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Abstract: El disefio de una arquitectura de red inaldmbrica
de area local WLAN con bajo consumo de potencia para
telemetria y control involucra la optimizacién energética de
los componentes de la capa de enrutamiento, de la capa de
acceso al medio MAC, de la capa fisica PHY y del esquema
de codificacion y decodificacion. El radiotransmisor
especificado en este trabajo soporta una red ad hoc
reconfigurable, auto-organizativa, autocontenida, escalable
y de baja potencia desde el punto de vista de los
componentes de comunicacion y de computaciéon. Se
adaptd a la red de baja potencia el estdndar IEEE 802.11
con acceso CDMA por su desempefio, amplia cobertura e
interoperabilidad.
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I.INTRODUCCION
Las aplicaciones de una red para monitoreo y telemetria
incluyen el control ambiental de un edificio de oficinas
inteligente; el control y la guia de robots en un ambiente
automatico de manufactura; diagnéstico y administracion de
drogas en un hospital; identificacion de procesos y niveles de
seguridad industrial, control de micro-ambientes artificiales de
temperatura adaptable y ambientes interactivos de realidad
virtual entre otros. El cablear un alto nimero de sensores
resultaria impractico y costoso, instalar cableado para un
sensor cuesta alrededor de $200 US, implementar una solucion
inaldmbrica podria reducir el costo de conexién del sensor en
un orden de magnitud permitiendo replantear la inversiéon en
una arquitectura robusta y confiable. Una red de estas
caracteristicas debe ser auto-organizativa, multi-funcional y
reconfigurable, lo que implica que la comunicaciéon y los
componentes computacionales de los nodos inalambricos
deben ser adaptivos y programables. Por otro lado los
requerimientos de cobertura a gran escala implica que los
sensores remotos sean baratos pequefios y consuman una
minima cantidad de potencia en orden de extender su vida
media operacional. Los costos computacionales son costos
asociados con el procesamiento de los bits de informacién. Los
costos de comunicacion son costos asociados con la
transmisiéon 'y recepcion de los bits de informacién.
Transceivers de baja potencia con amplificadores de radio
frecuencias (RF) de alta eficiencia, enrutamiento éptimo de la
informacién, etc, reducen en un orden de magnitud los costos
de comunicacion. El consumo de energia es un parametro
critico pues en el disefio se asume que los radiotransmisores
son alimentados por una fuente finita de energia como una
bateria. Se requiere entonces una metodologia de disefio que
minimice el uso de la energia disponible a través de la
optimizacion conjunta de la arquitectura de la red, los
protocolos de Tx y Rx, Yy la implementacion del hardware de

computacion y comunicacion. Desde el punto de vista de teoria
de comunicaciones si la potencia requerida para transmitir la
informacién domina sobre la potencia de enlace, la energia
total de comunicaciones consumida es independiente de la rata
de transmision y dependiente solamente del nimero de bits
transmitidos. Existe entonces un compromiso entre el nimero
de bits transmitidos y la energia requerida para computacion
local de los bits recibidos; una de las consecuencias
fundamentales de este compromiso es que el ahorro de
energia no se focaliza sobre las estrategias convencionales de
conservacion en el uso discreto de la bateria entre los periodos
de comunicacién y computacién sino mas bien en la
optimizacion dinamica del voltaje para un nivel dado de
desempefio el cual necesita ser determinado por los protocolos
de alta jerarquia en la arquitectura de la red. En este tipo de
red de telemetria es posible eliminar la necesidad de transmitir
informacién sobre grandes distancias reduciendo el nimero de
restricciones sobre el sistema. La potencia de transmisién
puede ser menor que la de una red de datos de alto trafico y el
receptor no necesita soportar altos niveles de sensitividad y
seleccion; lo que provee no solo flexibilidad en la operacion del
sistema sino interoperabilidad y coexistencia con otras
soluciones inaldmbricas en el mismo ambiente de radio
propagacion. Las especificaciones iniciales para este tipo de
radiotransmisores incluyen: Plataforma reconfigurable; tamafio
menor a 1 cm®; rango de cobertura 10 a 15m; baja velocidad de
transmision de bits: 4 Kbps; propagacion interior; relacion sefial
a ruido SNR < 10; alta densidad de nodos inaldmbricos:
decenas de sensores por metro clbico.

