basat en
el llenguatge C. Aquest hardware proporciona totes les eines
software necessaries per a desenvolupar una xarxa de sensors
amb implementacions de la pila de protocols ZigBee i de
I'TEEE 802.15.4. L'element principal del sistema soén els
moduls IN5139-Z01-MO03 que integren tant el modul de radio
com el microcontrolador dels nodes (figura 3).
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Fig. 3 Esquema dels elements que formen un modul JN5139-Z01-MOx.

El IN5139 és un microcontrolador de consum i cost reduits
dissenyat especificament per a aplicacions IEEE 802.15.4 i
ZigBee. Integra un processador RISC de 32 bits, un
transceptor per a 2.4 GHz totalment compatible amb I'IEEE
802.15.4, 192 kB de ROM, 96 kB de memoria RAM, i un
conjunt variat de perif€rics, tant analogics com digitals [4,5]
que li permeten connectar-se amb una amplia varietat de
sensors. El dispositiu permet enviar dades usant fins a 6
nivells diferents de poténcia de transmissié (Pry). Integra
hardware accelerador per a les funcions de capa MAC i
encriptacid6 AES; modes de baix consum i de repos (Sleep); i
mecanismes de seguretat per a encriptar el codi de programa.

IV.ESTUDI DEL CONSUM ENERGETIC DELS NODES

Per tal de caracteritzar el comportament del consum
energetic dels del moduls JIN5139-Z01-MO03 de Jennic, com a
exemple de nodes ZigBee comercials, es van desenvolupar
dos tests experimentals: el primer per a caracteritzar el
consum del node a diferents poténcies de transmissio (PTx), i
un segon test per mesurar empiricament la PTx de sortida dels
nodes. L’objectiu és aconseguir una estimacié del cost
energetic de cada nivell de poténcia disponible en el node.

enginy@eps, n°1, 2009, ISSN: 1889 - 4771

A. Potencia de transmissio disponible.

Mesurar la poténcia de transmissié de sortida (Pr) dels
moduls JN5139-Z01-M03 en cadascun dels 6 nivells de
poténcia de transmissié es va realitzar amb 1’ajuda d’un
analitzador d’espectre. La figura 4 mostra un esquema del
muntatge realitzat amb la connexidé directe de la sortida del
transmissor i 1’analitzador d’espectre. Durant el test, que
consistia en transmetre una seqiiéncia e bits pseudoaleatoria
durant un minut en cada un dels nivell de poténcia [4], el node
es trobava connectat a una font d’alimentaci6 externa de
5.6VDC, aportant una alimentacié constant de 3V del
microcontrolador. La tensié d’entrada del microcontrolador és
important, ja que la poténcia de transmissié depen directament
d’aquesta, motiu pel qual calia que fos la mateixa en totes les
mesures.

DR-1048
Sensor Board

JIN5139-Z01-
MO03/4
(alimentata3 V)

Analitzador d'espectre
Agilent

56V

Fig. 4 Esquema del muntatge experimental per a mesurar la Pr, de sortida

La figura 5 mostra com I’espectre del senyal que es
transmet evoluciona quan s’augmenta el nivell de poténcia de
I’emissor usant sempre el mateix canal, mateixa freqiiéncia.
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Fig. 5 Captures de I’espectre de sortida del senyal generat pel modul JN5139-
Z01-MO03 a diferents nivells de Pr,

A partir de les captures mostrades a la figura 5, queda clar
que I’augment de poténcia de transmissio té un cost: part de la
poténcia util apareix en forma d’harmonics, mirar figura 5.b i
5.c que al final poden arribar a crear interferéncies en el
receptor. La figura 6 mostra el mateix cas que la figura 5.c,
perd usant els moduls que superen els 0dBm definits per
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I’estandard. En aquest cas es multiplica 1’efecte sobre els
harmonics i I’ample de banda que es transmet pot arribar a ser
superior a ’especificat per I’estandard.

Mkrl 2.47990 GHz
Ref 5 dBm #Atten 15 dB 13.95 dBm
Samp ?12\
|

Log
B | |
|

Marker \
2.479900000 GHz f \ Fo A
vus  13.95 dBm L

109 Y U J \
M ) b ~

AR

Center 2.44 GHz
Res BH 1 MHz

Span 152 MHz

YBH 1 MHz Sweep 4 ms (401 pts)

Fig. 6 Captura de I’espectre de sortida del senyal generat pel modul JIN5139-
Z01-M04 en el canal 26 i nivell de Pr, de 6.

