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Resumen—En las redes de sensores inalaimbricas con trifico
basado en eventos los nodos solamente transmiten informacion si
el nivel alcanzado por las magnitudes fisicas bajo monitorizacién
ha alcanzado un punto critico que obliga a lanzar una senal de
alarma. En estas redes, el trifico exhibe una alta correlacién
espacial, ya que es muy probable que nodos vecinos detecten
y traten de notificar los mismos eventos fisicos. Por lo tanto,
la probabilidad de que colisione una transmisién aumenta, ya
que los nodos vecinos entran simultineamente a la contienda, y
consecuentemente podria aumentar el retardo de notificacién del
evento y el gasto energético asociado. Este efecto es el contrario
al deseable en redes com trafico por eventos. En este trabajo
proponemos el uso de un mecanismo p-persistente en el nivel de
acceso al medio. El objetivo es reducir las colisiones, ahorrar
energia y reducir la latencia de notificaciéon. En este trabajo

calculamos el p 6ptimo para un despliegue de red verosimil
¥y describimos una implementacion experimental de nuestro
mecanismo. Tanto los cédlculos teéricos, como los resultados
practicos, muestran una importante mejora, especialmente en
términos energéticos, incluso en comparacién con mecanismos
ideales (sin colisiones).

I. INTRODUCCION

Las redes de sensores inalambricas son redes ad-fioc des-
tinadas a la monitorizacién de diversos ambientes, y estan
basadas en dispositivos sensores de bajo coste y pequeiio rango
de transmisién (tipicamente inferior a 100 metros). Los datos
son transmitidos para su procesado a nodos especiales, denom-
inados sumideros (sinks), haciendo uso de encaminamiento
multisalto entre los propios nodos sensores. En las redes de
sensores se preveen fundamentalmente dos tipos de trafico [1]:

1. Triafico de datos periddico, donde todos los nodos
transfieren periddicamente las muestras obtenidas a los
sumideros.

2. Trafico basado en eventos, en este caso solo se enviaran
mensajes a los sumideros cuando se verifiquen ciertas
condiciones sobre las magnitudes bajo control, por ejem-
plo: la temperatura es mayor que 50° centigrados, la
presién es inferior a 100 kilo-pascal, etc.

En este trabajo nos centraremos exclusivamente en el ultimo
caso, de trafico por eventos. Denominaremos “evento” al
proceso fisico que dispara la transmisién del mensaje, y
“notificacion™ al propio mensaje enviado por los nodos para

sefialar dicho evento. Habitualmente las redes con trifico
basado en eventos se asocian con aplicaciones sensibles al
retardo, y demandan retardos de notificacién lo mas pequenios
posibles.

Por otro lado, la duracién de las baterias sigue siendo
un condicionante fundamental para el disefio de las redes
de sensores, y en muchos casos, en el funcionamiento de
los protocolos. En el nivel de acceso al medio (MAC), los
sensores deben activar sus radios solo cuando sea estriscta-
mente necesario, para evitar gastos enegéticos innecesarios.
De hecho, escuchar el medio en los periodos inactivos se
considera la mayor fuente de ineficiencia energética, y las
estrategias para combatirla actian durmiendo los dispositivos
en dichos periodos. Para ello, es necesario que todos los nodos
de 1a red trabajen en un ciclo coordinado de actividad y suefio
(ver figura 1), lo que conduce a unos periodos de actividad
ranurados en el tiempo. Existen diversas propuestas de algo-
ritmos de contienda adaptados a este tipo de funcionamiento,
como por ejemplo [2], [3], [4]. En este caso, el intercambio de
datos sdlo puede tener lugar durante la parte activa del periodo.
Dentro de ella, los nodos que deseen transmitir seleccionan
aleatoriamente (habitualmente segin una variable aleatoria
uniforme) el momento en que comenzardn su transmision.
Los posibles momentos de comienzo de transmisién son un
conjunto discreto, por lo que utilizaremos la terminologia de
microranura para referimos a cada uno de los &k =1,..., K
periodos de comienzo de la transmisién. Un nodo comenzara
la transmisién de sus datos si antes de su microranura elegida
(k) ninglin otro nodo ha ocupado el medio. Evidentemente,
las colisiones ocurrirdn solamente si la primera microranura
de transmisioén es escogida por dos o mas nodos.

