En € protocolo propuesto permite priorizar los paguetes y
proveer a nodo de autonomia, pudiendo decidir s € paquete
serd retransmitido o tratado localmente. De ésta forma, cada
paquete enviado tendrd, como parte de su encabezado, un
identificador asociado a su prioridad. Los niveles de prioridad
se describen a continuacion:

e Paguetes de Nivel 1: Paquetes que contienen datos
criticos, cuya pérdida o retraso ocasionan d sistema
dafios irreparables. Ejemplo: alarmas, ordenes de
control criticas.

® Paguetes de Nivel 2: Paquetes que contienen datos
criticos, cuya pérdida puede ser tolerada por €
sstema. Ejemplo: datos de control para los
dispositivos mdviles, datos de sensores necesarios
para redizar decisones de control, beacons entre
Vecinos.

«  Paguetes de Nivel 3: Paquetes que contienen datos
no criticos que, ante una ocasional pérdida requieren
retransmision. Ejemplo: transmision de audio, video
0 iméagenes.

e Paguetes de Nivel 4: Paguetes que contienen datos
gue pueden ser procesados en e nodo. Ejemplo:
datos para que los nodos realicen tareas locales.

Estas prioridades son consideradas a colocar los paquetes en
las colas para su procesamiento dentro del protocolo. Ya sea
para su transmision, reenvio, o calculo de ruta, los paguetes
con mayor prioridad serén procesados primero con € fin de
asegurar su llegada sin importar € tréfico de la red.

Descripcién de los M édulos

La implementacién del protocolo se realizé6 Ada95. Se definio
la politica de manejo de tareas de igua prioridad, y la politica
de interbloqueo.

La figura 1 ilustra € maédulo de comunicaciéon. El mismo se
compone de las siguientes tareas y componentes:
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®* La tarea task send, lee continuamente de la cola
g_send en la cud las aplicaciones dejan los
mensajes que desean enviar a exterior. Su funcién
principal es dividir los mensges en paguetes y
agregarle a cada uno € encabezado (header) para
después enviarlo a la cola de paguetes listos
(queue).
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®* La tarea task_receive lee continuamente la cola de

paguetes listos (queue) en busca de paguetes de
datos provenientes del exterior para que, segin su
encabezado, armarlo en un mensgje completo y
luego pasarlo ala cola g_receive de donde las capas
superiores los leen. S alguno de estos paguetes es
un ACK (acuse de recibo) en respuesta por un
paquete enviado por € nodo, la informacién
contenida por este se utiliza para actualizar la tabla
de vecinos (neighbor_table). Esta tarea también se
encarga de enviar los ACK de cada uno de los
paquetes que recibe correctamente, y de reenviar los
paquetes entrantes al nodo pero que no estan
dirigidos a este; en ambos casos 10s paguetes son
enviados a la cola de paguetes listos para su
transmision. Tanto la tarea de task _send como
task_recelve calculan los retrasos en base a la
informacion contenida en los paguetes que reciben,
especidmente la de los paguetes ACK provenientes
de otros nodos en respuesta a agun pagquete
enviado, y luego la escriben en la tabla de vecinos.

* Latarea task_beacon_exchange se encarga de enviar

periédicamente beacons de control de retraso a los
vecinos (cada un minuto), como de procesar los
beacons entrantes. Con la informacién recolectada a
través de los datos contenidos en los beacon se
actualiza la tabla de vecinos.

® |Latarea task_SNGF, se encarga de decidir, en base

a los valores contenidos en la tabla de vecinos, cud
de €élos es € mas conveniente para enviar €
paguete 0 S su destino se encuentra en e préximo
sdto aredlizar. S no logra enviar € paguete, enviara
un beacon de darma para asi anunciar que la ruta
esta saturada.

* Latareatask receve mac, lee constantemente de la

capa inferior en espera por nuevos paguetes a
procesar, estos paquetes los envia directamente a la
cola de paguetes listos para las demés tareas los
procesen.

Para las estructuras de datos como colas, y tablas que son
utilizadas concurrentemente por las tareas, Ada provee
mecanismos de bloqueo como los objetos protegidos que
simplifican € trabajo de control de concurrencia.