B. Consum Energetic dels Nodes.

En el segon test es va mesurar el consum de corrent dels
moduls realitzant diferents tasques habituals en els nodes de
les WSN: com la transmissio i recepcio de dades, la presa de
mesures amb els sensors, etc. Per a mesurar aquest corrent
s’inseri una resisténcia de R,,=14Q (valor seleccionat per a
garantir el correcte funcionament del controlador) entre la font
d’alimentacié i el pin d’alimentacié6 del modul. D’aquesta
forma mesurant la caiguda de tensid sobre la resisténcia Ry,
amb 1’oscil-loscopi, es pot calcular el valor del corrent
consumit pel microcontrolador en diferents estats i utilitzant
diferents nivells P1.. A més, s’observaren les variacions del
corrent consumit en un mateix estat, aixi com el temps i el
consum de corrent que suposen els canvis d’estat. La figura 7
mostra I’evolucié del corrent de consum quan es realitzen
tasques tipiques, passant d’un estat de repos, periodes H, D, a
estats de recepci6 (periode G) o transmissio (periode C).

Power Loop

50 T T T
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T
I
I
I
I
40 I
I
I
I
I

Fig. 7 Diferents nivells de poténcia en funcié del tipus d’operacions que esta
desenvolupant.
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Fig. 8 Consum de corrent mesurat en el modul IN5139-Z01-MO03.
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El resultats més rellevants foren les mesures obtingudes
referent al consum de corrent que suposa la transmissié
utilitzant els diferents nivells de poténcia disponibles als
moduls, per a poder comparar el consum energetic que suposa
cada una de les Pry efectives dels moduls. La figura 8 mostra
el comportament del modul durant I’experiment de mesura. Es
poden veure clarament els increments de corrent de consum
per cada transmissio a diferent poténcia seleccionada. Aixi, el
consum menor, periode C es correspon al nivell 1 de Pr,
mentre que el periode H es correspon al nivell maxim 6.

A partir de les dades obtingudes es possible obtenir la
figura 9 en que es compara els nivell de consum energetic i els

valors de poténcia de transmissio obtinguts.
IN5139-201-M03
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Fig. 9 Comparativa de la Pr, versus el consum de corrent dels moduls
JN5139-Z01-MO03 de Jennic.

La figura 9 deixa clar que el pas d’un nivell de poténcia de
transmissio al segiient dur un cost associat exponencial en
consum energetic. Aquesta caracteristica no esta associada
Unicament als moduls de radio Jennic, sindé que una
caracteristica similar es pot observar en altres moduls
comercials com el CC2420 de Chipcon[4].

Una aplicaci6 directe d’aquest resultat el trobam a 1’hora
d’inicialitzar una xarxa WSN i prendre la decisié de quina
poténcia és necessaria per a transmetre la informacié. En
aquest cas, la figura 9 ens proporciona una informacié util a
I’hora de calcular la durada de les bateries. Per altra banda, si
I’enllag té unes caracteristiques constants en el temps, la presa
de decisid inicial hauria de ser suficient per a considerar-la
optima al llarg de la vida 1til del node. No es pot fer aixi, si
I’enllag radio té caracteristiques que evolucionen amb el
temps o si els nodes son mobils. Es fa necessari relacionar les
caracteristiques de I’enllag amb la informacio de la poténcia
transmesa per a poder proporcionar una correcta estimaci6 del
nivell de poténcia Optima en funcié del temps.

V. CARACTERISTIQUES D’UN ENLLAC DE RADIO

Una vegada analitzat el comportament energétic del node,
es va procedir a realitzar la caracteritzacié de ’enllag entre
dos nodes per conéixer la fiabilitat de I’enllag i tenir dades
reals de quins son els millors parametres per a caracteritzar
I’evolucié amb el temps d’un enllag.