Si el trifico muestra un patrén independiente entre los
distintos nodos de 1a red (una hipdtesis cldsica en la literatu-
ra), el funcionamiento basado en ranuras temporales reduce
notablemente el consumo y proporciona un método de acceso
al medio sumamente flexible. Sin embargo, en aquellas redes
donde el wafico estd orientado a eventos, esta hipdtesis no
se verifica. En este caso las transmisiones tendran una alta
correlacion espacial, es decir, serdA muy probable que nodos
cercanos capturen el mismo evento fisico y que, consecuente-
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Figura 1. Los nodos se coordinan en periodos de actividad y suefio, lo que
da lugar a un funcionamiento organizado en ranuras temporales

mente, intenten notificarlo simultinemente. Ademads, puesto
que todas las transmisiones se agrupan en la parte activa de la
trama, la probabilidad de colisién aumenta, y en consecuencia
también lo hace el retardo de notificacién, justo al reves de lo
deseable.

En este articulo proponemos una modificacién de los pro-
tocolos de contienda basados en operacién ranurada en el
tiempo para minimizar el retardo medio de notificacion y
reducir el consumo energético. La modificacién estd basada
en la introduccién de un mecanismo p-persistente en el nivel
de acceso al medio. Esto es, en cada ranura temporal, los
nodos que desean transmitir se activan (con probabilidad p), o
continuan durmiendo (con probabilidad 1 —p). En este trabajo
calculamos la persistencia p éptima en el sentido de minimizar
el retardo de recepcién de la primera notificacién del evento.
En realidad, el efecto conseguido mediante esta modificacion
es doble, ya que al seguir durmiendo los nodos consumen
mucha menos energia que con los mecanismos convencionales.
Por ejemplo, si un evento es captado por 15 nodos sensores,
con el algoritmo cldsico en el mejor caso (con una transmision
exitosa al primer intento) los 15 nodos consumen la energia
correspondiente a un periodo activo. En el caso p-persistente,
en media sélo 15 x p de los nodos se despetarian y consumirian
energia. Para un valor bajo de p, las ganancias energéticas
pueden resultar considerables. De hecho, como mostraremos
mds adelante, el ahorro es mayor cuando el nimero de
nodos que desean transmitir simultaneamente crece. En este
trabajo se proporciona un método practico para el cilculo del
valor éptimo de p, asi como diferentes resultados analiticos
y experimentales que demuestran las ventajas del algoritmo
propuesto frente a la aproximacidn cldsica (1-persistente).

El resto de este trabajo se orgamiza como sigue: La
secciébn II destaca los trabajos relacionados. La seccidn
IIT esta dedicada al cdlculo de la persistencia Optima en
funcién del nimero de nodos presentes y otros pardmetros
de configuracién de la red. La siguiente seccion, IV, presenta
los resultados de ahorro energético y en terminos de latencia
calculados a partir de los resultados tedricos. La seccién V
presenta los experimentos pricticos realizados para contrastar
los estudios tedricos de las secciones anteriores. En los
experimentos se emplearon nodos sensores de la familia
Mica2 corriendo el protocolo S-MAC. Por tltimo, la seccidén
VI resume los principales resultados alcanzados en este
trabajo.
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Nota: En las secciones siguientes se empleard la siguiente
notacion:

m Las probabilidades se denotardn como Pr[Evento].
m Las variables aleatorias (va) se notaran como .
m Los valores medios se notardn como .

II. TRABAJOS RELACIONADOS

La gran cantidad de protocolos MAC para redes de sensores
que han sido propuestos en los dltimos anos refleja el interés
que este campo ha adquirido. La mayoria de los desarrollos
estan enfocados al problema energético, que a menudo supedi-
fa otras cuestiones consideredas de menor importancia, como
por ejemplo la minimizacion de la latencia de entrega de los
paquetes.

