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Lyl

Capitol 1. Introduccid

En aquest apartat es posa en context el treball realitzat explicant les idees generals, la

situacid actual, I’objectiu que es pretén assolir i I’estructura d’aquest document.

1.1 Conceptes

Abans d’entrar a estudiar el desenvolupament que s’ha dut a terme en aquest projecte
convé¢ incloure algunes idees basiques. I per aixo, a continuacid, s’analitzen els conceptes del

seu entorn tecnologic i, breument, com es relacionen amb la tasca realitzada.

1.1.1 Simulaci6

La idea de simulacid esta intimament lligada amb els objectius d’aquest projecte, pero
que s’entén per simulacid?. L’entrada corresponent a [I’enciclopédia catalana diu
“Representacio d'un fenomen de naturalesa fisica, técnica, bioldogica, psicologica, militar o
economica mitjancant un model fisic o0 matematic que en permet una analisi més senzilla,

econdmica o inndcua que si aguesta es realitzés sobre I'original...”[1]. Per tant, el proposit
d’aquest treball ha de ser imitar un conjunt de fenomens, en aquest cas els propis de les xarxes
de sensors. A més, ja es pot preveure que entre els resultats que es pretenen obtenir s’hi troba

de forma implicita la intencié de simplificar i fer més economic 1’analisi d’aquests fenomens.

Per “entorn de simulaci6é” s’entén el software encarregat del processament i la
interaccio que requereix el model de simulacié. En aquest cas convé aclarir que, a diferéncia
de molts altres softwares de simulacio disponibles al mercat, el que es pretén desenvolupar és
un model que estigui lligat a un entorn ja existent, no especific de les comunicacions.

En aquest cas I’entorn triat s MATLAB® | per a ser més exactes Simulink® , eina

inclosa en el primer. Els motius de ’eleccié es detallen més endavant (veure apartat 1.3.2).



Implementaci6 i simulacié funcional en MATLAB® del protocol IEEE 802.15.4 de WSN

MathWorks, companyia desenvolupadora de MATLAB® va ser fundada I’any 1984 i des

d’aleshores ha anat ampliant el conjunt d’eines d’aquest programari [2]. Més recentment han

inclos utilitats per a treballar amb diagrames d’estats i per a treballar conjuntament amb el

llenguatge de programacié ‘C’, en les quals s’ha centrat aquest projecte.

Per a ser precisos, cal concretar que treballarem amb automats finits els quals es

defineixen com a “Model matematic d'un sistema que té un nombre finit d'estats d'entrada i

de sortida...

i en el qual I'estat de sortida depén en qualsevol moment de I'entrada present

i dels estats interns...”[3]. Aplicant-t’ho als requisits que tenim, i mirant-t’ho de forma

simplificada, tenim unes dades a ser transmeses, les entrades, que es processen depenent dels

estats interns, els parametres de la xarxa, i s’entreguen preparades per a ser enviades, les

sortides.

1.1.2 Comunicacio

La comunicacié és un acte que s’utilitza constantment i en molts ambits. En un

context general es pot explicar com a “Transmissio d'informacié d'un punt a un altre

mitjancant un enllag
telefonic, telegrafic,
radioeléctric, etc... consta
de cinc apartats: 1) Una
font d'informaci6... 11) El
transmissor... 1) El
canal... 1V) El receptor...

299

V) La destinacié”. Per tant
es pot extreure d’aquesta
que s’ha de reproduir dins
de I’entorn de simulacid
cadascun dels anomenats
apartats. En  D’anterior
definicié es troben a faltar
alguns detalls, sobretot que
cada etapa d’aquesta
transmissi6 de dades es
realitza seguint un conjunt

de regles que governen
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I’intercanvi de dades entre els dos punts [4], les quals formen el que coneixem com a protocol.

Per a reduir la complexitat del disseny, la majoria de xarxes s’organitzen com un
conjunt de capes o nivells. El nombre de capes, el nom i la funcié poden varia a cada xarxa, el
model de capes de referéncia per al desenvolupament de nous estandards és 1’OSI [5], veure
figura 1.1. A cada nivell s’utilitza un protocol, per tant en una comunicacié intervenen un
conjunt de capes i protocols, aix0 es coneix com a arquitectura de xarxes [6].

Existeix una gran quantitat d’arquitectures diferents, en aquest cas es treballa seguint
I’estandard IEEE 802.15.4 que és una de les arquitectures més utilitzades en les xarxes de
sensors sense fils.

Degut a la gran quantitat de feina que representa cadascun d’aquests nivells, s’ha
seleccionat el conegut com a Capa d’Accés al Medi (MAC). Aquest s’encarrega de les

funcions basiques que es descriuen en el segiient apartat.

1.1.3 |IEEE 802.15.4

Aquesta arquitectura per a comunicacions sense fils esta constituida per dos nivells el
fisic i el d’accés, els quals donen serveis a las capes superiors.

Els sistemes de comunicacio formats per aquest protocol tenen 2 tipus de dispositius
els “full-function device” i els “reduced-function device”, més simples. En funcié del seu
tipus, els dispositius poden realitzar una o varies de les segiients tasques a dins de la xarxa:
“PAN coordinator”, “coordinator” o “end device”.

En tots els casos hi ha d’haver com a minim un “PAN coordinator”, que es diferéncia

dels altres en qué és el coordinador encarregat d’iniciar la xarxa i permetre les associacions a

Star Topology Peer-to-Peer Topology
. PAN
HHO Coordinator
' @
PAN

@ Full Function Device
O Reduced Function Device
*=——* Communication Flow

Coordinator O

Fiaura 1.2 Exemples de topoloaia estrella i punt a punt
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aquesta, a més hi poden haver-hi altres “coordinator” i “end device” creant una topologia en
estrella o bé punt a punt, com es pot veure a la figura 1.2.

Les principals diferéncies entre els dispositius “coordinators” i els “end device” so6n
que el primer es pot comunicar amb qualsevol dispositiu al seu abast, mentre que el segon
només pot intercanviar dades amb coordinadors, aixo és degut a que els “end device” estan
pensats per a estar aturats la major part del temps, poden ser alimentats per bateries, mentre

que els coordinadors han d’estar sempre actius.

Per a aquest treball s’ha desenvolupat la capa MAC, la qual ofereix dos serveis el
“MAC data service” i el “MAC management service”. El primer permet I’enviament i
recepcié de la unitat de dades del protocol MAC, MPDU, a través del servei de dades de la
capa inferior, la fisica. El segon servei fa d’interficiec a la MLME-SAP, MAC Level
Management Entity — Service Access Point. Es a dir, gestiona la transferéncia de comandes
entre el nivell superior i el propi subnivell, el MLME, encarregat de la gesti6é de la xarxa en
aquesta capa. En aquesta gestio s’inclou, entre altres, generacio i procés dels beacons (paquets
de sincronitzacié i configuracio), accés al canal, associacié i dissociacid6 de la xarxa,
confirmacié de recepcid de paquets (acknowledges), etc [7].

En els capitols posteriors s’anira ampliant aquesta informacié a mesura que es faci

referéncia a ella.

1.2 Estat de |'art

Dins d’aquest apartat s’inclouen tres subapartats, el primer tracta I’entorn en que
s’utilitzen el protocol 802.15.4 i els simuladors d’aquest. El segon es centra en els simuladors
actuals coneguts i les seves principals deficiéncies. Per ultim es detallen les alternatives

disponibles en referéncia als recursos utilitzats.

1.2.1 Context

L’estandard IEEE802.15.4 existeix des de 1’any 2003, data en que es van crear dos
grups de treball, 802.15.4 a i b, el primer es va dedicar a la caracteritzacié d’una capa fisica
alternativa, mentre que el segon es va encarregar de les millores que van donar lloc a la versio
de I’any 2006 [9].

Aquest estandard és molt utilitzat, tan per si sol com en conjuncié amb altres que
descriuen les capes superiors, algunes d’aquestes capes també estan estandarditzades, com per

exemple Zigbee, i altres no com MiWi.
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La connexi6 amb Zigbee i la situaci6 en aquesta del 802.15.4 es pot veure a la figura
1.3. Aquests s’utilitzen sobretot en entorns no molt extensos, tot i que afegint les capes
superiors aixd pot variar, per monitoritzar la informaci6é donada per petits sensors, un exemple
en el qual s’esta implementant és el de companyies com Control4 o AMX que ’apliquen a les

cases intel-ligents [8].

Els simuladors de protocols son una eina utilitzada principalment en la modelitzacio
de xarxes abans de ser implantades o bé en entorns d’investigacid. Actualment n’existeixen
tant versions de pagament, com OPNET Modeler”, com de basades en codi obert, com
OMNeT++, GloMoSim desenvolupat per la Universitat de California, o el més conegut el ns2.
Molts d’aquests son simuladors de successos discrets, i ofereixen la possibilitat de reproduir el
comportament de diferents models ja inclosos o de desenvolupar-ne de nous, seguint les
directrius marcades per cadascun.

A part dels anteriors comentats també n’existeixen molts altres, tots amb unes
caracteristiques generals similars, encara que estiguin desenvolupats amb diferents llenguatges

1 segueixin metodes diferents per a la simulacio.

1.2.2 Mancances

Cadascun dels simuladors comentats en |’apartat anterior tenen les seves propies
mancances que no s’entraran a discutir, sind que s’estudiara la problematica general d’aquests.
Aquestes limitacions es poden dividir segons a la part a que afecten, clarament es pot

distingir entre les propies de capacitat d’emulaci6 i les d’eficiéncia en 1’aspecte de feina que

Application (APL) Layer

Application Framework

ZigBee Device Object
Application (zDo)

Object 1

Application
Object 240

IEEE 802.15.4
defined Application Support Sublayer (APS)

APS Security APS Message Reflector
ngeem Alliance Managment Broker Managment

defined

Network (NWK) Layer
End Manufacturer ( Y
Managment g Managment Manay
E-SAP

Layer function

rk
gment
E-SAP

Medium Access Contrel (MAC) Layer

Layer interface

Physical (PHY) Layer

2,4 GHz Radio E68/915 MH2

Fiaura 1.3 Detall de les capes de I’estandard Ziabee
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implica simular un projecte.

En el primer grup es pot ressaltar la falta de la part hardware dins dels possibles
models, és a dir, es pot imitar el funcionament del nucli de processament, perd en canvi els
periférics, com “timers” o inclis memories externes, que caldria utilitzar no poden ser
reproduits, aix0 implica diferéncies que poden arribar a ser significatives, per exemple el
temps de lectura i escriptura a les memories. Aquest tipus d’error s’acumula cada vegada que
es produeix un accés, provocant que una petita variacié acabi essent important. Un altre cas
son les diferéncies en la precisio d’elements com els timers que, pel mateix motiu anterior,
pot arribar a ser remarcable.

La que es considera la principal deficiéncia s'inclou en el segon grup comentat
anteriorment, el temps que s’ha de dedicar per a les simulacions, és a dir per a verificar el
correcte funcionament del sistema. En un projecte, independentment de la seva dimensio, es
requereix un cert nombre d’hores per a generar la simulacid, aquestes es multipliquen quan el
model no esta préviament generat. Aixo pot arribar a resultar en el mateix nombre d’hores per
a la implementacié del model com per a la del dispositiu o sistema real. Aquest problema és
molt rellevant sobretot quan el “time to market” €s un factor important. El problema esta
causat per 1’obligacié d’utilitzar un llenguatge diferent per a les dues situacions, model i
disseny, és a dir, que en la majoria de casos no permet aprofitar el codi del simulador per al
projecte propiament.