Aquests indicadors s’han classificat en dos tipus:
estadistics, o que incorporen I’evolucié en funcid del temps i
puntuals, o que indiquen la qualitat de I’enllag en Ia
transmissio en curs. Els indicadors puntuals son proporcionats
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pel hardware radio i aporten informaci6 de 1’estat del canal en
un instant concret. Exemples serien: 1’energia detectada en un
moment donat, o durant periodes de temps molt curts,
I’energia detectada corresponent a un conjunt reduit de bytes
de la trama en curs. En aquest treball s’ha elegit com a
indicador puntual el segiient parametre:

« Link Quality Indicator (LQI): Es una mesura de la
poténcia del senyal rebut i/o de la qualitat corresponent a un
paquet rebut. D’acord 1’especificacio a [5], es pot calcular en
funci6é de I’energia detectada al receptor, com una estimacio
de la relacié senyal-renou, o com una combinacié d’aquests
metodes.

Els indicadors estadistics proporcionen informacié sobre el
comportament del canal al llarg d’un periode de temps donat.
Emprar aquest tipus d’indicador per a prendre decisions abans
de la transmissié d’una trama, implica haver de disposar de
dades previes sobre el canal, i aixd pot suposar un cost en
temps i en energia abans de tenir un indicador fiable. En
aquest treball s’ha elegit el segiient parametre:

 Packet Reception Rate (PRR): Representa la proporcié de
trames que s’han transmés correctament envers el nombre
total de trames transmeses per un node. Es pot calcular
mitjancant la segiient expressio:

PRR=G/A

On G representa el nombre de trames rebudes correctament
al node destinatari, i A representa el nombre total de trames
transmeses al destinatari.

A. Test de l’enlla¢ radio entre dos nodes IEEE802.15.4

L’objectiu d’aquest test fou analitzar el comportament de
I’enlla¢ radio entre dos nodes que es comuniquen per mitja del
protocol TEEE802.15.4. El test es va dissenyar seguint
I’esquema de la figura 10, per tal d’enregistrar i avaluar el
conjunt d’indicadors seleccionats en aquest treball [4].

Trama nrana

Node Emissor Node Receptor

VACK VLQI
Fig. 10 Esquema del disseny proposat del test d’enllag radio entre dos nodes

L’experiment es realitza a nivell d’enllag, per tant, implica
només dos nodes, que anomenarem ‘“node emissor” i “node
receptor”, veure figura 10. EIl node emissor s’associara al
node receptor i transmetra un nombre preestablert de trames
de forma continuada usant trames ACK (Acknowledge) de
resposta. La transmissi6 de trames d’informaci6 a ’enllag sera
unidireccional, on el node emissor enviara les trames i el node
receptor les rebra. Tot i aixo, el node receptor respondra amb
trames de tipus ACK al node emissor per confirmar les trames
d’informacié rebudes correctament. El node emissor
emmagatzemara una certa estadistica sobre els ACKs rebuts
corresponents a cada trama, mentre que el node receptor
emmagatzemara el valor de LQI assignat a cadascuna
d’aquestes trames. Una vegada finalitzada la transmissi6 de
totes les trames previstes. Es llegira aquesta informacié dels
nodes i es combinara per a poder caracteritzar 1’enllag [4].
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La ubicacié seleccionada per a dur a terme el test de
I’enllag radio fou el carrer cabrera del campus de la
Universitat de les Illes Balears, veure figura 11. Aquest
escenari fou seleccionat per a permetre una visié directa entre
els nodes durant I’experiment en un espai exterior. Es varen
determinar un conjunt d’ubicacions per al node transmissor a
diferents distancies del node emissor, veure els punts indicats
a la fotografia 11. El test es va repetir per a cada ubicaci6. La
posicio del node receptor es va fixar préviament i va ser la
mateixa per a tots els tests realitzats. L’al¢ada del node
emissor durant tots els tests fou de 1.65 m, mentre que la del
node transmissor fou d’aproximadament 1.60m, igual per a
totes les ubicacions.
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Fig. 11 Escenari exterior (carrer cabrera del campus universitari) on es van
desenvolupar les mesures de cobertura

Es considera que una trama s’ha rebut correctament si la
seva longitud és la correcta i ha superat la comprovaciéo CRC.
En cas d’un enllag funcionant amb mode ACK, es determinara
que una trama ha estat transmesa correctament quan el node
transmissor rep 1’ACK corresponent abans d’excedir un temps
maxim donat.

El mode ACK implica que, cada vegada que un node rep
correctament una trama, envia al node emissor d’aquesta un
missatge de confirmacio.