IILENERGIA DE RADIOENLACE Y TRANSPORTE DE
INFORMACION
El sistema de redes inalambricas esta basado en celdas
unitarias de propagacion. Cada una posee un Access-Point
(AP) que recibe y transmite informacién entre los sensores, los
PC’s y la red Internet. En cualquier momento se puede
establecer una comunicacion bidireccional entre los sensores y
los APs en diferentes celdas, los sensores seran localizados
aleatoriamente en el area de cobertura. La transmisién de RF
para redes inaldmbricas requiere las técnicas del Spread
Spectrum, en una frecuencia de transmisién de 2.4 GHz. Cada
arquitectura requiere un ancho de banda de 83 MHz. FHSS
(Frequency Hopping Spread Spectrum) usa 2-4 niveles
Gaussianos en cuadratura GFSK como tipo de modulacion. La
ganancia de la antena segun la norma IEEE 802.11 para redes
inalambricas de area local debe ser maxima de 6dBi. La rata de
transmision para FHSS oscila entre 1 y 2 Mbps. Existen 78
patrones de saltos en frecuencia a través la banda de 2.4 GHz
ISM cubriendo 79 canales, cada canal con un ancho de banda
de 1 MHz. La rata minima de saltos en frecuencia es de 2.5



saltos por segundo. El célculo de la potencia promedio que
recibe un sensor debido a un AP es:

Prx=P1x+G-LpaTH-LsHp-KF(dBm) (2.1)
Con Lsup=10logio(exp8*u), muestra de una variable
lognormalmente distribuida con media 0 y desviacion estandar
8 dB; Py es la potencia de Tx; G es la ganancia combinada de
la antena en recepcion y transmisiéon, KF la atenuacion entre
pisos y Lpat las perdidas en espacio libre. La relacion sefial a
ruido se expresa como:

SNR= Rx= EbRx = EbRx

NO k'Tsys [TfondoJr TRCI(F7 1)]k
Donde k es la constante de Boltzman establecida como k=1.38"
% Jouls/Kelvin; Tsys €s la temperatura del receptor subdividida
en la temperatura de fondo escalada por la figura de ruido en el
receptor menos 1. Asumiendo temperatura ambiente en el
receptor, una SNR=10, una frecuencia de 2440 MHz la energia
por bit de Tx es:

(2.2)

E, =12.7210 7-n’.d’=p,-d
Tx

(2.3)
Se propone un esquema en el que la transmisién de bits entre
dos sensores A y B se realice mediante saltos entre varios
nodos intermedios aprovechando la alta densidad vy
granularidad de la red para de minimizar la energia de
radioenlace. En orden de encontrar una cota para la energia de
transmision de bits se asume que la distribucion de los sensores
en el area de cobertura es uniforme y por tanto E[dist]=diStgrom:

SaltOsrotal
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(2.4)
Para valores de a>0, >0 y dist>0, niUmero 6ptimo de saltos
intermedios entre dos nodos es:

Saltosoptim=Techo distrotal- E

(2.5)
Por ejemplo con B=0.12 femtojules/m® un salto sobre 15 metros
requiere 0.25 nanojules por bit mientras que 4 saltos de 3.2
metros requieren solamente 4*2 picojules por bit. La solucion
por multi-saltos reduce la energia de Tx por un factor de 31.25
con una relacion sefial a ruido de 10. Los algoritmos de
enrutamiento computan el camino mas corto basados en el
costo energético asociado con cada radio enlace de nodo en
nodo utilizando una métrica de distancia con una alta
granularidad. Existe para ello una aproximacion muy en boga
en los Ultimos tiempos y ampliamente diseminados en la
literatura técnica [8]-[13] como es enrutamiento proactivo en el
cual la capa de red Distribition Service (DS) periddicamente
actualiza las rutas Optimas ya que la movilidad de los nodos
aleatoriza el esquema de radio propagacion.
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Figura 2.1. Nimero Optimo de Saltos Intermedios entre
Dos Nodos Inaldmbricos Contra la Distancia de Separacion