Los protocolos MAC para redes de sensores se ubican en
las categorias tradicionales de protocolos de contienda y pro-
tocolos de acceso por division en el tiempo. Los protocolos de
contienda cldsicos son simples, escalables y extremadamente
flexibles, su mayor problema (al considerar su aplicacién a
redes de sensores) es que para recibir datos es necesario estar
continuamente a la escucha (ya que no se conoce de antemano
cuando se transmitirdn), por tanto, el eficiencia energética se ve
severamente comprometida. Por ello, las propuestas para WSN
de protocolos basados en acceso multiple con deteccion de
portadora (CSMA) se disefian siempre incluyendo mecanismos
que minimicen los tiempos de escucha vacia. Como se indicé
en el apartado anterior, la solucién mas habitual es hacer que
los nodos apaguen sus radios durante los instantes de inac-
tividad. El protocolo S-MAC [2] fue el primero que propuso
organizar los nodos en ciclos periddicos de actividad y sueno
(listen/sleep). Este mecanismo hace que los nodos se activen
durante un corto periodo de actividad (tiempo de escucha)
y los duerme (es decir, apaga la etapa de radiotransmision)
durante el resto del tiempo (tiempo de sueiio). Al ratio entre
la duracion de los tiempos de escucha y de sueiio se le
denomina ciclo de trabajo (duty cycle). Evidentemente, si se
decremente éste, la duracidn de las baterfas se incrementard
proporcionalmente, a expensas de un menor caudal y mayor
refardo. Los nodos coordinan el sueno con sus vecinos me-
diante la transmision periddica de paquetes de sincronizacion
broadcast (SYNC packets). Asi, la parte de actividad del ciclo
se divide en dos: una parte de sincronizacién y otra para el
mtercambio de datos. Durante el intercambio de datos, los
nodos usan una variante del CSMA/CA de IEEE802.11 [5]: la
ventana de contienda es de tamano fijo. Ademas, los paquetes
RTS/CTS evitan el problema de los nodos ocultos. Con estas
caracteristicas el protocolo S-MAC reduce notablemente el
desperdicio energético, pero el uso de periodos constantes
de suefio puede incrementar la latencia bajo tasas de trifico
variables.

El problema de minimizacién de la latencia bajo trdfico
por eventos ha sido también tratado en [6], donde los autores
proponen el uso de un CSMA no persistente en el que la
microranura se seleccina con una distribucion de probabili-
dad especial no uniforme (la denotaremos como f, es decir
Pr[“Comenzar la transmision en la microranura 57| = f(j))
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que maximiza la probabilidad de éxito en la transmisién
cuando N estaciones compiten. Por tanto, la distribucién (f)
minimiza la latencia de la primera notificacién. Sin embargo,
calcular esta distribucidn éptima requiere conocer el nimero
real de contendientes (/V), lo que habitualmente no es factible.
Para evitar este problema, los autores proporcionan una dis-
tribucién aproximada, llamada Sift [7].

Nuestro mecanismo es sub-6ptimo en comparacion con la
distribucidén propuesta en [6], pero tiene como ventaja que no
necesita activar todos los nodos durante la fase de actividad,
por lo que se ahorra energia en comparacién con el primero.

III. ANALISIS PARA EL CALCULO DE LA PERSISTENCIA
OPTIMA

En esta seccion calculamos el valor éptimo para el mecan-
ismo p-persistente descrito en la secciéon I El criterio de
optimalidad es 1a minimizacion del retardo de la primera notifi-
cacion del evento (ndtese que si N nodos capturan un evento
todos intentaran notificarlo, es decir, se intentaran enviar N
notificaciones independientes). El tiempo de notificacion se
calculard como el tiempo desde que el evento fisico se produce
hasta que el mensaje de notificacién llega al nodo sumidero.