Dins d’aquest apartat, també cal tenir en compte que 1’is de dos programes, un per
simular i un per implementar, implica si més no estar sotmés a dues llicéncies. Tot i que el
programari lliure és gratuit les llicéncies poden afegir restriccions a I’hora de comercialitzar

un producte.

1.2.3 Alternatives als principals recursos utilitzats

Eines que, entre altres, considerem principals n’he utilitzat dues, la plataforma virtual

propiament dita, MATLAB® i una implementaci6 de ’estandard IEEE 802.15 4.

MATLAB® és un entorn amb llenguatge de programacié propi orientat a I’analisi de
dades (i fluxos de dades) i a la computacid numerica (tipicament matricial), pero el que s’ha
utilitzat principalment és el Simulink®, que forma part de I’anterior i és un entorn per a
simulacio i disseny de models [10]. Dins les alternatives amb unes caracteristiques semblants
en tenim de pagament, com Mathematica® [11], i altres de gratuits, un dels més coneguts és el
Octave. També es poden trobar en forma de paquets, com el NumPy o el SciPy per a Phyton.
Alguns d’aquests tenen I’inconvenient de no incloure un equivalent a Simulink®. Alguns dels

qué en disposen son Scilab [12], amb el nom de Scicos, i Modelica.



Implementaci6 i simulacié funcional en MATLAB® del protocol IEEE 802.15.4 de WSN

Les ZigBee Compliant

implementacions de User -
Apgplications
I’estandard IEEE 802.15.4

son molt nombroses, pero la Connectivity Compliant

S
majoria s6bn  propietaries, Wasr Applioations User Applications

companyia lligades a un o - - -
1 PHY 802154 PHY 02, PHY
varis productes, alguns RF Tranaceiver RF Transceiver

exemples son TIMAC de
Texas Instruments o SMAC

gratuites o no, d’una

Figura 1.4 Comparacié de les capes que s’utilitzen amb

SMAC, IEEE802.15.4 i Zigbee
de Freescale. A la figura 1.4

es pot veure una comparacié de les capes que s’utilitzen en aquest Gltim amb relacid6 amb
802.15.4 1 Zigbee. Per altra banda, també es poden trobar implementacions independents de
companyies, normalment en grups de recerca o tesis, com la tesi “Implementation of IEEE
802.15.4 protocol stack for Linux” de Sandeep Sirpatil, de la universitat de North California, o
el Open-ZB desenvolupat per el grup IPP-Hurray [13].

Els motius pels quals s’han triat aquests recursos, entre els considerats viables, es

detallen més endavant a 1’ apartat 1.3.2.

1.3 Objectius | decisions

Aquest apartat es divideix en dos parts, en una primera es detallen els punts que es
pretenen obtenir, no només en aquest treball, sind també alguns propis de la recerca en que
aquest s’engloba. Aquests es consideren necessaris per a comprendre algunes de les decisions

preses, el conjunt de les quals es detallen al segon apartat.

1.3.1 Objectius

El principal objectiu que es pretén assolir és dissenyar un simulador de la capa MAC,
definida a ’estandard IEEE 802.15.4, que reuneixi les caracteristiques que es detallen en el
segiient paragraf. Conv¢é matisar que 1’objectiu no ¢és implementar un simulador, sino utilitzar
una plataforma genérica existent, MATLAB®, i definir sobre ella, una metodologia que,
permeti utilitzar-la més com a plataforma especifica de desenvolupament i simulaci6é de
protocols per a xarxes de sensors, més que no pas com a simple simulador.

Els objectius que es plantegen assolir en el marc d’aquest treball i de la recerca en que
s’engloba son els seglients:

e Implementacié de la capa MAC de I’estandard IEEE 802.15.4. L’objectiu no

consisteix en crear un software més, sin6 en aprofitar-ne algun d’existent, i

10
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reconvertir-lo per poder treballar-hi amb ell des de I’entorn Simulink®. Dels
existents no se’n coneix cap que compleixi aquests requisits.

e Establir la viabilitat de MATLAB®™ com a eina de desenvolupament de la
plataforma. Aquest és un objectiu simbolic ja que esta suficientment provat
que MATLAB®, amb les seves ecines, permet dissenyar i crear les
implementacions corresponents per a diversos dispositius.

e Permetre accelerar el procés de desenvolupament unificant el codi simulat i el
firmware dels dispositius. La majoria de simuladors existents tenen el seu
propi llenguatge o estructura per a implementar els dispositius a emular. La
intencio €s canviar aixo, €s a dir, oferir la possibilitat d’aprofitar al maxim la
implementacié de la simulacio per al firmware dels dispositius. Aixo implica
la utilitzaci6 d’un llenguatge de programacié per al qual la majoria de
plataformes disposin de compilador. Per altra banda, un dels avantatges que
es pretén aprofitar de Simulink® és la seva capacitat de generar, a partir del
model, la simulacio i el codi equivalent en llenguatge C. Aquesta propietat la
donen les tool-boxes Real-Time Workshop® i Stateflow Coder ® [10].

e Simular una xarxa amb un nombre significatiu de dispositius (en funcié de la
capacitat de processament). Un cop realitzat el model es pot encapsular i
replicar per a formar una xarxa. Tot i que no es preveu en aquest treball, com
a objectiu del projecte de recerca del grup s’inclou la creacio tant de les capes
fisiques com del canal, és a dir, modelar la transmissio per 1’aire i els
obstacles que trobem, com ara parets, persones, etc.

e Al ser un projecte obert, tant en futurs objectius com en gent que hi
intervindra, les aportacions que s’hi facin s’han de poder adaptar a les
possibles necessitats i métodes de treball que es vagin requerint. Aixi es podra
acabar combinant des del nivell més alt, com aplicacions o estructures de
xarxa, feina propia d’Enginyers Informatics, fins al més baix nivell en que es
troba el canal fisic, per exemple experimentacio de la transmissio a través de
diferents tipus de substancies tasca més propia d’un Enginyer en
Telecomunicacions.

e [’entorn de simulaci6 ha de ser el més genéric possible. Per a que usuaris de
tots els ambits es puguin involucrar en una futura evolucio d’aquest projecte
cal tenir present que les eines de treball han de ser molt flexibles, és a dir, han
de donar els recursos necessaris per a desenvolupar qualsevol investigacié o

bé permetre interactuar, mitjangant interficies, amb altres eines.

11
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e Simulaci6 hardware el més real possible. Per complir aquest requisit es
disposen de dos alternatives amb una base comuna: el resultat d’ambdues s’ha
de poder descarregar a un dispositiu, per exemple una FPGA (Field
Programable Gate Array). Les alternatives son: (1) els models disponibles a
I’entorn que provenen de llibreries que permeten treballar amb hardware
especific, (2) I’ts de llenguatges de descripcidé de hardware, com VHDL.
Amb aquesta estratégia es pretén eliminar deficiéncies com les comentades a
I’apartat de les mancances dels actuals simuladors, veure apartat 1.2.2.

La idea és poder aprofundir en el concepte de SDR, Software Defined Radio,
és a dir, d’implementacié flexible de protocols de radiofreqiiéncia.

e Oferir una plataforma. Partint dels punts anteriors es pot acabar unificant el
procés de disseny mitjangant MATLAB® i un Hardware basat en FPGA
pensat per a SDR (alguns dels principals fabricants de FPGAs i DSPs també
disposen de camins d’implementacié des de MATLAB®).

Per a evitar confusions, la feina que es vol realitzar en aquest treball final de carrera és
definir la viabilitat de la recerca mencionada tot implementant la part essencial de protocol: la
capa MAC de I’estandard IEEE 802.15.4, crear un model a nivells d¢ MATLAB®, i arribar a

simular-lo, a nivell de xarxa, utilitzant Simulink®.

1.3.2 Estrategia

Les decisions més rellevants que he pres (exceptuant les propies de la implementacio
que es detallaran a I’apartat corresponent) son dues: I’eleccio del MATLAB® i la de Open-ZB
del grup IPP-Hurray com a implementacio de I’estandard IEEE 802.15.4.

Dels entorns de desenvolupament detallats a 1’estat de 1’art, s’han descartat d’entrada
els de pagament (dels quals no es disposa de llicéncia universitaria). Dels restants, la majoria
tenien mancances en quant a les eines i no permetien complir els objectius de crear una
plataforma amb la qual es pugui treballar des de qualsevol ambit. Un altre impediment ha estat
que algunes es limitaven a la simulacio sense permetre utilitzar el model per a generar el propi
firmware, punt determinant a 1’hora de seleccionar Simulink®.

Altres eines no han estat considerades perqué no permetien treballar amb llenguatge
de programacié C. Per contra, Simulink® ofereix diverses eines amb les quals es pot utilitzar
codi C, entre les quals s’ha seleccionat Stateflow” . Els motius son: Les facilitats que ofereix
per a intercanviar dades amb Simulink®, accepta variables globals a tot el model, el resultat és

molt visual, i per tant senzill de comprendre per a futurs usuaris, i finalment la possibilitat de
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depurar, almenys parcialment ja que permet veure I’evolucio i les variables dels diagrames
d’estat.

Una de les grans avantatges de MATLAB® és que és multidisciplinari, és a dir, podem
simular codi C, via Black boxes o StateFlow", descarregar-lo mitjancant codi genéric o
directament als dispositius, com DSPs, emular hardware, per exemple FPGAs, simular blocs
genérics de processament, com up-converters o generadors de diferents tipus, aixi com
processos fisics (el canal) etc.

Finalment dos criteris decisius han estat: els coneixements previs de MATLAB® i
Simulink®, que simplifica les primeres etapes d’interaccié amb 1’entorn, i que al ser eines
populars existeix una comunitat d’usuaris important que pot ser de gran ajuda a 1’hora de

resoldre dubtes.

Pel que fa a I’eleccid de la implementacid de I’estandard, primerament s’ha imposat el
criteri d’independéncia de cap empresa, per diverses raons, principalment per disposar del
codi font, evitar problemes de llicéncies i per no estar lligat a un hardware fixat per aquestes.
També hem tingut en compte disposar d’un codi gratuit.

Un cop satisfets els primers criteris, dels restants s’ha seleccionat 1’opcié del Open-
ZB, per tres motius: Primer, oferien la implementacié de 1’estandard Zigbee (que pot ser
interessant per a futurs treballs) per separat del 802.15.4; Segon, el codi esta estructurat en
arxius de forma que simplifica la tasca de localitzar cada part; i tercer el grup Hurray és molt
actiu i accessible, la qual cosa facilita la possibilitat d’interactuar-hi.

Comentar per a acabar que s’ha seleccionat aquesta implementacié tot i que esta
escrita en llenguatge nesC. Aix0 suposa un impediment menor, ja que la principal diferéncia

entre aquest i el C resideix en I’estructura, pero les bases son les mateixes.