Cuando un paquete de datos necesita ser transmitido el DS
conoce la ruta 6ptima mediante un trafico cursado por las
constantes actualizaciones en la topologia de la red. DSDV
(Destination-Sequenced Distance-Vector) es una variacion del
algoritmo de enrutamineto Bellmand-Ford para Internet clasico
[8] en el que cada nodo mantiene una tabla de enrutamiento
con direcciones actualizadas en el formato (Destino, Proximo
salto, Costo, Numero de secuencia, Tiempo de vida),
actualizacion y envio a los nodos vecinos son listados en
marcos de datos méas pequefios (Destino, Metrica, Niamero de
secuencia).
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Figura 2.2. Algoritmo DSDV Completo para cada Sensor



Este mecanismo permite a los nodos vecinos rapidamente
propagar informacion de enlace al nodo fuente sobre el estado
del nodo de destino. La obtencién del costo energético esta
determinada por la medicién del RSSI (Received Signal
Strength Indicator) como parametro Unico y suficiente de
aproximacion. La diseminacién del costo energético a través de
la red con el protocolo DSDV asegura que todos los nodos de
la red reciban un estado actualizado de la topologia de
diseminacion de sus vecinos, esto es debido al hecho que los
nimeros de secuencia son incrementados en cada
actualizacion de la simulacion. El nimero de actualizaciones
periodicas a partir de cada corrida de simulacion dependera de
la cantidad de trafico cursado en la red:

.4
.100001°10 T T T

Paquetegsensore$ 5000 [— =

ST 1 | |
0 500 1000 1500 2000

1, sensores 2000,
Figura 2.3. Nimero de Paquetes por Actualizacion en Toda
la Red con Sobre-encabezamiento de 240 Bytes

El trafico asociado por actualizacién depende del nimero de
nodos en la red:
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Figura 2.7. Sobre Tréfico Generado por Actualizacion tanto
para el Algoritmo Bellman-Ford como para la Simulacién
Implementada en la Optimizacién del DSDV

El protocolo DSDV establecera una ruta si los numeros de
secuencia o la métrica de costo energético por actualizacion
son mejores que la tabla de enrutamiento actual, es posible
que determinar la ruta éptima genere oscilaciones indeseables

alrededor del punto 6ptimo debido a transcientes inestables de
costo energético en la topologia de la red. Una forma de evitar
esto es suavizar el esquema de la red, es decir los nodos que
fluctben mucho en el esquema de movilidad no seran
actualizados ni los ndmeros de secuencia ni en su costo
energético logrando asi que la red llegue a su estado de
régimen en mas corto tiempo evitando asi fluctuaciones
indeseables sobre todo en los nimeros de secuencia, pues son
los mas sensibles el las actualizaciones periddicas del
algoritmo DSDV.

Ill. ARQUITECTURA DE LA RED WLAN IEEE 802.11

Una red inalambrica de &rea local WLAN 802.11 consiste en
una estructura que posee un conjunto basico de servicios o
Basic Service Set (BSS's) compuesta de estaciones o nodos
inalambricos que son conectadas a una capa de distribucion de
red o DS. Cada BSS esta conformado por nodos moéviles o
estaciones que se encuentran controlados por una Distributed
Coordination Function (DCF) que determina que nodo tiene
derecho a transmitir o recibir informacién en el medio
inalambrico de radio propagacion. Las estaciones en un BSS
obtienen acceso a la capa DS y por lo tanto a otros nodos
inaldmbricos fuera de su area de cobertura a través del AP.
Una estacion puede estar conectada solo a un AP en un
instante dado de tiempo en la simulacion. La capa DS soporta
la movilidad de los nodos mediante direccionamiento e
integracion de forma transparente a la computacion interna de
la informacion en las estaciones.
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Figura 3.1 Arquitectura de la WLAN IEEE 802.11 [15]