Antes de proceder con el andlisis, es necesario asumir
un modelo de red adecuado, ya que el valor éptimo de p
dependera del niimero esperado de nodos que capturen un
evento. Para nuestro modelo supondremos que el nimero de
nodos distribuidos se escogera de tal modo que la probabilidad
de perder un evento (porque no hay ningiin nodo cercano
que lo capture) es inferior a un umbral determinado. Este
umbral deberd escogerse como pardmetro de configuracion
de la red, y aplicaciones de seguridad o criticas demandaran
umbrales extremadamente bajos. A continuacion se detallan
las asunciones que realizaremos para nuestro modelo.

III-A.  Modelo de red

m Asumiremos que la red estd formada por n nodos,
distribuidos aleatoriamente en un area de tamafio 4. Por
tanto el nimero de nodos que capturardn cada evento serd
una variable aleatoria, que denotaremos como N < n.
Consideraremos que la distribucién de los nodos es uni-
forme en el drea objetivo. Para calcular IV, asumiremos
que los eventos serdan capturados por un nodo si se
producen a una distancia de €l inferior a r (es decir,
la zona de captura es un circulo de radio r y centrado
en el lugar donde se produce el evento), y que el radio
de comunicacion es R. El tamano del drea donde se
produce el evento es entonces a = 72 < A. Suponiendo
que 2r < R, todos los nodos que capturen el evento
competirdn para transmitirlo (ya que se solapan sus zonas
de cobertura radio) hacia el sumidero. Podemos calcular
entonces la funcidn de masa de probabilidad de IV, que
vendra dada por la ecuacion (1).
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En la ecuacién anterior hemos empleado la aproximacién
de la distribucién binomial como distribucién poissoni-
ana. Esta aproximacion es correcta si § < ng < n,
condicion que se cumple claramente en una red de sen-
sores ya que 7 serd un nimero muy grande y el ratio %
muy pequeno. A partir de la nomenclatura caracteristica
de una distribucién de Poisson podemos definir A = n .
En nuestro modelo A debe ser interpretado como el
ntimero medio de sensores que reciben un evenio.
Ademds, es sencillo establecer una relacién entre A y la
probabilidad de cobertura de un evento (que denotaremos
como «), esto es, la probabilidad de que al menos un
nodo capture el evento,

l-a=PN=0=a=1-¢"=
A=—In(l—a) 2

n=-2in(l-a)

A modo de ejemplo, si se considera un despliegue en un
drea A de un quildmetro cuadrado, el radio de captura de
un evento es de 20 metros y se desea una probabilidad
de pérdida de eventos de 1 — a=0.001, obtendriamos
lambda=6.9, y n =~ 5500 nodos. Con los datos de este
ejemplo se puede verificar facilmente que estamos en
las condiciones de la aproximacidn poissoniana, ya que
4 =0,00126 < ng = 6,9 < n = 5500.

Asi, para un nivel de cobertura de eventos objetivo
podemos calcular el nimero de sensores que habrd que
desplegar, y 1la A asociada a dicha configuracion de red.
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La figura 2 muestra el valor de A versis el nivel de
cobertura elegido desde el 95 % hasta casi un 100 %.

= Como segunda asuncion sobre el modelo de red, supon-
dremos que el tiempo de notificacién es mucho menor
que el tiempo entre-eventos. Es decir, un evento nue-
vO se transmitird en una red “vacia” (sin otro trafico
de aplicacién). De este modo, en nuestro estudio no
tendremos que considerar el efecto de eventos fisicos
simultdneos. Esta asuncién es coherente con el hecho
de que las posibles alarmas a transmitir suceden de
modo esporddico (en caso contrario, posiblemente una
red con transmisién periddica de datos ofrecerfa mejores
prestaciones).

= Supondremos también que existe un mecanismo de
apropiacién que pernite que un nodo puente (un nodo
en la ruta desde el nodo que captura el evento hasta el
nodo sumidero) transmita los datos fuera de contienda.
Afiadir este mecanismo es 16gico ya que el retardo se
minimiza si un nodo puente gana siempre el canal.
Dicho sistema de apropiacién puede ser implementado
facilmente por medio de un retardo variable antes de la
etapa de deteccidn de portadora, como por ejemplo el uso
que se hace de los retardos SIFS y DIFS en IEEE 802.11
[5]. En conclusién, minimizar el retardo de la primera
(ransmision es equivalente a minimizar el retardo extremo
a extremo (nodo a sumidero) de la primera notificacion.