1.4 Estructura de la memoria

En aquest apartat es detallen les parts de que es composa aquest document.

Independentment dels propis capitols, com correspon a tota memoria de projecte, es
comenca amb 1’index del document i s’acaba amb el corresponent resum del treball.

En primer lloc es troba la introduccid, on es posa en context el lector, amb algunes
definicions i I’estat de I’art, i el més important es detallen els objectius del projecte. També es
troba en aquesta seccio els motius de les decisions relatives a I’eleccid dels recursos utilitzats.

En segon lloc es presenta 1’estudi previ, incloent tan 1’estudi de viabilitat realitzat en

un principi com les modificacions que han afectat al desenvolupament previst, un estudi de
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costos, tot i que és només indicatiu, ja que en realitat no es pretén fer cap despesa real, i tan la
planificaci6 inicial com la planificacio real al final del treball.

A continuaci6 es troba el capitol dedicat a la implementacio6 del projecte. En aquest es
detallen les parts en que es divideix la feina, els principis de funcionament del sistema, com
s’han dut a terme les diferents tasques, els diferents problemes trobats i les decisions preses
per a solucionar-los i per ultim un exemple del funcionament i els diferents tests que s’han
pogut realitzar.

Per a finalitzar les conclusions amb idees per a ampliar-lo i les referéncies trobades en

tot el document.

Amb aquesta informacié s’espera donar una visio de la feina realitzada i de les

possibilitats del resultat d’aquesta.
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Capitol 2. Planificacio i Viabilitat

En aquesta secci6 de la memoria, per una banda es presenta 1’estudi inicial de la
memoria i I’abast proposat, i per ’altra s’estudien les diferéncies i els canvis que ha calgut fer
a la planificacio a mesura que s’ha avangat en les diferents tasques per a obtenir I’evolucid

real del projecte.

2.1 Estudi de viabilitat

En aquest apartat es recupera I’estudi realitzat al comencar el projecte, entregat com a
part de ’informe previ el gener de 2008, i es compara amb el que es presenta en aquesta

memoria, és a dir, s’avalua si he assolit els objectius marcats inicialment.

2.1.1 Entorn

Com reflecteixen els segiients apartats extrets de I’estudi inicial des de bon comengant

ja queda patent que aquest projecte forma part d’un projecte de recerca major i més complex.

Projecte global

Avui en dia tenim sistemes de comunicacié molt diferents. Dintre d’aquests podem
distingir els cablejats dels sense fils. Aquest projecte es centra en 1’ambit dels segons. Els
protocols que s’engloben en aquest grup sén molt nombrosos, perqué no només es disposa
dels protocols estandards sin6 també d’un gran nombre de propietaris, a més cadascuna de les
capes en que es divideixen té disponibles diferents models, opcions, implementacions, etc.
Aquest fet genera un seguit de problemes a ’hora de prendre decisions, des de quin dispositiu
s’utilitzara, fins a quin conjunt de capes sera el més adequat per a I’aplicacio.

La solucié que proposem és utilitzar els avantatges que ens dona un entorn de
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simulacio. L’objectiu del conjunt del projecte consisteix en desenvolupar un sistema que
permeti triar cada una de les capes que intervenen en un procés de comunicacié sense fils
relacionar-les entre elles i simular el seu funcionament sobre una representacié digital del
canal de comunicacions que reflecteixi els inconvenients que es presentaran a la realitat i
poder aixi veure com respondria el dispositiu. Un dels punts més importants d’aquest projecte
¢€s que ha de permetre simular un sistema “complet”: des de la part hardware de transmissio i
recepcio (utilitzant técniques de Software Defined Radio) fins la part software corresponent a
I’aplicacié de ’usuari. Per altra banda, es pretén treballar sobre I’entorn MATLAB®, la qual
cosa permet utilitzar les parts simulades amb el dispositiu real, és a dir, agilitza la feina de
I’usuari, que, un cop comprovat el funcionament, pot programar directament els dispositius
des de MATLAB®.

Pel que fa a la gent que es dedica a la recerca propiament dita aquest projecte facilita
moltes tasques tant als dissenyadors de hardware com als de software, perqué a uns i altres
se’ls permet comprovar com reacciona la seva feina amb d’altres existents. També als que
vulguin fer comparatives entre les diferents combinacions possibles tindran una eina amb la

que treballar.

Tot i que a I’estudi previ els objectius van ser redactats des d’un punt de vista menys
técnic i entrant menys en detalls puntuals, és facil de veure que la intenci6 de la recerca és la
mateixa. També cal tenir en compte que els proposits es van dividir en dos apartats diferents,

en el segiient punt es troben els corresponents al projecte final de carrera.

Projecte propi

El projecte complert té un gran abast que no pot dur a terme una sola persona, no
només per la quantitat de feina que suposa, sin6 també degut a que es necessiten coneixements
de diferents especialitats. Diversa gent hi treballara realitzant diferents parts. La part que
correspon al projecte final de carrera al qual aquest document fa referéncia abasta la
implementaci6 de la capa MAC del protocol IEEE 802.15.4, un dels més utilitzats per a les
xarxes de sensors, i el desenvolupament d’una part de la capa de xarxa, com que el protocol
IEEE 802.15.4 no té capa de xarxa, se n’implementara una seguint els preceptes del protocol
estandard Zigbee que utilitza com a capa MAC el protocol anterior. Perqué aquests objectius
s’integrin en el projecte complert s’haura de desenvolupar sobre MATLAB® amb els
avantatges i inconvenients que aixo suposa.

L’ultima part del projecte consistira en testejar les implementacions realitzades amb la
capa fisica del IEEE 802.15.4, realitzada per un altre membre del projecte, i posar a prova el

funcionament.
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En conclusio, ’objectiu d’aquest treball és, per un costat, obtenir un conjunt de
moduls MATLAB® que puguin ser combinats entre ells (i amb altres) per a obtenir una
simulaci6 d’un sistema de comunicacions; i per un altre, els moduls obtinguts s’hauran de
posar a prova conjuntament amb d’altres per intentar realitzar simulacions, inclis provar

d’utilitzar-ho per a programar un dispositiu real.

Pel que fa als objectius particulars d’aquest treball es pot veure com s’han tingut que
variar. Aquests canvis es van tenir que realitzar poc després de finalitzar 1’estudi previ, els
principals motius van ser la necessitat de finalitzar abans del previst, veure apartat 2.2.2, i un
conjunt de problemes no previstos en relacio amb la gestioé de les dades i el context en que
eren visibles, aquest i altres problemes apareguts es detallen a 1’apartat corresponent 3.6. Com
es pot veure en el punt dedicat a la planificacid, veure apartat 2.2.2, aquests fets van provocar
considerables variacions.

Els objectius van resultar en certa forma reduits, perd en previsié de que s’haurien de
crear capes superiors per al test del protocol MAC es va decidir canviar la implementacié del
nivell de xarxa per una barreja entre aquesta i la d’aplicacidé que permetés posar a prova el

projecte de forma més controlada.

Continuant amb [’estudi previ realitzat el segiient apartat €s el relacionat amb I’estat

de I’art.

2.1.2 Estat de l'art

En aquest apartat s’han de considerar els diferents aspectes que intervenen tant en el

conjunt com en la part corresponent al meu projecte.

Altres Simuladors

Aquest punt fa referéncia al projecte complert. En el mercat de les comunicacions
sense fils existeixen simuladors que en principi poden semblar que realitzen tasques similars a
la que es pretén desenvolupar, perd si s’estudien més atentament es descobreix que
implementen només algunes de les capes dels protocols que ofereixen. Per exemple, OPNET i
OMNET només simulen la capa MAC i la de xarxa. A més, la majoria d’aquests programes
no compilen els llenguatges de programacié coneguts, sind que son interprets del seu
llenguatge particular, per tant s’ha d’implementar un codi només per a la simulacié que no es

podra aprofitar. En canvi, el nostre projecte pretén no només permetre utilitzar llenguatges
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com C o VHDL, i tots els llenguatges acceptats per MATLAB®, sin6 que a més permetra

obtenir codi per al dispositiu de les parts no implementades per 1’usuari.

Pel que fa a I’estat de 1’art, cal comentar que durant el desenvolupament del propi
projecte s’han conegut alguns simuladors més, aquest fet es veu reflectit en 1’apartat

corresponent, veure 1.2.3,d’aquest document.

Implementacions de les capes MAC i de xarxa

A diferencia de I’apartat anterior, aquest punt només influeix en el desenvolupament
d’aquest projecte. D’implementacions de capa de xarxa n’hi ha diverses per a cada protocol,
perd on realment hi ha una gran diversitat és amb la capa MAC. En el cas del IEEE 802.15.4
companyies com TI o Freescale, entre altres, ofereixen gratuitament les seves versions, pero
no ens son utils en cap dels casos pels segiients motius:

- Encara que estan escrites amb llenguatges que el MATLAB® és capag de compilar
van lligades a un hardware especific del qual no ens interessa dependre.

- Es basen en sistemes de missatges o tasques que son complexes i no permeten
independitzar les capes.

- No tenen en compte les particularitats de 1’entorn MATLAB™

A pesar de que la majoria de casos presenten els esmentats inconvenients se’n coneix
un, Open-ZB que, tot i estar escrit en llenguatge nesC, esta lligat a una plataforma senzilla i no

compta amb complexos sistemes de pas de missatges o control de tasques, per tant pot ser 1til.

En aquest apartat no hi han hagut canvis, quan es va realitzar 1’estudi ja s’havien
escollit els recursos. L’estat de I’art ha estat ampliat i és més especific, tant per la part

d’entorns de simulaci6é de models com per la del protocol.

2.1.3 Estudi de viabilitat

En els segiients apartats extrets de 1’estudi previ es discuteix la viabilitat del projecte
des de diferents punts de vista, primer respecte als recursos, després com a projecte de recerca

i per ultim com a projecte fi de carrera (PFC).

Disponibilitat de recursos
Les eines necessaries per a desenvolupar aquest projecte son inicialment poques,
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basicament el software MATLAB" i les seves eines Simulink”™ i Stateflow”. Amb aquestes ja
en tenim prou per a implementar els moduls de MAC i de xarxa, i generar una primera
simulacio. La universitat disposa de les llicéncies d’aquests productes, per tant, pel que fa a
aquest aspecte, és viable. Per altra banda, a I’etapa de proves en un dispositiu real, es necessita
la plataforma adequada per a descarregar-hi el programa generat per MATLAB® i també els
moduls necessaris per a interactuar amb aquest. Pel que fa a aquests dispositius es disposa
d’un kit de desenvolupament de Renesas” de Zigbee i IEEE802.15.4 que permetra testejar el
funcionament. La plataforma en la que es pretén baixar el codi generat per MATLAB® és una

de TI que incorpora FPGA, DSP i ARM, per tant suficient per a la tasca.

Els recursos discutits en el paragraf anterior s’han mantingut, en el PFC no hi entra
I’etapa de proves en entorn real, tot i aixi es disposa dels dispositius comentats i per tant

també son viables per a la recerca.