La figura 12 mostra 1’evolucié de I’indicador PRR en
funci6 de la distancia a diferents nivell de Pry. Es pot observar
com el PRR decreix a mesura que augmenta la distancia. A
tots els nivell de Pty s’aprecia un descens pronunciat a partir
d’una determinada distancia. Per exemple, amb el nivell de
Prx = 5, quan es passa de140 a 160 m es produeix una abrupta
caiguda del PRR, que passa de practicament 1 a 0.18. El nivell
de Pr,= 4 presenta una “peculiaritat” a 120m, amb un PRR=0,
tot i que a 140m aquest torna apujar de forma poc
significativa. Es possible considerar que, amb aquest nivell, a
partir de100m apareix la zona limit de cobertura, per la qual
cosa el PRR pot presentar altes variacions; i, aixi mateix, que
en el moment del test a 120 m, I’entorn pogué presentar
alguna hostilitat addicional. Es pot observar de la figura 12
que, fins i tot a 180m, hi ha una bona qualitat de comunicaci6
si s’utilitza el nivell de P, maxim (que implica transmetre a
aproximadament 0dBm).
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Fig. 12 PRR en funci6 de la distancia per a diferents PTx a 1’escenari exterior
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Fig. 13 LQI vs PRR en un escenari exterior amb visio directa I a una distancia
entre nodes de 40m
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Fig. 14 LQI versus PRR a I’escenari exterior amb distancia entre nodes de
160m

D’altra banda, s’ha volgut comparar I’indicador LQI mitja
corresponent a un conjunt determinat de m trames amb el PRR
corresponent al mateix conjunt. Aquesta comparacié ajudara a
caracteritzar la relacio existent entre el PRR i els valors de
I’indicador LQI. Aquest estudi pretén mostrar si es pot
determinar un valor llindar minim de LQI independent de
I’entorn, que asseguri una bona qualitat de 1’enllag, és a dir, un
PRR proper a 1. Trobar aquest valor llindar permetria
discriminar la fiabilitat d’un enllag de forma practicament
instantania. Aixi que es varen definir dos entorns més
d’experimentacid: un entorn interior, a I’Edifici Mateu Orfila i
un nou entorn exterior a la zona d’aparcament darrera 1’edifici
Mateu Orfila. Per cada entorn experimental es van obtenir
dades a diferents ubicacions. Les grafiques 13 i 14 es
corresponen amb les parelles de valors (LQI;;, PRR;j)
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obtingudes. Les dades s’han agrupat en funcié del nivell de
Pr.. La corba discontinua de la grafica 13 correspon a
I’estimaci6  obtinguda aplicant eines de regressio
polindomiques sobre el conjunt de punts.

S’ha observat que existeix un valor de LQI llindar per sota
del qual el PRR varia de forma considerable, ja que per a
canvis petits del valor LQI mitja hi ha una forta variacié del
PRR. Aquest valor LQI llindar és sempre >20. Aixi doncs
caldria evitar transmetre amb els nivells de Pr, on la
variabilitat de PRR fos elevada per assegurar una bona
qualitat de I’enllag.

VI.CONCLUSIONS

S’ha pogut observar com el consum dels nodes d’una
WSN, quan aquests es troben transmetent informacio,
augmenta de forma no lineal amb 1’augment de la poténcia de
transmissio(Pry). Inicialment, es va pensar que aixo podria ser
una peculiaritat del hardware de Jennic, perd es va comprovar
que aquesta re lacié entre la P4 i el consum també es dona en
transceptors d’altres fabricants. Aquesta relacid entre els
nivells de Pty i el consum podria augmentar els beneficis de
determinar el nivell de Pr, Optima, en lloc de la maxima Py
disponible.

Els resultats del test de 1’enlla¢ entre dos nodes IEEE
802.15.4 han permes comprovar el comportament de 1’enllag
en funci6 dels parametres LQI i PRR. S’ha determinat un
abast operatiu dels moduls JN5139-Z01-MO03, en un entorn
exterior, superior als 200 m utilitzant el maxim nivell de P
disponible. També a partir dels resultats del test, s’ha
comprovat que estimar la qualitat real de 1’enllag entre dos
nodes només a partir del valor del parametre LQI no resulta
eficac. A més, s’ha confirmat 1’existéncia de 1’anomenada
“zona grisa”, és a dir, la zona conformada per tots aquells
punts que es troben propers al limit de la zona de cobertura
d’un node i en els quals, per a una Pr, donada, el PRR
presenta una alta variabilitat, mentre que la variabilitat dels
valors de LQI és manté baixa.
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