T-B. Retardo medio de notificacion

Al comienzo de cada periodo de actividad, todos los no-
0s que capturen un evenfo (NN) tratardn de transmitir la
otificacion pertinente. Sea K el nimero de microranuras
2 transmision, v denotemos g a la variable aleatoria que
:lecciona la ranura de contienda inicial. Supondremos que la
ncroranura de transmisién se selecciona uniformemente, es
ecir, ¢ = Uniform{1, K }. Denotermos g, = Prlg = k] =
- para todo k € [1,..., K]

La probabilidad de éxito en la contienda (gana un nodo) es
mcién del mimero de competidores (V). Evidentemente si
I'=1 la probabilidad es 1, para N > 2 estd dada por (ver
3D:

K-1 8
T(N)=N> q(1-> ¢)™ Y=
a=1 r=1

CK-1 (3)
N 31— 2y
K K
s=1

Ahora, consideremos la introduccion del mecanismo persis-
mie, en este caso, la probabilidad de éxito vendrd dada por
| expresidn (4).

N r
AT N [ N—-e A
m(N,p) =Y _=(e) . )P=p) “
e=1
Dado un ntimero N de nodos contendientes, podemos definir
« variable aleatoria T' como el “nimero de ranuras tempo-
iles hasta que uno de los N nodos gane el canal y transmita™.
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Su funcién de masa de probabilidad viene dada por la ecuacion
().

Pr[T'n=j] = 7(N,p)(1 — m(N,p))" ! (&)

para cada 7 > 0.

En las tltimas expresiones hemos considerado el pardmetro
N como una constante. Sin embargo, como discutimos an-
teriormente, es en realidad una variable aleatoria IN. De
las ecuaciones (1) y (5) podemos calcular el nimero medio
de ranuras temporales hasta que un nodo consiga ganar la
contienda (7)), para un niimero aleatorio de contendientes N,
que es funcién del nivel de persistencia p escogido. A saber,

T(p) = > TiPr|N=i] (©6)

i=1
Debemos remarcar que la expresion anterior proporciona el

nimero medio de ranuras necesarias para transmitir la primera

notificacién.

III-C. Cdlculo del p optimo

Del anélisis anterior, podemos expresar nuestro criterio de
minimizacién como,

p=argmin{T(p)} =
P

= arg mi T;Pr[N=i
ar m;n{z | 1]}}

i=1
= argmin { Z (ZjPr[T.i = j])Pr[N:i]}
PSS
Simplificando,
T T 1 At
T p) = ( i 1 . 1 )
F = A S BT P (R L
_f®)
P

Derivando la expresién anterior e igualandola a cero para
calcular el minimo, obtenemos,

dT(p) _ d(f(p)/p) f(p)
dp dp f'p)
De la ecuacién (8) el valor 6ptimo de p puede ser calculado
utilizando el teorema del punto fijo de Banach [8]. Este
teorema establece que para una funcién contractiva g(x) de
un subconjunto cerrado FCE en un espacio F, siendo E y
F espacios de Banach, existe = € F tal que g(x) = =. En
nuestro problema la funcién contractiva es g(p) = f'(fp))-
Ademds, el teorema proporciona un método constructivo para
calcular el punto fijo: se establece un pg inicial y se calcula
pic1 = g(pi) = % La sucesién p; converge al p 6ptimo.
Ademds, ya que el teorema garantiza que el punto fijo es tnico,
es el 6ptimo buscado.