Viabilitat técnica

Es disposa d’uns objectius concrets i dels materials necessaris per a realitzar el
projecte. Ara bé, MATLAB® ens donara el rendiment suficient per a arribar a una simulaci6
complexa? En principi aquest entorn ofereix poténcia més que suficient per aquesta tasca,
encara que el projecte global acabi portant més al limit les seves possibilitats.

A més, es disposara de suport tan pel que fa a ’entorn MATLAB®™ com pel que fa al
protocol a implementar, aquest suport provindra tan d’experts com de la documentacid
necessaria, manuals o el document d’especificacié de I’estandard.

Actualment ja podem confirmar que MATLAB®™ ha donat el rendiment necessari per a
simular la capa MAC amb un nivell superior i per a treballar amb dos dispositius, formats per
aquestes capes, que es comuniquen entre ells. Tot i aixi, es mantenen els dubtes de quants
dispositius es poden arribar a simular simultaniament, aquesta dada esta lligada a la capacitat

de I‘ordinador sobre el qual es treballi, per tant no es disposa d’una dada determinada.

Viabilitat com a PFC

D’entrada recordar que no es coneix cap entorn de simulacié que tingui en compte
totes les capes dels protocols ni que permeti combinar-les, simular un canal de comunicacions
fisic i la possibilitat d’obtenir codi. Pel que fa al PFC, tot i que com s’ha explicat existeixen
altres implementacions dels protocols, no se n’ha trobat cap que compleixi els criteris de
MATLAB".

També cal considerar que poden apar¢ixer problemes relacionats amb 1’entorn com
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ara que el compilador que ofereix no dona una interaccié amb 1’usuari massa clara, tan pel que
fa a les opcions, com per ’especificacié dels errors i warnings trobats. Per a aquests casos,
s’ha previst treballar amb altres eines que permetin compilar i depurar errors de forma més

clara per a, posteriorment, introduir el codi resultant a MATLAB®.

Els problemes previstos a D’apartat anterior han aparegut i ha calgut utilitzar
alternatives per a solucionar-los. Les mesures preses han permes superar la situacio. En
I’estudi es comenten algunes possibles dificultats que, juntament amb les explicades a

’apartat 3.6, s’han anat resolent.

2.2 Planificacio

Inicialment es va fer una planificaci6 temporal, que difereix de la finalment realitzada
en algunes de les tasques. A continuaci6 es presentaran les dues i les raons per les quals s’han
produit aquests canvis.

S’ha de tenir en compte que la dedicacio és diaria, pero, degut a les hores que ocupa la

feina, limitada a unes hores al dia. Aquest fet es va tenir en compte a la planificacio.

2.2.1 Planificaci6 prevista

A la figura 2.1 es presenta la que es va plantejar inicialment. Cal remarcar que
I’organitzacid del treball estava pensada per a ser finalitzat la setmana 28 cosa que no pot ser
ja que I’entrega s’ha de produir abans de la setmana 25 (data que no es coneixia a 1’inici).

En aquesta es poden distingir set tasques principals, les més importants i que es

preveia que donarien més feina en aquest projecte eren previsiblement les capes MAC i la que
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s’havia previst com a xarxa, per aix0 es va preveure més temps per a aquestes. Com es pot
veure aquestes tasques estaven dividides en les mateixes parts, la principal d’implementacio i
tot un conjunt de tasques complementaries que havien de servir per a la comprovacié del
funcionament i adaptacio a I’entorn MATLAB®. Cadascuna de les tasques esta descrita pel

seu nom. Al segiient apartat es fa una explicacié més detallada de les que son més importants.

2.2.2 Execucid6 real | desviacions

Estimar i preveure cadascun dels possibles problemes que poden aparéixer en un
projecte és una tasca complexa, ja que desviacions respecte de les previsions son inevitables.

Comparant la planificacié amb la figura 2.2, on apareix el seguiment real de la
realitzacid del projecte, es pot veure on apareixen problemes que provoquen retards, tot i que
he pogut mantenir la seqiiéncia de fases prevista.

Les qiiestions personals també afecten el desenvolupament de la capa MAC. En rebre
noticies relacionades amb les dates d’inici del curs 2008-2009, que realitzaré¢ a ’estranger,
que m’impedeixen defensar aquest treball més enlla del mes d’agost, per tant decideixo ajustar
la planificacid i els objectius per finalitzar el projecte dins les dates de la convocatoria de
Juny. Com a conseqiiéncia, redueixo considerablement la fase relativa a la capa de xarxa,
eliminant algunes de les fases que ja no tenen sentit en el nou plantejament. Aquest és el canvi
més important que ha succeit al llarg d’aquest treball.

Per ltim una altra variacio que s’ha produit ha estat la prolongacié de I’etapa de test i
correccio d’errors, aixd ha succeit degut a que el nombre de proves necessaries per a
considerar correcte el funcionament de les capes és molt superior a I’esperat. Com a solucio
s’ha prolongat aquesta fase durant la redaccid d’aquest document. Tot i que encara no es pot
confirmar la conseqiiéncia d’aquesta decisio, el més probable és un augment de la durada de la

tasca de redaccio.

Les fases que es considera que necessiten una explicacié més detallada son:

e MAC — Implementar capa: Aquesta tasca esta formada internament per dues
parts que s’entrellacen. Una és la creacié del diagrama d’estats en MATLAB®
que realitza la capa MAC 1 ’altra és la conversi6 de llenguatge nesC a C, i
introducci6 al diagrama de les parts de la implementacié de la capa MAC de
Open-ZB que m’interessen.

e MAC — Compilar en entorn alternatiu: es va preveure aquesta etapa com a
conseqiiéncia de la dificultat que suposa treballar amb el compilador de

MATLAB®, que no detalla de forma clara alguns errors, de forma que
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Figura 2.2 Tasques i evoluci6 temporal del projecte

compilaré (per solucionar els problemes que apareguin) amb un altre
compilador de C.
e Lligar capes: En aquesta es creen subsistemes a partir dels blocs amb les

diferents parts del protocol i es creen les connexions Simulink® necessaries.

2.2.3 Hores dedicades

Tenint en compte el nombre de credits que suposa un treball final de carrera la
quantitat d'hores que ha d'involucrar el projecte gira en torn de les 375.

Per altra banda a la figura 2.2, I’evolucio temporal, es calculen uns 137 dies sense
tenir en compte els caps de setmana durant els quals també s’ha treballat, en total el nombre
de dies és de 191. Aquest valor és poc concret perqué el nombre d'hores per dia varia. Durant
la primera part del projecte no es va disposar de moltes hores per a dedicar a recerca, mentre
que durant els ultims mesos la dedicacio ha estat molt més intensa. Fent un calcul aproximat,
comptant 1.5 hores diaries per a les etapes de menys dedicacio i 3.5 per a les de més, resulten
unes 2.25 hores de mitja. Aixo fa un total d’unes 430 hores, valor més que excessiu a les 375,
perd tenint en compte la complexitat del projecte s'opina que son les hores que corresponen
per a completar els objectius.

Tot i que el nombre d’hores ha superat el recomanat es considera que son utils per a la

recerca que es pretén continuar després de finalitzar aquest treball.
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2.2.4 Estudi de costos

Com a projecte final de carrera no té molt sentit un estudi de costos degut a que tots
els recursos que s’utilitzen, exceptuant els humans, son software lliure o bé software per al
qual la universitat disposa de llicéncia. Per tant el cost del projecte és el cost en hores

d’enginyer. Considerant un enginyer junior que cobra uns 25 €/hora fa un total de 10750¢€.

La despesa més important si no es consideren les llicéncies de la universitat és el
MATLAB® i les seves eines. De fet aquest és I’tinic cost que no es podria obviar en cas de no
disposar de llicéncies perque les altre eines o son gratuites, per exemple la de seguiment del
projecte és el GanttProject té llicencia GPL (gratuita), o existeixen alternatives lliures, com el
MS Office™ que pot ser substituit pel OpenOffice.

Els costos per a una empresa, només del PFC, associats a 1’is del MATLAB® i les

seves eines seria(cost industrial, els universitaris son menors),:

e MATLAB® 1950€
e  Simulink® 3000€
e Simulink® Fixed Point ™ 1000€
e Fixed-Point Toolbox ™ 1000€
o Stateflow” 3000€

Amb les anteriors eines s’arribaria a un total de 9950€ i només permetria simular, ni
generar codi ni treballar amb hardware, per a aixo farien falta altres eines. A més tampoc es
disposaria de les toolbox necessaries per a implementar altres capes com la fisica o algunes
aplicacions.

Al nivell de la recerca completa, els costos s’incrementarien de forma important
perque també s haurien d’incloure diferents dispositius, alguns de senzills, simplement per a
provar que la comunicacié és possible encara que tinguin implementacions dels protocols

diferents, i altres complexes, preparats per a SDR.

2.2.5 Conclusio del estudi

Per a finalitzar, a ’estudi es va incloure una petita conclusié sobre com es veu la

viabilitat del projecte. La conclusié va ser:

Resumint els apartats anteriors es pot determinar que es tenen clars els objectius,
s’esta innovant en I’aspecte de que no s’ha trobat cap entorn de simulacio igual ni cap
protocol com el que es pretén implementar per a MATLAB®, és un projecte viable tan pels
materials com pels possibles problemes que es consideren que poden anar apareixent i

finalment sembla possible acabar-lo amb un temps raonable.
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Per tant podem concloure que el projecte és viable i es pot comengar-hi a treballar.

La conclusi6é de I’estudi no va ser equivocada encara que les consideracions respecte
el temps deixen de tenir sentit, ja que la planificaci6 va canviar. A pesar d’aquest canvi en cap
moment s’ha dubtat de que en més o menys temps el projecte era viable. Si es tinguessin en
compte els costos de sou i eines aleshores la viabilitat ja no és tan clara i depen de molts altres
factors, com ara I’empresa o centre de recerca per al qual es realitzés i I’interés que aquest

tingués en els resultats.
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Capitol 3. Desenvolupament

Per a explicar els resultats del projecte es comencara tractant les alternatives que s’han
plantejat i descartat, tot seguit es fara una introduccié al métode seleccionat per a ajudar a
entendre les implicacions d’aquest. A continuacid es detallaran cadascuna de les parts seguint
I’ordre en que es va implementar. Per a ajudar a la comprensio del treball complet es
reproduira un exemple. Finalment es llistaran els problemes més importants que s’han trobat i

les solucions que s’han aplicat.

3.1 Alternatives

Un cop s’ha seleccionat Simulink” encara queda una decisié important a prendre, quin
dels diferents métodes d’implementacio es seguira?

Entre els disponibles n’hi han 3 que en un principi semblen valids, entre ells el
finalment seleccionat.

El primer que es va considerar van ser les S-Functions, a través del bloc S-Function
builder que simplifica la utilitzacid6 d’aquestes. Aquestes consisteixen en un modul de
Simulink® en el qual s’hi pot introduir codi en llenguatge C, a més proporciona la interficie
d’entrada/sortida per a intercanviar dades amb el Simulink®.

Aquest genera un codi C equivalent combinant el codi donat amb el que implementa
ell mateix, a més crea els “wrappers” necessaris per a poder-lo utilitzar des de Simulink®.