®* El componente cola de envio (q_send) provee €

procedimiento send_unicast srve como interfaz
para que las aplicaciones de las capas superiores
envien sus mensajes dirigidos a addr_dest, con una
prioridad definida por la misma aplicacion que desea
enviar e mensaje. Estos mensgjes son encolados de
acuerdo a la prioridad, los de mayor prioridad
primero. La lectura de los mensajes de esta cola se
realiza mediante la funcién read (cuadro 1).

protected g_send is
procedure send_uni cast (addr_dest : address;

p : pack_priority; d: deadline; d : ul_data);
function read : nessage;

private
queue_send : pt_nessage;

Cuadro 1: Definicion del objeto g_send.
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®* El componente cola de entrada (q_receive) provee

la funcién receive que sirve para que las capas
superiores lean los mensges de entrada El
procedimiento write, se encarga de escribir en la
cola de paquetes recibidos (cuadro 2).

protected g_receive is
procedure wite(m:nessage);
function receive : ul_data;

private
queue_recei ve : pt_nessage;
end a receive:

Cuadro 2: Definicion del objeto q_receive.

®* El componente neighbor_table es una tabla de los

vecinos detectados junto con sus respectivos valores
de retraso de envio, retraso de recibo y otros. Este
componente posee dos interfaces: una para lectura
de la tabla, y otra a través de la cua se escriben
valores en ellaafin de agregar o eliminar un vecino,
0 actualizar algunos de sus valores (cuadro 3).

protected neighbor_table is
procedure read : nei ghbor;
procedure wite (v : neighbor; acc : acction; ¢ : field);

private
table : n_table;

end nei ghbor_t abl e;

Cuadro 3: Definicion del objeto neighbor_table.

®  Por Ultimo & componente de cola de paguetes listos
(queue), provee multiples interfaces de

comunicacion con las tareas de envio y recibo de
paquetes: send_read, send_write, receive_read,
receive_write. La escritura de beacons y paguetes se
redizard ordenada de acuerdo a las prioridades
definidas en e paquete y, en casos de paguetes de
igua prioridad, seran tratados segun la politica EDF.
Por su parte, d leer de cudquier cola, se leerd
siempre & primero (cuadro 4).

protected queue is
function send_read : package;
procedure send_wite(p : package);
function receive_read : package;
procedure receive_wite(p : package);
private
queue_recei ve: pt_ package;
queue_send: pt_package;

procedure insert_priority (queue_dst : pt_package;
pack : package);
procedure insert_edf (queue_dst : pt_package;

pack : package, p : pack_priority);

Cuadro 4: Definicion del objeto queue.

La prioridad de los mensajes sera definida por la aplicacion de
capa superior que envia € mensaje, y se mantendra la misma
prioridad para cada uno de los paguetes que compongan tal
tarea
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3. ARQUITECTURA DEL NODO

En nuestra topologia ad hoc, los nodos no solamente se
encargan de retransmitir los paguetes a sus nodos Vvecinos,
también redizan su planificacion siguiendo un criterio
preestablecido y tareas de cooperacion en e control y
monitoreo. La figura 3 ilustra la arquitectura del nodo.
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RTLinux Planificador
Hardware

Figura 2: Arquitectura del nodo.

El kernel seleccionado para este trabgjo fue RT-Linux debido
a sus grandes prestaciones en la implementacion de STR
duros, sumado a su caracteristica de software libre [7]. La
portabilidad de Ada sobre RT-Linux fue tomada del proyecto
OCERA [8].

La arquitectura planteada en este trabgjo propone un estilo
arquitectonico orientado a la construccion de aplicaciones 'y su
objetivo fundamental es proporcionar una notacién que
permita especificar, disefiar, analizar e implementar sistemas
de monitoreo y control remoto de tiempo real, con un nivel
de abstraccion elevado para € usuario final, permitiendo asi,
reducir la complejidad y € proceso de vaidacion del software
desarrollado.