A. La Capa MAC y los Protocolos Asincronos del DCF

La norma IEEE 802.11 permite el monitoreo de la portadora en
forma fisica a través de la interferencia aérea de las radio
ondas y de forma virtual a través de la subcapa MAC. El
monitoreo fisico de la portadora detecta la presencia de otros
usuarios WLAN |IEEE 802.11 analizando todos los paquetes
detectados y monitoreando la actividad del canal via medicion
de la potencia relativa de la sefial proveniente de otras fuentes.
La prevision de las colisiones en el protocolo Carrier Sensing
Multiple Access/Collision Avoidance (CSMA/CA), se realiza
mediante la configuracion de un tiempo de backoff, si un nodo
inaldmbrico esta listo para acceder al canal de control
inicialmente sensa el canal para determinar si estd o no
ocupado, si estd ocupado espera a que se encuentre Idle
mediante el NAV (Network Allocation Vector) en cual se activa



cuando se detectan los respectivos marcos RTS Request To
Send y CTS Clear To Send de los nodos que se encuentran
utilizando el canal de control; una vez el canal se encuentra
Idle se determina el Distributed Coordination Function
Interframe Structure (DIFS) y se procede a computar el tiempo
de aleatorio de backoff para evitar las colisiones con otros
nodos inaldmbricos, la estacion espera a que el contador
interno llegue a cero o en su defecto el canal de control vuelva
a estar en estado de ocupacion, si el timer no ha llegado a cero
y el canal lo ocupa otro nodo inalambrico, el contador regresivo
se detiene, al recibir de nuevo el DIFS, el contador re inicia su
marcha regresiva y cuando llega a cero envia su marco RTS. Si
dos o mas estaciones llegan a cero en su contador interno al
mismo tiempo o en su defecto en la ventana de vulnerabilidad
(Tiempo de Tx del RTS) el AP asume que ocurrié una colisién y
se procede a re iniciar el proceso de acceso al canal de control
dejando el CTS=0, después del envio del RTS por parte de
alguno de los nodos inaldmbricos.
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Figura 3.1 Protocolo CSMA/CA para el DCF [15]

El CTS avisa a todas las estaciones en el BSS que una
comunicacion esta siendo cursada, una vez el paquete ha
llegado a la estacion de destino adecuadamente se responde
con Acknowledge (ACK). El MacProtocol Data Unit MPDU se
encuentra enmarcado dentro del servicio (TBS)Time Bounded
Services que incluye las entidades DIFS y (SIFS) Short
Interframe Space. El Throughput o caudal del canal de control
de las estaciones obtenido analiticamente [3]:
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Figura 3.2. Caudal CSMA/CA
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E[By] valor esperado del tiempo valido de utilizacion del canal
con distribucién exponencial.

Notese que el éxito en la estrategia de ahorro en el consumo
de energia radica en “saber antes de”, para el enrutamiento
proactivo, saber antes de enviar los frames de informacién cual
es la ruta 6ptima de menor costo energético, y para la capa
MAC, saber antes de acceder al canal si este se encuentra o
no en régimen de colision. Para el desarrollo de la capa MAC
se especifica en este trabajo la implementacién del procesador
Pleiades:
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Figura 3.3 Procesador Pleiades para la Capa MAC.

Pleiades Processor posee una arquitectura globalmente
asincrona localmente sincronizada reconfigurable, tecnologia
0.25um 6-metal en silicio, con arreglos programables de
diferentes granularidades denominados satelites; posee un
rendimiento de 50 MIPS/mW, desarrollado por la Universidad
de California en Berkeley. Combina un procesador asincorno
ARMBS8 con 21 procesadores satelites entre ALUs, generadores
de direcciones y arreglos FPGA de baja potencia alimentado
con 1V. A través de una unidad interfase de control el ARM8
configura el mapeo de memoria de los satelites por medio de
un bus de comunicacion que utiliza dos pares de interfases 10
para puertos de memoria directa read/write. Las conexiones
entre los mddulos satelitales son llevadas a cabo a través de
una interconeccion reconfigurable con estructura enmallada
con dos niveles de jerarquia. El microprocesador embebido
ARMS8 es optimizado para operacion en régimen de baja
potencia con protocolos internos asincronos de conexion
soportando diversos valores de voltaje segun requerimientos
de comunicacion con el Tranceiver. Los generadores de
direcciones y las memorias embebidas son distribuidas para
soportar comunicacion paralela de datos a las ALU de
computacion, soportan varios patrones de direccionamiento con
ciclos internos de flujos de datos. El FPGA embebido soporta
arreglos de 4*8 de 5 entradas-3 salidas Connection Switches
Boxes optimizadas para operaciones matematicas y funciones



de control sobre flujo de datos; contiene 3 niveles de
interconexiones jerarquicas sobre arboles de decision. La
microprogramacion obedece el siguiente algoritmo:
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Figura 3.4 Algoritmo de Microprogramacion CSMA/CA