En principi aquest semblava valid, pero té un seguit de problemes que fan que ens
resulti inutil. El primer és que executa el codi que té internament de forma completa sense
actualitzar les sortides fins que arriba al final, aix0 fa que se’n puguin perdre variacions
perqué no s’arribin a actualitzar mai. Aquest fet afecta principalment quan es vol interactuar
amb parts reproduides directament al Simulink®™, com ara timers.

El segon és que no accepta funcions internes, és a dir, cada S-Function €s una funcio,

per tant s’hauria de generar un bloc per a cadascuna, pero aixo ens porta al segiient problema:
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no es poden generar variables globals entre aquestes funcions, en conseqiiéncia s hauria de
passar una gran quantitat de dades en forma de senyal de Simulink®, cosa que no té molt
sentit. Per aquests motius es va preferir optar per una altra opcio.

La segiient ¢és oferta per I’'empresa Xilinx”, aquesta esta orientada a les FPGAs. La
soluci6é consisteix en un modul Simulink”™, anomenat PicoBlaze, que és 1’equivalent a un
processador de 8 bits que es pot descarregar en una FPGA. Aquest funciona afegint un modul
de memoria amb el programa que ha d’executar. El problema basic que provoca que aquesta
opcioé sigui descartada és que el nombre d’instruccions maxim que pot arribar a tenir en
aquesta memoria és de 1024, degut a la mida del bus de direccions. Aixo és insuficient per a la
capa MAC.

També existeix una versid superior a ’anterior, el MicroBlaze, que modela un
processador de 32 bits, tot i aixi aquest no es va ni considerar degut a que no existeix la

possibilitat de simular-lo, només esta disponible per a descarregar-lo.

L’opcié de treballar amb Stateflow”™ no només evita alguns inconvenients, sind que
també és més visual i facilita la comprensié a futurs usuaris o desenvolupadors. Una altra
avantatge que té respecte els anteriors és que permet depurar, tot i que no permet entrar a la

part de codi C, només permet veure com s’avanga dins el diagrama d’estats.

3.2 Stateflow®: bases de funcionament

El Stateflow” és una eina per a crear autdmats finits, a més permet incloure codi en
llenguatge C a diferents punts del diagrama d’estats. En aquest apartat s’expliquen les opcions
que ofereix i com funciona. Primer s’expliquen els elements que s’han utilitzat, tot seguit com
actua de forma conceptual i per a acabar com opera internament.

Abans de comengar, mencionar que cada instancia de Stateflow” pot ser un “Chart” o
bé una “Truth Table”, veure imatge 3.1, com el segon no s’ha utilitzat només s’explica el

relatiu als primers.

3.2.1 Elements

Les parts que formen un diagrama d’estats son nombroses degut a que no només es
disposa de les tipiques, les més utilitzades son:

e Estats: Son el principal element, sense aquest no hi ha diagrama. Estan
representats per un rectangle ovalat en els angles, veure figura 3.1. En aquests
succeeix el més important: accepten codi en llenguatge C i crides a funcions
externes. Una unitat de temps es comenga en un estat i s’acaba en un estat,

sigui el mateix o no.
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Fiaura 3.1 Elements de Simulink® i Stateflow®

Transicions: Es mostren com a fletxes amb un desti i normalment un origen,
tot i que no és necessari, veure figura 3.1. A cada instant n’hi pot haver una i
només una activa, perd en una unitat de temps es pot passar per totes les
transicions que siguin necessaries. Aquestes poden tenir associades
condicions que determinen la seva activacio i també accions relacionades amb
la condici6 o amb la transici6 propiament.

Junctions: Aquests es representen amb petits cercles. Aquests no poden tenir
ni condicions ni accions associades. Tot i aixi son molt necessaris perque
permeten encadenar transicions, és a dir, son punt d’origen i de desti d’una o
varies transicions. Al no ser estats no estan lligats al temps, per tant en una
unitat de temps es pot passar per molts.

Functions: Aquests elements son quadrats que engloben transicions i
junctions. Tal com el seu nom indica actuen com a funcions, és a dir,
s’instancien una vegada de forma independent a la resta del diagrama i poden
ser cridades tantes vegades com sigui necessari des d’estats o transicions.
Aquestes s’executen de forma completa dins de la unitat de temps, per aquest
motiu no permeten estats al seu interior.

Altres elements: A més dels anteriors es disposa de més instruments per a
treballar, perd no han estat necessaris en aquest projecte. Alguns exemples

son la “truth table”, les funcions MATLAB® o les history junctions.

27



Implementaci6 i simulacié funcional en MATLAB® del protocol IEEE 802.15.4 de WSN

3.2.2 Variacions als estats

Els estats permeten més que executar un conjunt d’instruccions, els estats es poden
combinar. Es a dir, un estat pot englobar altres estats i d’aqui apareixen els subsistemes.

Queé s’aconsegueix amb aquestes combinacions? D’entrada permet encapsular, i per
tant no només ailles parts sinod que també divideixes la complexitat. Pero la caracteristica més
important no és aquesta, siné la possibilitat de parallelitzar I’execucid, és a dir, Stateflow”
permet generar estats en els que hi pots incloure’n d’altres que treballin simultaniament, veure
figura 3.2. Aix0 permet controlar i decidir diferents accions a cada unitat de temps.
Logicament no és que MATLAB® aprofiti els recursos dels processadors per a executar
literalment en paral-lel, sind que els executa seqiiencialment, perd dins d’una unitat (o
periode) de temps, és a dir, és un meétode per a trencar el fet que només es pugui anar d’un
estat a un altre en una unitat de temps.

Com s’explicara en els segiients apartats, especialment veure 3.3.4, s’ha tret
rendiment d’aquestes propietats sobretot a la part de control del timer, ja que permet
simultaniament considerar les interrupcions a generar, les confirmacions a les interrupcions i

la propia gestio dels comptadors.

Per altra banda també convé explicar que els estats divideixen les accions que
inclouen en tres parts. L’usuari ha d’especificar a quina de les tres vol incloure cada una de les
instruccions, aixo es realitza mitjangant unes etiquetes.

La primera part, entry, inclou totes les accions que s’han de realitzar només quan
s’activa I’estat, és a dir, just abans de la finalitzacio de la unitat temporal. La segona, during,
engloba les que es poden executar varies vegades, perd només una vegada per a cada unitat de
temps, per tant son les que es van realitzant repetidament mentre no es surt de 1’estat. Per
ultim exit, aquest es bastant similar al primer, perd quan es surt de ’estat. En conseqiiéncia és
el primer que es processar quan s’inicia la unitat de temps.

La combinacié dels anteriors permet sincronitzar diferents accions de diferents
diagrames i €s molt important tenir-les en compte. A la practica entry, during i exit soén

etiquetes que es col-loquen als estats préviament a les instruccions d’aquest.
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memory. Entrades i sortides tenen la seva representacié externa al bloc que representa la
chart, mentre que la resta no. El tipus més particular és data store memory que permet accedir
a una variable que ha d’estar definida a Simulink™ mitjangant un bloc especific per a aquest
proposit. Tot model que comparteixi el nivell amb aquest bloc, veure figura 3.1, o que estigui
per sota, és a dir, que estigui inclos als anteriors, t€ la possibilitat de llegir o escriure en

aquesta variable.

Per altra banda, Stateflow” també permet treballar amb dades no definides als
diagrames, ni tan sols a MATLAB®, sin6 que siguin del codi que s’inclou i es declarin com a
externes. Aix0 suposa una gran avantatge a 1’hora de compartir informaci6 entre el llenguatge
C i I’automat. Tot i que aixo ha de simplificar el desenvolupament de forma important, de fet
no seria possible sense aquesta possibilitat, també ha suposat molts problemes principalment
per I’aspecte comentat al principi sobre els punters, i també perque el tractament dels vectors
no és el que es pot esperar d’entrada. Aquests problemes es detallen a I’apartat corresponent,
veure 3.6. Pel que fa al pas de dades entre aquests ha estat necessari un rigords control per a
comprovar que el funcionament era el desitjat. Aixo ha obligat en molts casos a examinar el

codi generat per Stateflow”, és a dir, el codi equivalent a I’automat finit.
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3.2.4 El resultat

Un cop finalitzat el disseny, inclosos els fitxers externs i afegits els components de
Simulink® necessaris ja es pot fer el “Build”. Aixo consisteix en generar 1’equivalent del
diagrama en codi C, compilar-lo i generar un conjunt d’arxius que MATLAB® utilitzara per a
la simulacié. Els arxius resultants es poden examinar i son especialment utils els del
llenguatge C perqué permeten entendre el funcionament del diagrama, com es passen les
dades entre el propi codi i el de Stateflow” i localitzar errors més facilment.

Una de les particularitats d’aquests blocs, charts, és tot i que pots crear varies
instancies d’aquest totes estan relacionades internament, és a dir, comparteixen el codi de
I’usuari i les variables que hi hagi en aquest. Aquest fet pot ser una avantatge en determinades
situacions, perd en aquest cas ha resultat problematic, veure apartat 3.6.

Pel que fa a I’execucio, a cada unitat de temps de Simulink” es segueixen els segiients
passos. Per a la primera instancia d’aquest tipus de bloc es capturen les dades d’entrada,
s’executa la part de I’estat actiu corresponent a ’etiqueta “during”, tot seguit s’avaluen les
transicions de sortida i si per a alguna es compleix la seva condici6é s’activa, préviament
s’executa la part de I’estat relacionada amb 1’etiqueta “exit”. A partir d’aquest moment es va
passant per les transicions necessaries, realitzant les instruccions associades, fins a arribar a un
altre estat, per a acabar s’activa i es duen a terme les accions que indiqui I’etiqueta “entry”.
Aix0 es repeteix per a cada instancia de Stateflow” i dins d’aquesta per a cada conjunt d’estats

en paral-lel, veure imatge 3.2.

3.3 Desenvolupament: pas a pas

En aquest apartat és a on s’explicara el que s’ha fet, per a fer aixo es seguira I’ordre en
que es van anar realitzant les diferents fases per les quals s’ha passat. Les primeres son les
relatives al codi utilitzat de Open-ZB, degut a que aquest s’havia d’entendre i tractar. Les
segiients ja son part de la creaci6 de 1’automat i de les diferents parts de suport implementades

amb moduls Simulink®.

3.3.1 Estudi de Open-ZB

Un cop es va triar aquesta implementacio de la capa MAC es va comengar la lectura
de la part de la documentacié que en feia referéncia [14]. D’aquesta es va treure informacid
important relacionada amb el funcionament del protocol. Tot seguit es va procedir a separar
les funcions que clarament serien utils, per a fer tot aix0 es va realitzar tot un conjunt de

documents amb aquesta informaci6. Alguns exemples d’aquestes son les que creen els
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paquets, les que n’extreuen les dades o les de les interrupcions de sincronitzacio, entre altres.
S’ha de dir que es va intentar aprofitar al maxim les parts ja implementades, tot 1 que aixd va
suposar una major feina en quant al tractament d’aquestes funcions.

El segiient pas va esser un analisi de les relacions, és a dir, extreure quines funcions
necessiten les triades i aplicar aixd de forma recursiva fins a tenir totes les dependéncies
localitzades. En aquest pas és quan es va veure que seria inevitable utilitzar altres diagrames
per a realitzar tasques de suport per al control de les sincronitzacions, les interrupcions i els
timers associats a aquests.