Entre los objetivos especificos esenciales y necesarios para su
desarrollo se contemplan los siguientes aspectos:

. Necesidad de integrar modelos de alto nivel de
abstraccion con las necesidades particulares de los
dominios de  aplicacion, manteniendo la
potencididad de los métodos formades para la
verificacion y € andliss. Muchos de los errores
causados en las fases de especificacion y disefio de
los dstemas de tiempo rea pueden reducirse
limitando la posibilidad de cometerlos en estas fases
[15].

e Eleccion del modelo de concurrencia explicita. Este
modelo permite tener en cuenta las consideraciones
de tiempo real de forma explicita en la fase de
disefio y no para la fase de implementacion y
pruebas como sucede en los modelos de
concurrencia implicita. El modelo de concurrencia
explicita lleva a definir una serie de elementos
necesarios para la comunicacion y coordinacion
entre taress.
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* Reusabilidad del software. Se utilizan librerias de
componentes, que pueden ser instanciados para
construir sistemas complejos, los cudes a su vez,
pueden ser reutilizados en otras aplicaciones.

* Los dementos dd estilo arquitecténico propuestos
permiten construir software aplicados a los sistemas
de monitoreo y control remoto de tiempo real y se
clasfican en: actividades, mecanismos de
coordinacion  (comunicacion 'y  sincronizacion),
componentes especificos, componentes genéricos o
no especificos y componentes pasivos, figura 4. En
los trabajos de [14], [16], [10], [€], [5] se presentan
una gran cantidad de estos elementos.

4. APLICACION

En un édrea de gran escda, se ubican de forma regular una
serie de nodos inaldmbricos fijos bajo la topologia ad hoc y
un conjunto de nodos moviles autbnomos y semiautdbnomos
se desplazan en ella con trayectorias previamente definidas,
figura 3. Cada nodo fijo no solo retransmite informacion, sno
que poseen capacidad de diferenciar entre los datos para ser
tratados localmente (correccion de trayectoria de los vehiculos,
procesamiento de informacién de control, etc.) o los que
requieren retransmision a nodo més conveniente. A la vez
cada uno de los nodos fijos coopera con la estimacién de la
posicion de los nodos moéviles mediante triangulacion en
funcion de los modelos de radiacion WiF [3].

Este tipo de aplicacion encuentra gran utilidad en diversos
campos, entre ellos mencionamos el monitoreo de cultivos, de
habitat, ambiental, control de gases nocivos en fabricas, etc.
[11], [12], [23).
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[ Area de cobgrtﬁ’ra >, = ., A N, Tra ectori\;*
K del nodg AN NS N N,
; \ \ X

[

% ¢ Nodo fijo ™
L ¥

Figura 3: Esquema de la aplicacion.

Arquitectura del Nodo de la Aplicacion

La figura 4, muestra la arquitectura del nodo fijo. EI Mddulo
de Control Loca se encarga de controlar € movimiento del
nodo mévil, para dlo rediza e sensado de las variables que
en € intervienen. En Status se amacena la informacion
necesaria para poder hacer la estimacion de la posicion del
movil. El modulo de Monitoreo Ambiental se encarga del
control de las variables del tipo temperatura, presion,
humedad, etc.; mientras que € de Transmision de Datos de la
adquisicién de datos de tipo video, audio y otros.
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Figura 4: Arquitectura del nodo fijo.

Experiencias

A fin de validar la arquitectura embebida y las capacidades del
protocolo de comunicacion para abordar situaciones de tiempo
real con datos mixtos, y la cooperacion de los nodos fijos en
la estimacion de la posicion de los nodos moviles, se
implement6 un nodo mdvil, € cud seilustraen lafigura 5. El
mismo se encuentra equipado con un computador portatil
Pentium 133 Mhz, con 16 MB de memoria RAM, tarjeta de
red inadmbrica Intel AnyPoint Wireless || Network, sensores
ultrasdnicos tipo polaroid, camara web y micréfono.

Figura5: Nodo mdvil.

Se dispuseron tres nodos fijos implementados con
computadores personales con tarjetas de red inaldmbrica Intel
PRO/Wireless 2011B como se ilustra en la figura 6.
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Figura5: Nodo movil.

5. CONCLUSIONES

En este trabgjo se muestra una topologia y arquitectura de
nodos inaadmbricos para € control y monitoreo de
dispositivos moviles en una red con trafico mixto, haciendo
énfasis en satisfacer los requerimientos de tiempo red de la
comunicacion.

La topologia ad hoc, por su independencia de infraestructura,
permite cubrir grandes &reas sin la necesidad del costoso
cableado. Esto es ided para proyectos de monitoreo de
grandes plantaciones o bosgues.

Para abordar la problemética del tréfico mixto fue necesario
proveer a protocolo de discriminar entre paguetes criticos y
no criticos.
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