El Throughput obtenido por simulacion:
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Figura 3.5 Throug hput CSMA/CA Simulado p or el
Procesador MAC

B. Capa Fisica de la Red PHY.

La capa MAC de la WLAN IEEE 802.11 es independiente de la
capa PHY y el protocolo de comunicacion entre las dos es
realizado por el Phisical Layer Control Protocol (PLCP) [15]
dependiente Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS). El
PLPC es capaz de operar con modulacién 2GFSK (Gaussian
Frequency Shift Keying) y potencia nominal de Tx de un frame
promediado entre el comienzo del primer y dltimo octeto del
encabezado PLCP y que para este caso se logré optimizar en
1mW. El radiotransmisor disefiado en este proyecto permite la
integracion entre los circuitos activos de Tx - Rx y el procesador

de la sub capa PLPC dejando factores externos como las
especificaciones del amplificador de potencia que alimenta la
antena transmisora. Transmisor disefiado en Eesof HP™:

Rfeol tags STooK1 Rfunltaga SPEC SPEC PEC SREC
RF 2 RF1 SPECS SPEC FECE SPECT
Tinitiol=n

TFing|=1a000
UpSare 1 aF 6=1

©
F

VED

£

vz
Fro=z440|

(e
coonm Z

M=txTa

+ | Fr
J—206 =40
20e
ZaT-0 SFEC LY J=—z0C
EMIK
ca

RiRe |--200
IR | m—208
LoRs | —200

R Rfealtaga
TStep=10000 Rrs
TStap-0.10 Finitiai=
[rF7 nai=1 000000

pSame | aF G=1

UNITE
u

FREG=HWHz  AMC=d
RES=0tm FOl

COND=3 WOL Ty
IND=uH CUR=m4  Pre=7 max=1 =40
CaP=uF CIST=m  Zal=a
LHG=m

TIME=ugsc

SFEE
SPECS

Rfveltoge
RF4

Tinftial=g
TFina|=1.90a+10
UpSamg | aFe=1

Figura 3.6. Transmisor FHSS IEEE 802.11, 2440 MHz

Caracteristicas: Una transformacion en banda base que mapea
un grupo de 4 bits a transmitir en una sefial discreta mediante
un DAC reduciendo asi el ancho de banda de la sefial en
banda base en un factor de 4. Modulacion FM directa
empleando un VCO alimentado por el DAC produciendo una
frecuencia intermedia estandar de 70 MHz de banda angosta:
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Figura 3.7. Espectro FM VCO Filtrado IF a 70 MHz, Bw=1.2
KHz

Modulacion de espectro ensanchado lograda por un VCO que
varia en frecuencia de forma aleatoria y que es producida por
un DAC que alimentado por una secuencia Pseudo Aleatoria PN
y un PLL con un ancho de banda de 40 MHz caracterizado por
un VCO que posee una referencia centrada en 2440 MHz y que
evita filtrado RF y efectos de realimentaciéon del amplificador de
potencia que alimenta la antena transmisora.
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Figura 3.8. Espectro Ensanchado a 40 MHz por el PN

Se muestra el espectro de 20 de los 32 saltos de la portadora
de un codigo PN con 5 bits de ganancia. La sefial a la salida del
transmisor se puede observar:

Figura 3.9. Espectro de la Sefial a Transmitir a 2440 MHz

El receptor opera con demodulacion no coherente FSK por
deteccion de envolvente de las componentes en fase y en
cuadratura [5], [2]. Un limitador estabiliza la sefial para que el
proceso de demodulacion IF sea invariante a los cambios en la
amplitud de la sefial de entrada haciéndola méas inmune al ruido
y manteniendola sobre parametros de sensibilidad
especificados por la norma IEEE 802.11 [15].