Per a realitzar tot aquest procés es va utilitzar 1’editor UltraEdit-32, un cop
seleccionades les funcions, aquestes es van copiar en un document de text, es va agafar
cadascuna d’aquestes i es van afegir al document les que es cridaven des d’aquesta. A mesura
que s’avangava cada vegada es copiaven menys funcions, o perqué ja hi eren o perqué no hi
havien crides, fins que es va finalitzar aquesta tasca. Per a trobar totes les relacions es va
haver de buscar en diferents arxius, aixo va ajudar a determinar 1’origen i el desti d’algunes de
les funcions.

El segiient pas va ser eliminar les parts que no resultaven tutils i agrupar les funcions
per grups segons les relacions. D’aquesta part restant es va examinar 1’origen i el desti de
cadascun dels grups i per a cadascun en va resultar un cami entre entrades per la capa fisica
fins a sortides per la capa d’aplicacio o a I’inversa. No en tots els casos la relacid era tan
directa, pero si en la majoria, per exemple algunes que son cridades des del nivell d’aplicacio
simplement varien parametres de la propia capa MAC.

En la majoria de casos aix0 es va dur a terme comengant amb les funcions que es
cridaven des del propi nivell, perd que no estaven implementades en aquest, €s a dir, les que
servien d’accés a altres nivells. A continuaci6 es feia una cerca de les crides a la funcié que
contenia la primera i aixi successivament fins que s’arribava a una altra que tampoc pertanyia
al nivell. Per a clarificar la idea un exemple senzill seria el segiient:

Comengant per una crida des de MAC a la capa superior MCPS_DATA _indication
que es trobava al procediment indication_data, es procedeix a buscar aquest ultim i el resultat
és que es crida des de data_indication que alhora prové de PD_DATA indication i aquest ja
té els precedents a la capa fisica per tant ja hem lligat I’entrada i la sortida. Si en algun dels
passos existeix més d’una crida es tenen totes en compte.

Aquest procés es va realitzar amb més de 25 grups arribant a un total de més d’un
centenar de funcions.

El seglient pas va esser completar els forats que quedaven en la documentacid
generada, és a dir, es van afegir les parts que havien de ser propies del diagrama, tot i que

només es va posar la idea.
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Degut a que a la implementaci6 en llenguatge C s’utilitzen tipus de dades complexos,
tipus estructures o enumerats, que no tenen representacié en Stateflow” s’ha procurat deixar
les parts que tracten aquest per a ser compilada directament del codi C i simplement realitzar
crides des del diagrama d’estats.

Pel problema anterior i perque el propi disseny dels objectes i I’espai de 1’entorn no
ho permeten la major part de tasques estan en fitxers separats implementats amb llenguatge C.
Com es pot veure al diagrama, veure apendix 1, els espais que estan disponibles no s’hi pot

afegir grans quantitats de codi.

Un cop es va arribar a aquest punt es va tenir tot el projecte de forma conceptual en la

documentacio creada.

3.3.2 Conversio del llenguatge de programacio

Un cop es van seleccionar les parts que es volien utilitzar va ser necessari canviar-les
de llenguatge de programacio. Tot i que el nesC i el C son similars tenen algunes diferéncies
importants que es van tenir que canviar.

El nesC esta pensat per a treballar sobre el sistema operatiu TinyOS mentre que C és
més simple en aquest aspecte.

En la majoria dels casos va acabar essent necessari simplement eliminar estructures o
paraules clau, a continuaci6 es detallen les accions realitzades més rellevants.

L’accié més significativa va ser la substitucié del camp Provides i del uses pels
includes propis de C. En conseqiiéncia es van tenir que crear els fitxers de capgalera amb les
definicions de les funcions i de les variables que s’accedien des d’altres fitxers.

En nesC s’utilitza la paraula clau atomic per a definir operacions o conjunts
d’aquestes que han d’executar-se de forma continua, sense interrupcions. En aquest cas es van
substituir per una crida a una funcié inline en la qual es pot col-locar les instruccions
necessaries per a aturar les interrupcions, de moment no se n’utilitzen degut a que no hi han
interrupcions a la simulacio, a més aquestes han de ser especifiques del hardware amb el que
es treballi.

Les comandes que es van eliminar son call i signal, aquestes serveixen per a cridar a
commands i events respectivament que en C no deixen de ser funcions com la resta. També es
van suprimir paraules clau del compilador com norace o async, aquesta ultima serveix per a
indicar que una funci6 pot ser cridada des d’una interrupcio. A més en nesC també hi ha un
tipus de procediments marcats com a tasks, aquests son com la resta pero es gestionen diferent

des del sistema operatiu, i que es criden amb 1’operaci6 post, també eliminada.
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Un altre detall important és que per a certes funcions es va tenir que realitzar una
cerca des de la capa MAC fins a un origen indeterminat, aquestes ultimes eren funcions
associades a una interrupcio, pero com que a nesC no s’especifica, exceptuant la paraula clau
async que també s’utilitza a altres llocs, va ser gracies a la documentaci6 que es va solucionar

aquesta incognita.

En tots els casos anteriors es van considerar les conseqiiéncies dels canvis realitzats,
que en la majoria no va suposar un problema degut a que eren per a controlar detalls del
compilador o per a gestionar com s’executen algunes tasques sobre el sistema operatiu. Al no

considerar-lo no hi ha inconvenient en suprimir-los.

Aquesta tasca es va dur a terme amb I’editor UltraEdit buscant les paraules clau,
préviament es van repassar els codis en busca d’aquestes diferéncies i mitjangant manuals de
nesC [15] es va decidir quina accid dur a terme.

Per ultim es va utilitzar un compilador de C estandard, en aquest cas per un
microcontrolador 8051, per a comprovar si hi havien errors i solucionar-los. Per a poder
realitzar aquesta tasca es van tenir que generar fitxers amb funcions que substituissin les
cridades dels nivells superior i inferior, posteriorment aquests no van ser necessaris perque
van ser canviats per entrades i sortides del Stateflow”.

Un cop es va poder compilar sense errors es va donar per finalitzada aquesta tasca, en
aquest punt ja es disposava de la implementacio de les funcions en llenguatge C. Tot i aixi, es

van tenir que realitzar modificacions per a poder adaptar-les al diagrama d’estats.

3.3.3 Automat finit, la capa MAC

La creaci6 del diagrama va ser la part més complexa, perqué va ser necessari tenir en
compte molts aspectes. Primer es procedira a una explicaci6é del conjunt i de cadascuna de les
parts, posteriorment s’explicaran alguns detalls de la implementaci6é. Finalment també es
comentaran altres charts creades per a donar suport a la principal. Si es vol una descripcid

funcional veure I’apartat 3.5.

A la figura 3.3 es pot veure el resultat complert, degut a la mida no es poden apreciar
els detalls, pero a I’apéndix 1 s’inclou una imatge més gran.

El funcionament general és el segiient: s’inicia per 1’estat de mida major anomenat
State_ MAC_enter, en aquest s’inicien totes les variables i les sortides, a continuacié depenent
de les entrades es selecciona el cami que es seguira. Aix0 esta implementat com una vintena

de junctors que es troben per sota i a I’esquerra de I’estat comentat. En aquesta fase en que es
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Fioura 3.3 Automat finit aue implementa la capa MAC.

tria el cami €s quan es tenen en compte les prioritats i les sincronitzacions, aquests conceptes
s’expliquen posteriorment en aquest apartat. Un cop s’ha activat la transicid corresponent a
I’entrada activa es van succeint estats i transicions fins arribar a alguna variaci6 de les sortides
o bé es torna a I’inicial. En qualsevol cas sempre hi ha un cami cap a I’inici que es segueix
abans o després de provocar alguna accio.

Aquest cicle es va repetint ininterrumpidament des de que s’inicia fins que s’acaba la
simulacio.

En gairebé tots els estats i les transicions es realitzen accions i s’avaluen condicions
que porten a determinar quin sera el segiient cami a seguir. Totes aquestes operacions estan
implementades en llenguatge C i al diagrama hi apareixen les crides corresponents, el valor de

retorn de les quals és el que indica al Stateflow” cap a on ha d’evolucionar la simulacié.
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El diagrama es pot dividir en
parts a on cadascuna té una funcio
diferent. A continuacio6 s’explica que
fa cada part i com ho fa.

e Inicialitzacio. Quan es
vol comengar a treballar
amb la capa d’accés

s’han de realitzar dos
operacions. La primera
és donar I’ordre
corresponent a els timers
i les funcions de suport
encarregades de les
sincronitzacions, Vveure

part superior de la figura

Stater

MACTimen
[ ThmerAsync_stari(y

_SidContnol_start
enbry. /linicialize the mac PIB
MAC_retumOnut = StdControl

=1;

~, ) /
MAC_RepeatOut == Tjipussy= 1} >~ 7 ——uf
s M - v e
{MAC _start == 1]
fussy=0; /| MAC_retumCui =/1; (SUCCESS
4 DIND, L A TumerAsyicStop = 1.
\
{/ MAL _stop == 1)
({ousey=1; / '
ﬁi\u‘%? } A
, {-' LY v
o " -4
o % -
Z % §
'n“ 1 N £
A0 i

Figura 3.4 Seccié d’inici i final del nivell MAC

3.4. La segona ¢és iniciar alguns parametres amb els valors de configuracio

desitjats, veure la figura 3.5. A diferéncia de la primera part aquesta ultima

pertany a I’estandard 802.15.4.

A la imatge 3.4 es pot veure I’estat State_StdControl_start, el primer a

ser activat, aquest crida a la funcié StdControl_start i activa la sortida

MAC_TimerAsyncStart, entrada d’una altra instancia de Stateflow®, la

TimerAsync que s’explica més endavant en aquest apartat.

L’acci6 que es duu a terme a la transici6 amb la condicid

MAC_MLME_START request == 1, segona fase de la inicialitzacid, succeeix

gairebé tota dins del codi cridat per la funci6 MLME_START _request, pero el

g

x
[MAC_MEME_START request ==1]F_irz—_
led L ’gl:;.
R

{temp: = MLME
AT _refurnOut

.
hannel beactn-erdensuperframe_order pan_coodinator Batteryt ifeExtension CoordRealignment, securityenable StartTime);
s S s ]

(temp ==1}

MAC_Stafus = 0;

., MAG returnQut = 1 USUCTESS

Figura 3.5 Operacions associades a les primitives Start, Associate i Sync de I’estandard
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resultat d’aquesta es recull com el valor de retorn i determina si es passa a 1’estat
State_ PLME_SET _request o bé si no es realitza res més. En qualsevol dels casos
sempre s’activa la sortida MAC_MLME_START_confirm per a informar a les
capes superiors que ja s’ha processat la peticio i amb MAC_Status s’informa del
resultat en cas d’error, en cas d’éxit MAC_returnOut passa a valer ‘1°.