=0=

p= =gp) ®
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Figura 4. T(p) versus A para el valor de p 6ptimo

IV. RESULTADOS

La figura 3 muestra el p 6ptimo obtenido mediante el teore-
ma del punto fijo descrito en el apartado anterior. Para valores
de A menores que 3.5 se obtiene p > 1, que no tienen una
correspondencia fisica en el mecanismo propuesto. En estos
casos, debemos seleccionar p = 1 para obtener las mejores
prestaciones. Es decir, que el mecanismo se comporta como
un algoritmo 1-persistente. Sin embargo, como comentabamos
anteriormente en cualquier despliegue practico el nimero
de nodos a utilizar debe ser seleccionado de tal modo que
la probabilidad de perder eventos sea suficientemente baja
(tipicamente debera ser menor al 1%). Observando la figura
2, vemos que estos casos tendran asociada una A > 4. Para
estos valores de A la persistencia éptima serd p < 1, y el uso
del mecanismo propuesto cobra sentido.

En la figura 4 se representa el nimero medio de periodos
de activad (nimero de ranuras temporales) necesarios para
la notificacién del primer evento para el caso p-persistente y
el 1-persistente (i.e., el mecanismo de acceso convencional).
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Figura 5. Consumo energético relativo del mecanismo p-persistente com-

parado con el mecanismo 1-persistente, en funcién de A, para el valor de p
6ptimo

Como se aprecia, la utilizacion de la persistencia controla y
ajusta la contienda, manteniendo el retardo de notificacién casi
constante. Por el contrario, con el esquema 1-persistente, el
retardo se incrementa a medida que aumenta el nimero de
contendientes (mayor A). De hecho, el incremento puede ser
mayor, dependiendo del tamano de la ventana de contienda
(nimero de microranuras, &) Los resultados mostrados han
sido calculados para K = 32.

Por ultumo, el ahorro energético puede ser calculado aprox-
imadamente como sigue: supongamos que un nodo consume
en su parte activa una energia . Si no se usa la persistencia,
la energia consumida para la transmision de una notificacidén
es K,y =~ T(1)AG (recordemos que A representa el nimero
medio de nodos que captan un evento). En el caso del mecan-
ismo p-persistente la energia consumida es £, ~ pT'(p)AG.
Nétese que el tiempo medio T'(p) es diferente en cada caso.
Asi, el beneficio es doble ya que la energfa es reducida porque
hay nodos que no se despiertan y porque se necesitan menos
ranuras para transmitir la notificacién. Como se muestra en
la figura 5, utilizando el mecanismo p-persistente la energia
consumida puede ser tan solo un 5% de la necesaria con
la aproximacién convencional 1-persistente para redes de
muy alta densidad. Para escenarios mas realistas, como el
proporcionado en la seccién II-A, con A = 6,9, los ahorros
estan en torno al 50 %.

V. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Adicionalmente, para verificar su viabilidad practica, hemos
implementado el mecanismo p-persistente sobre un protoco-
lo MAC de funcionamiento ranurado: el S-MAC [2]. Para
ello utilizando como nodos sensores equipos de la familia
Mica2. Nuestro objetivo era fundamentalmente demostrar la
factibilidad prictica de la implementacién del mecanismo p-
persistente en hardware real empleado en redes de sensores.
Evidentemente, un despliegue con un modelo de red como
el indicado en la seccidn III-A es inviable en condiciones
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de laboratorio (debido a la gran superficie y nimero de
sensores necesarios. Por ello, en estas pruebas empleamos un
modelo simplificado cuyo objetivo era estudiar la viabilidad
del mecanismo como procedimiento potencial de ahorro en-
ergético.

Como se indicé en II, S-MAC es un protocolo disenado
especialmente para redes de sensores y que coordina a los
nodos en un ciclo de actividad y suefio. S-MAC usa una
ventana de contienda de tamaiio fijo con K = 32 microra-
nuras seleccionadas uniformemente, y que permite integrar
facilmente la modificacién p-persistente. Los nodos Mica2
se usan ampliamente como solucién hardware para WSN,
son desarrollados por Crossbow Inc. y estin basados en una
etapa de radiocomunicacién Chipcon CC1000 que trabaja en
la banda de 868/916 MHz. Los nodos Mica2 funcionan bajo
el sistema operativo TinyOS [9] y para su programacion se
emplea como lenguaje de programacién el nesc [10].