Se obtiene también la medicién del RSSI sobre un modulo DSP
dedicado.

Figura 3.10 Receptor FHSS no coherente FSK

Después de varias corridas de simulacién en Omnisys Hewlett
Packard Eesof ™ con pardmetros cambiantes de ruido, potencia
de recepcion y distancia de separacion el desempefio del
transceiver se puede apreciar:
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Figura 3.11. Tasa de Frames en Error contra Potencia de
Recepcién en dBm del Transceiver FHSS IEEE 802.11

IV. CODIFICACION PARA MINIMA ENERGIA

Se simulo el esquema de codificacion mediante los Parallel
Concatenated Convolutional Codes (PCCC’s) por su excelente
desempefio de SNR para sistemas limitados en potencia [16]-
[20]. Un encoder PCCC consta de dos Recursive Sistematic
Convolutional encoders (RSC) idénticos que reciben la misma
informaciéon, pero el segundo RSC recibe los bits de
informaciéon permutados aleatoriamente por un interleaver. Es
en el interleaver donde los PCCC’s adquieren su caracter
aleatorio desde el punto de vista del canal Additive White
Gaussian Noise Discrete Memoryless Channel (AWGN DMC).

Para los PCCC’s entre més grande sea la longitud de la palabra
cadigo menor sera la probabilidad de error en el receptor, lo que
introduce cierta latencia al sistema completo, mas sin embargo
un frame MPDU IEEE 802.11 posee alrededor de 1024 bits y



con esa longitud la eficiencia del cddigo minimiza los efectos de
latencia:

Figura 4.1. Encoder PCCC con dos RSC Paralelos
Concatenados con un Interleaver [17]

El esquema de decodificacién involucra el algoritmo Soft Output
Viterbi Algorithm SOVA de forma iterativa a través del camino
del Trellis generado por los 2 encoders RSC:

Figura 4.2. Decodificador Iterativo SOVA [18]

En la primera iteracion el primer decoder SOVA utiliza un bit
mensaje y un bit de paridad del primer encoder para obtener un
factor de correccion C1 generado en el Trellis, C1 junto con el
bit mensaje y el bit de paridad del segundo encoder producen
en el decoder SOVA 2 un factor de correccion C2, C2 es
realimentado en el decoder 2 para la segunda iteracion y asi
sucesivamente:

Desempefio

1.00E-01 -
9.01E-02
8.01E-02 4
7.01E-02
6.01E-02
5.01E-02
4.01E-02
3.01E-02
2.01E-02
1.01E-02 -
1.00E-04

BER

1.50E+00 2.00E+00
Eb/NO dB

1.00E+00 2.50E+00

Figura 4.3 Desempefio del Codigo SOVA con 4 Iteraciones y
1024 Bits por Frame

Ganancia del codigo 5 para SNR 2.5 dB y B.E.R=10" con
respecto a un detector FSK no-coherente.

V. DESEMPENO DE LA RED
Para obtener el Quality of Service (QoS) de la red, se simulé el
siguiente algoritmo por eventos discretos:

Figura 5.1. Algoritmo por Eventos Discretos para QoS
Para un ejemplo de aplicacion en un edificio industrial de 3
pisos:

Figura 5.2. Area de Propagaciéon para Ubicacion aleatoria
de Sensores
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g 0.02 I/‘/ canales
0 47 ———————— —=—4 Access Points
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N R codigos PN, 5
<& canales
&‘?}

Figura 5.3. QoS de la Red de Telemetria



RESULTADOS CONCRETOS: NUmero de Paquetes por Actualizacion para el algoritmo DSDV
en Toda la Red con Sobre-encabezamiento de 240 Bytes:

Sobre Tréfico Generado por Actualizacion tanto para el

Algoritmo Bellman-Ford como para la Simulacion Implementada

4
en la Optimizacion del DSDV 1000071 ! ! !
Sobre Trafico en Bytes por Actualizacion
70000
60000 - @uete&sensore:} 5000 — =
c
S 50000 -
s
'S 40000 -
3 mActual
< 30000 EOptimande L, l ' '
Q DSDV 0 500 1000 1500 2000
g 20000 7 1, sensores 2000,
“ 10000 ) , ,
umero imo de Saltos Intermedios entre Dos Nodos
N Opt de Saltos Int d tre Dos Nod
0 - H Inalambricos Contra la Distancia de Separacion:
20 30 40 50 60 70 80 100 . : : : : :
Numero de Sensores .
Ejemplo de Tabla de Enruramiento generada por el Algoritmo:
Tabla de Enrutamiento 6 .
DSDV
Destino  Préximo Costo Nimero de Tiempo de Vida
Salto Energético Secuencia
S26 S42 16.14 214-S26 Tiempo_S26 SOP(4.0) 41 7
S18 S62 64.25 118-S62 Tiempo_S17
S62 S42 17.21 205-S62 Tiempo_S64
S42 S26 38.49 158-S42 Tiempo_S40 2 _
S14 S42 15.16 176-S14 Tiempo_S13
K | | | | |
Procesador MAC: %0~ . - T 3
0, d 28,

Caracteristicas Eléctricas:

Tecnologia 0.25 micras, 6 niveles de metal
CMOS
Voltaje de Alimentacion v
Tamafio 5.2 mm* 6.7 mm
Numero de Transistores 1.2 Millones
Velocidad de ciclo promedio 40 MHz

Potencia de Disipacion 1.2mw



Throughput CSMA/CA Simulado por el Procesador MAC

con MPDU=40 ms, Frame Body=500 ms, 4kbps:
Desempefio de los componentes en términos de consumo

energético y velocidad de computacion: Throughput del Canal de Gontrol
Modulos HW Velocidad en (ns) Disipacién de 06
Energia en (Pj)
MAC 24 21 05 1
ALU 20 8 0 |
Memoria (1k*16) 14 8
Memoria Cache 031
(512*16) 11 7 0z |
Generador de 20 6
Direcciones 011
FPGA 25 18
0
TEIPITPFLRPLESFTLRLS S
Tréfico Cursado

Desempefio del Radio transmisor FHSS IEEE 802.11

Desempefio de Transceiver Distancia de Potenciade Tasa de Tasa de
O O L S S S P Separacion Recepci6on Frames en Frames en
2 IR IRIEEAEETE (m) en dBm Error FSK no- Error con
coherente Codificacion

17 -90 1 0.02

5 o1 16 -89 0.7 0.01

5 15 -88 0.6 0.0016

£ 14 -87 0.54 0.001
B 13 -86 0.5 0
g o014 12 -85 0.42 0
11 -84 0.25 0
10 -83 0.21 0
9 -82 0.18 0
000t _ ) 8 -81 0.13 0

Potencia de Recepcién endBm
7 -80 0.1 0
o e 6 -79 0.056 0
Desempefio del Esquema de Decodificacion SOVA con 4
. ; . 5 -78 0.022 0
Iteraciones y 1024 Bits por Frame:

4 =77 0.017 0
3 -76 0.01 0
2 -75 0.0094 0
1 -74 0.0012 0

QoS de la red en un edificio de 200m*200m por piso con tres
pisos de 3 m de altura, potencia de Tx=1 mW:

Desempefio
Calidad del servicio red
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CONCLUSIONES
Se disefio exitosamente una red inalambrica de area local con
minimo consumo de potencia para telemetria y control.

La apropiada comunicacién entre los componentes
computacionales y de comunicaciones con los algoritmos
planteados en un radiotransmisor minimizan el consumo de
portencia en dos ordenes de magnitud con respecto a una
aplicacion Bluetooth.

La computacién distribuida sobre varios nodos inalambricos
optimiza el consumo de potencia desde el punto de vista global
de la red.

Systems on a Chip (SoC’s) de alta eficiencia e integracion
permiten la decodificacion del los PCCC’s con el algoritmo
SOVA sin excesiva introduccién de latencia para minimo
consumo de energia.

Las herramientas de simulacién implementadas son Utiles para
obtener el desempefio de una red para telemetria con bajo
consumo de potencia.

Trabajo por desarrollar: Disefio Full Custom de transceiver
inaldmbrico de alta frecuencia IEEE 802.11
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