La part d’aturada és molt més simple, 1’inic que es fa és indicar al chart

TimerAsync que pari d’enviar interrupcions i confirmar la peticio.

e Scan. La peticid per a iniciar el procés de Scan €s una transicid en la qual es crida
a la funci6 MLME_SCAN _request, que calcula els valors d’algunes variables, i
es prepara la sortida MAC_genericOut amb el valor que indica quin timer s’ha
d’activar, d’aquest valor depén quina interrupcio6 saltara. Segons el resultat de la
funcié es torna a I’inici o bé s’activa 1’estat State_Timer_start que posa a la
sortida els valors de configuracié d’aquest i inicia el procés posant a ‘1’ la sortida

MAC_Timer_start.

e [Estats associats a les interrupcions produides pel diagrama de suport TimerC. Hi
ha tres tipus de timers cadascun genera una interrupcio diferent. Si s’observa la
figura 3.6, I’estat superior correspon a I’entrada
MAC_T_ResponseWaitTime_fired. Aquesta s’utilitza quan es fa una peticié i
espera la resposta fins un temps maxim. Per exemple, s’utilitza al intentar

associar-se, tot i aixi s’activa el timer quan es rep 1’acknowledge de la peticio.

J] [MAC_T_ResponseWaitTirme_fired == 1]

State_T_Response¥WaitTime_fired

entry: 2
MAC_T_ResponseWaitTime_fired_confirm = 1;
temp = T_ResponseWaitTime_fired();

WAC_Status = OxEB;/MAC_NO_DATA;
MAC_ShortAddress = 0x0000;

State_MLME_ASSOCIATE_confirm
entry:
WAAC_MLME_ASSOCIATE confirm = 1;

[MAC_T_ackwait_fired == 1] [temp==1] 7

State_T_ackwait_fired

entry:

MAC_T_ackwait_fired_confirm = 1; 1
termp = T_ackwait_fired();

MAC_Status = OxESMAC_NO_ACK,
MAC_Shortaddress = 0x0000; &

[temp == 1]

[MAC_T_scan_duration_fired == 1]

f/State_T_scan_duration_ﬁred It
entry:
MAC_T_scan_duration_fired_confirm = 1;
temp = T_scan_duration_fired();
| MAC_genericOut = 34T _scan_duration;
MAC_PLME_SET request =1;
Attribute_Out = parameterUJINT3T, Lz
Yalue_Cut = parameterUINTSZ;

State_MLME_SCA
entry:
MAC_MLME_SCAMN| confirm = 1,

_confirm

MAC_genericOdt = parameterlINTE3; #ScanType
MAC_Walue3d2d = parameterUINT321; // UnscannedChannels
Yalue_Out 516; #ResultlistSize

fhucle(16); #pointer_Out :scanned_values

[ternp == 3{PAND_pointer_Out = scaw’ pans;}
[temp == 2]

. vy
Figura 3.6 Estats associats amb les interrupcions generades pel diagrama TimerC
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Quan s’activa aquest estat vol dir que el temps ha estat superat i no es té resposta,
I’accié que duu a terme en aquest cas és activar igualment la confirmacio de la
peticid, pero amb la variable MAC_Status indicant que s’ha produit un error.

La segiient interrupcid és T_ackwait_fired i simplement s’activa cada
vegada que s’ha realitzat un enviament amb el camp de confirmacié seleccionat,
per tant s’espera un acknowledge, i no es rep en el temps esperat. Si s’activa i no
ha arribat al nombre maxim de reenviaments inicia el procés per a tornar-lo a
enviar. En el cas oposat, elimina el paquet de la cua, si es tractava d’alguna
peticid que esperava confirmacid respon a la capa corresponent 1’error

Per ultim la T_scan_duration_fired és la que activa 1’estat que realitza el
scan. Cada vegada que es crida a la funcio s’incrementa el canal en que es fa el
scan fins que s’arriba a 1’altim moment en que es genera la confirmacié amb la
informacid recollida i s’entrega a la capa superior. Per a fer aixo s’utilitza el
retornat per T_scan_duration_fired() i/o es torna a activar el timer corresponent,
aquesta opcid no es veu a la figura 3.6, o bé s’activa I’estat
State. MLME_SCAN_confirm i s’actualitzen les sortides amb la informacid

obtinguda.

e Associacio. La part del diagrama encarregada d’iniciar el procés d’associacié d’un
dispositiu a la xarxa es redueix a una simple transicio, la qual es pot observar a la
figura 3.5, que s’activa quan des de la capa superior es posa a ‘1’ I’entrada
MAC_MLME_ASSOCIATE_request. En realitat aquest procés és més complex
del que es descriu aqui, només s’esta explicant la peticid, el funcionament esta
més detallat a 1D’exemple, apartat 3.5. Mitjangant la  funcio
MLME_ASSOCIATE_request, els parametres de la qual provenen tots de les
entrades del diagrama, es crea el paquet corresponent i es posa a la cua de paquets
per a enviar, igual que en el cas anterior també es confirma que s’ha atés la
peticio.

Com es veu a la imatge 3.5, la segiient transicid és incondicional, per tant
sempre es finalitza passant a 1’estat State PLME_SET_request, serveix per a
enviar comandes a la capa fisica de canvi de configuracions, i mitjancant les
variables globals parameterUINT81 i 2 s’estableix quina variable canviar i per
quin valor. Per exemple en aquest cas des del codi C es demana que la radio passi

a estar en el canal indicat com a parametre. Finalitzat aquest es torna a I’inici.

e Interrupcions de sincronitzacio. En aquest punt englobem totes les que provenen

de la instancia de Stateflow™ TimerAsync. Aquestes interrupcions assenyalen a
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quin punt del superframe estas, i per tant, quines tasques has de dur a terme. Com
es pot veure a la figura 3.7 es tracten 3 interrupcions: bi_fired, time_slot_fired,
backoff_fired. També es pot observar que n’existeix una quarta sd_fired, aquesta
es gestiona internament al codi cridat des del diagrama TimerAsync.

Per a entendre el que fa cadascun, s’ha d’entendre [’estructura del
superframe. Aquest consisteix en una forma de divisio temporal. Les parts que el
formen son dues: una activa i una inactiva. La part activa, que es divideix en
Contention Acces Period (CAP) i Contention Free Period (CFP), comenga amb
I’enviament d’un beacon, la resta de temps es divideix en 16 parts anomenats
slots. Si formen part del CAP, estan alhora dividits en tantes parts com sigui
possible. Depenent del temps actiu restant, els dispositius intenten utilitzar el
canal, seguint el Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance(CSMA-CA). Si formen part del CFP aleshores els slots estan dedicats
a un sol dispositiu, Guaranteed Time Slot (GTS), i no es necessita utilitzar
CSMA-CA.

Exceptuant les peticions que [’estandard especifica que s’han de
confirmar, les tiniques que tornen aquest tipus d’informacié son les interrupcions.
A més, a diferéncia de les primeres, el senyal d’interrupcio no es desactiva fins
que es rep aquesta confirmacid. Es va decidir aixi degut a que ¢€s el procés que
segueixen els microcontroladors que acostumen a gestionar aquest tipus de
protocol, veure apartat 3.6.

Seguint I’ordre dins del superframe, el primer que s’activara sera ’estat
State_TimerAsync_Bi_Fired en aquest es confirma la interrupcioé i es crida la
funcié TimerAsync_bi_fired. Si es tracta del dispositiu coordinador de la PAN,
enviara un beacon. Per a fer aix0 es copia la longitud del paquet de

parameterUINT81 a la sortida psdu_length, es posa el paquet a la sortida,

i fired time sbot firad backaff firad sd fired
g o s Fat
T

i
CAP il Inactive

1
ID|1 |2]3|4t5|5|?|8|9 |ID|i1|12113i14|15

| I
| 5D = aBaseSuperframeDuration * 2°° symbols .,I |

|
Bl = aBaseSuperframeDuration * 257 symbols

Figura 3.7 Superframe i instants d’interrupcio.
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mitjan¢ant la funci6 fbucle que en realitza una copia, i es passa a 1’estat
State_PD_DATA_request, per a donar ’ordre a la capa inferior que es vol enviar
un paquet. En cas de tractar-se d’un altre dispositiu comprova, si es necessari, si
ha rebut un beacon. En cas contrari es passa a ’estat State_Signal_loss que
informa a la capa superior d’aquest fet.

El segiient que s’activa és State_TimerAsync_time_slot_fired, igual que
I’anterior confirma la interrupcio i crida la funcié corresponent. Aquesta ¢€s
I’encarregada de processar tot el relatiu a la gestio dels GTS. Com aquesta funcio
és responsable de mantenir el nombre de slot actual i sap quin té assignat, és
I’encarregada de passar I’execucio als estats encarregats d’enviar els paquets
durant els GTS. Si es tracta del coordinador 1’estat de desti sera
State_start_coordinator_gts_send. Si no, aleshores s’activara State_start
_gts_send. En el cas de que no es tingui cap GTS assignat simplement es segueix

el cami per defecte, €s a dir, el que no té cap condicid. A la figura 3.8 es pot veure

ftemp == 2] State_signal_oss
ety
MAC_MLME_SYMC_LOSS_jndication =1,

State_TimerAzync_ki_fired téinp == 3] MAC_genericOut = parameterINTG1;

entry:

MAC_TitnerAsync_ki_fired_confirm = 1;

temp = Timersync_ki_fired(); Tbemp == 1] T T

pedulenght = parameterUINTE 3 z lI1mp ==73]

fhuclelparameterUIMNTE); 4

State_start_cts_send
[MAC_Timer&szync_time_siat_fired == 1] ety
. . ! [temp == 2] = temp = start_ots_send();
]
Strm$I_T|merAsync_tlme_sIut_ﬂred ? pscuLenght = parameterUINTS; SE—
MAC_TimerAsyne_time_slot_fired_confirm =1, 1 LS G SR =u——___(__qx
temp = TimerAsync_time_slot_fired(), [temp == 1] - : .
2erm i==1] 1
3 7
[MAC_TimerAsync_backoff_fired == 1]
State_Timer Async_backoff_fired ‘
entry: T}
MAC_Timer Async_backoff_fired_confirm = 1; State PD DATA reouest
temp = TimerAsync_hackoff_fired(; 4 MAC FD DATA _rec?uest -1 _
— —_ — ' <"}

T T ) =

2 ! =)= i

tempy == 3] {temp2 = 3;
[tem ] {temp b ftemn == 2]
T}

7 State _perfarm_csma_ca_unslotted
entry:
temp =,
TOSH_READ_CC_CCA_PIN = MAC_TOSH_READ_CC_CCA_PIM,
get_current_number _backatf _on_time_slot = MAC_current_number_kxackoff _on_time_siat;
temp = perform_csma_ca_unslotted);
pedulenght = parameterUJINTS1;
fhucle(parameterINTS1Y;

[temip? == 3]
2

r/—/m .
i
-
- Lo
=
O
3
i
il

Figura 3.8 Estats corresponents a interrupcions de sincronitzacio i part CSMA-CA
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com aquesta transicio porta cap a un junctor, el qual és desti de totes les
transicions per defecte dels estats de la imatge i més, i d’aquest es torna a I’inici.
L’ultima interrupcié d’aquest tipus és la que ens porta a [’estat
State_TimerAsync_backoff_fired. Aquesta s’activa tantes vegades com pot dins
d’un slot. La funcié que es crida es fa carrec de la gesti6 de les variables que
indiquen en quin punt es troba dins del slot, és I’encarregada de mantenir algunes
variables relacionades amb CSMA-CA i iniciar aquest procés. Tots els camins,
exceptuant el per defecte, van cap a ’estat State_perform_CSMA_CA_unslotted
i cap a State_perform_CSMA_CA_slotted. Aquests tltims sén els que realitzen el
procés que acaba, si aconsegueix el canal, enviant els paquets de la cua, per aixo
es segueix la transicid que va cap a ’estat State_ PD_DATA _request. A la figura
3.8 s’observa que en aquest estat s’han d’actualitzar dos variables a partir dels
valors d’entrada del diagrama. Aixo es realitza d’aquesta manera perqué son

globals del codi, perd en canvi no sén parametres de la funcio.

e Recepcio de paquets. El procés de rebre un paquet comenga amb [’activacio de
I’entrada MAC_PD_DATA _indication, com es pot veure a la figura 3.9 aquesta té
una transicié que crida a la funcio PD_DATA _indication, la qual copia el paquet
a la cua dels rebuts. El segiient pas depén de si s’esta realitzant un scan. Si és aixi,
es passa a l’estat State_data_channel_scan_indication que considera el paquet
un beacon i s’encarrega d’emmagatzemar les dades que posteriorment es donaran
al nivell superior per a poder seleccionar el canal. En cas oposat, s’activa la
transicio que porta associada la crida a la funcio data_indication que s’encarrega
de distingir quin tipus de paquet és dades, comandes, beacon o acknowledge. S’ha
de tenir en compte que segons 1’estandard els paquets que puguin arribar durant
I’etapa de CSMA-CA han de ser ignorats.