En nuestros experimentos (ver figura 6) tenfamos:

m Un nodos (ceordinador) que actuaba como sumidero y
que ademds lanzaba los eventos. Para lanzar eventos el
coordinador incorporaba una placa de sensores MTS300,
que entre otras capacidades, cuenta con un detector y
emisor de tonos (ambos a 4 KHz).

= Hasta 8 nodos sensores, que incorporaban también placas
MTS300.

En los experimentos:

1. El coordinador emitia un tono a 4 KHz durante medio
segundo.

2. Todos los nodos lo detectaban via el hardware detector
de tonos.

3. Todos los nodos entraban en una fase de contienda
para transmitir al coordinador la notificacién usando el
mecanismo p-persistente.

4. Cuando la primera notificacion era recibida correc-
tamente por el coordinador establecia un flag en la
siguiente trama de sincronismo (en nuestra modificacion
todos los nodos permanecen activos durante la parte de
recepcion de sincronismos). para evitar notificaciones
posteriores.

El experimento anterior se realizé para un ntimero diferente
de nodos (n=2,4,8) y de niveles de persistencia (p=0.2,0.5,0.8).
La figura 6 muestra el montaje con n = 8. Debemos sefialar
que en nuestros experimentos fodos los nodos capturaban los
evenfos, y por tanto el trafico no puede ser modelado como
un patron poissoniano, y por tanto las férmulas obtenidas
en las secciones anteriores no pueden ser empleadas. Para
cada configuracién obteniamos 30 muestras del retardo de
notificacion (medido en nimero de ranuras). El valor medio
obtenido se muestra en la tabla I. Ademas, mostramos en esta
tabla el ahorro esperado de energia para cada configuracion,
en comparacion con un mecanismo de acceso perfecto (es
decir, suponiendo que no hay colisiones y las notificaciones
se consiguen transmitir siempre al primer intento). En este
caso, el ahorro relativo por nodo puede ser calculado como
1 —pT, siendo T el retardo medio de notificacion (en nimero
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Figura 6. El montaje experimental contiene un nodo sumidero (abajo) y hasta
ocho nodos que reciben eventos aciisticos (arriba)

p=02 p=05 p=038
Delay  Saving | Delay Saving | Delay  Saving
N=2 | 267 466% | 1.32 34 % 1.06 152%
N=4| 163 674% | 1.14 43 % 1 20 %
N=8 | 163 674% | 1.05 475% | 1 20%
Cuadro I

RETARDO DE NOTIFICACION (EN NUMERO DE RANURAS) Y AHORRO
ENERGETICO PREVISTO

de ranuras) y p el nivel de persistencia. Dicho valor de ahorro
relativo es el indicado en los resultados de la tabla I. Como
se aprecia, se ahorra una considerable cantidad de energia,
confirmando los resultados tedricos presentados en la seccién
I

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos propuesto una modificacion para los
protocolos de contienda de nivel MAC en redes de sensores.
En esta propuesta se incluye un mecanismo de persistencia que
ha sido analizado como solucién para reducir el tiempo de no-
tificacién de eventos, y para reducir el consumo energético. La
aproximacion p-persistente puede reducir significativamente el
consumo energético en el caso de trabajar en redes densas
actuando de modo doble: por un lado reduce el nimero de
colisiones, ya que entran menos nodos en la contienda, y por
otro lado evita que los nodos tengan que permanecer despiertos
durante todo su ciclo activo. La persistencia optima (p) se ha
expresado como funcion de la densidad de nodos presentes en
la red, y se ha presentado un método basdo en el teorema del
punto fijo para espacios normados que permite calcularlo de
modo eficiente. Asimismo, se ha implementado en sensores
de la familia Mica2 el mecanismo propuesto, usando como
protocolo de base el S-MAC, los resultados experimentales
han mostrado ahorros signiticativos que respaldan la viabilidad
del mecanismo propuesto.

Como trabajo futuro pretendemos extender nuestro analisis
para considerar otros modelos de red y modos de operacion,
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por ejemplo, considerando una distribucién de los nodos no
uniforme.
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