Als segilients punts es detalla com s’actua depenent del tipus de paquet

rebut. En el diagrama d’estats aixd esta representat per les diferents transicions

. [termp == 1]4TYPE_D
State_data_channel_scan_indication -
entry:
data_channel_scan_indication();

kmpzﬂ

ltemp == IWTYPE_CMD

32 , [temp == Ofjternp = data_indication();} 2 i
3
[MAC_PD_DATA indication == 1] i ternp == 2JATYPE_ACK
{temp = PD_DATA_indicationimsdulength msdu ppdulinkQuality);

MAC returmOut = 1.#SUCCESS termp == 0)/TYPE_BEACON

Figura 3.9 Transicions i junctors corresponents a la gesti6 de I’arribada d’un paquet
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que surten del segiient junctor.

e Tractament Beacons. Partint del punt anterior es segueix la transicié que porta a
I’estat State_process_beacon. A la funcié que aquest conté es processa la trama,
és a dir, se n’extreu diferents tipus d’informacid, com ara caracteristiques del
superframe, dades del coordinador i la xarxa, o si s’ha assignat al dispositiu algun
GTS.

El seglient pas depén de si s’han donat GTS, en cas afirmatiu s’ha
d’indicar a la capa superior, aixo en principi seria senzill, perd com pot ser que se
n’hagin assignat més d’un s’han de generar tantes confirmacions com GTS. El
problema resideix en que només es disposa d’una sortida per a aquesta tasca. La
soluci6 resideix en el conjunt de transicions i junctors que es poden veure a la
figura 3.10. El funcionament d’aquesta estructura €s el segiient: Préviament, dins
del codi es genera un vector amb les dades de cada confirmacio. A I’estructura
primer es comprova que hi ha algun element en el vector. Si és aixi es continua.
Les transicions que surten del primer junctor determinen si la posicié del vector
és final, indicat amb un 2, i s’avanga al segilient junctor en el qual es decideix el
cami depenent de la transicid anterior triada, si era un final es passa a 1’estat
State. MLME_BEACON_NOTIFICATION, que notifica el beacon i les seves
caracteristiques a la capa superior, i s’acaba, si no es passa al segiient junctor en

les transicions posteriors simplement es col-loca a la sortida I’estat del GTS

State_process_beacon

entry:

process_beacon(parametertPDUPT parameterlINTS1);
temp =10,

[MAC_Repeatin == 1}bussy = 1;}
[MAG_Repeatin == 1] PO

["parametervect = 2ftemp = 1;tempFor = 0;}

[

(parametervect HermpFor) == 2liternpFaor = 0;}

[*(parameteryect +emgFaor) 1= 2){ternpFor++ MAC_RepeatOut = 1;}

State_MLME_BEACON_MOTIFY _indication
entry:
MAC_MLME_BEACON_NOTIFY indication = 1;
MAC_genericOut = parameterJINTET;
Attribute_Cut = parameterUJINTEZ,

“Walue_Out = pararmeterlJINTE3;

psduLenght = parameterUINTS4,
fhucle{parameterl INT4);

[tempFor==0]
1

2 [tempFar =0]

(E'j[_MAC_genericOut = parameterlJINTS1;}
1

rameteryec] +tempFor) == OfMAC_Status =0;}
[*(patameteryec! +YempFar) = 0]
tus = OxEdMAC_DEMNIED

Figura 3.10 Part del processament de beacons i gesti6 GTS_confirm
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request, és a dir, si ha estat satisfactori o no. A continuacio es passa a 1’estat
State. MLME_GTS_confirm (veure imatge 3.13).

Finalment es torna a ’estat d’inici, pero si s’observa ’accid associada a
la transicio amb la condicié *(parameterVecl+ tempFor) != 2, resulta que s’ha
activat la sortida MAC_Repeat_Out. Aquesta provoca que en la segiient unitat
temporal es torni, a través de la transici6 marcada amb MAC_Repeat_In, a
aquesta estructura, permetent aixi generar tantes confirmacions com siguin

necessaries.

e Tractament de les comandes. Continuant a partir del punt de recepcié de dades,
aquest és un altre cami que es seguira en cas de que el paquet rebut tingui
I’estructura  d’una comanda. En aquest cas, es passa a [’estat
State_indication_cmd i es crida a la funci6 encarregada de distingir quin tipus de
comanda és, depenent del resultat d’aquesta es seleccionara la transicié adequada
i es fara la gestio corresponent. Les diferents opcions son:

Association request: En aquest cas la transicid porta a 1’estat
State_ MLME_ASSOCIATE_indication. En aquest es prepara ’avis a la capa
superior informant de qui ha demanat ser associat i altres dades, s’activa la sortida
corresponent i, si s’ha sol‘licitat, s’envia un acknowledge, la qual cosa ja es
realitza fora d’aquest.

Association response: Si tot va correctament el dispositiu que ha enviat el
request per a associar-se rebra la comanda association response i aixo portara el
pas a l’estat State ASSOCIATE_confirmation. En aquest es prepara la
informacié que s’envia a la capa superior indicant que s’ha rebut resposta a la
peticiod, entre aquestes dades hi ha 1’estat de la petici6é i la nova adreca de la
Personal Area Network, PAN. Si s’ha sol-licitat també s’envia el missatge de
confirmacio.

Disassociation notification: Si un dispositiu vol abandonar la xarxa ho
indica mitjangcant aquesta comanda. L’estat que correspon a aquesta és el
State_process_disassociation_indication_notification i la funcid6 que conté és
I’encarregada de preparar les dades rebudes per a poder informar la capa superior,
fet que es produeix quan s’activa la sortida
MAC_MLME_DISASSOCIATE_indication. Com en els casos anteriors, si es
requereix confirmacio, s’envia.

Data request: Aquest cas es tracta de forma diferent als anteriors ja que
no té€ propiament cap accioé que afecti a altres nivells. En conseqiiéncia d’aixo, i

de que només realitza gestié de paquets i de cues d’enviament, no té un estat
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propi. Les activitats associades a aquesta peticié es duen a terme en el codi i
consisteixen en enviar al dispositiu que ha fet la peticié els missatges que li hagi
guardat mentre aquest ha estat desactivat. Pero aixo no es pot fer directament,
sind que s’ha de seguir tot el procés d’enviament, comencant pel CSMA-CA, per
aquest motiu no és des d’aqui que es realitza la tasca, sin6 que es posen a la cua
per a ser enviats quan s’activi la interrupcié corresponent al moment adequat del
superframe. Igual que els anteriors, també ofereix la possibilitat de respondre
amb un acknowledge.

GTS request: Per ultim aquesta comanda activa [D’estat
State_process_gts_resquest. Des de la funcidé que aquest conté es preparen les
dades per a enviar, a la capa superior, la informacié corresponent juntament amb

I’activaci6 de la sortida corresponent per a que aquesta atengui aquestes dades.

Tots els casos anteriors donen 1’opcié d’enviar acknowledges aixo es
realitza seguint les transicions que surten de cadascun dels anteriors estats
esmentats i es dirigeixen al junctor que les agrupa per a acabar redirigint-les cap
a una nova transicié que genera el paquet de resposta, funci6 build_ack, i acaba a
I’estat State_PD_DATA_request. Comentar que, segons ’estandard, aquest tipus
de missatges no requereixen seguir el procés que implica el CSMA-CA, per aixo

es va directament a realitzar la peticio a la capa fisica.

o Tractament de dades. Si el tipus de paquet que es rep indica que conté dades,
aleshores 1’execucid evoluciona cap a I’estat State_indication_data, la funci6 que

conté aquest, simplement tracta el paquet per a extreure’n les dades i informaciod

State_indication_cmd
entry:

1 State_process_dissassociation_notification
&

temp = indication_cmd{parameteMPDUP1 parameterUINTE1); £ 3
5

entry:
process_dissassociation_notification(parameterPDUP1);
MAC MLME_DISASSOCIATE indication = 1;
MAC_Status = parameterUINTE3;

3 8. 76 [temp == MAC_genericOut = parameterJINTE4,
State MLME_ASSOCIATE indication [termp _2 sreAddrOut = parameterlINTI2P1;
entry: [terpp = genericBoaolQut = parameterBO0L;
o] MAC_MLME_ASSOCIATE indication = 1; [jemp == 5]
srcAddrOut = parameterUINTIZP1, [ternp == 4] [termp == 7] 1
WAL genericOut = parameterlJINTES; 4 Ly State_process_gts_request
genericBoolOut = parameterBOOL, [temp ] entry:
Yalue_Out = parameterUINTS4, ltermp == 3] process_gts_regues metertPOUP1Y;
WAL MLME_STS_indication = 1,
Walue-Gut = parameterUINTSS; :
State_ASSOCIATE_canfirmation A— C_genericOut = parameterUINT34;
entry: , P MAC__ShonAddress = parameterJINT1G1,
MAC _genericOut = 14 T_ResponseWaitTime; genericBoolOut = parameterBOOL;
MAC_Status = parameterUINTE3; 2 1r[temp ==g]
WAC Shortdddress = parameterJINT1671,
WA _Tirmer_stop =1, fbuild_ackipara 1, parametar JINTIZ);
WAC_MLME_ASSOCIATE confirm = 1; psdulenght = pararneterl I

pointer_Cut =pararmeterlINTE2;

Figura 3.11 Estats relacionats amb la recepcié de paquets de tipus comanda
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sobre I’origen i el desti. Si no s’ha trobat cap problema s’evoluciona cap a I’estat
State. MCPS_DATA indication en el qual es posa tot el que s’ha extret del
paquet en sortides de la capa i s’activa la linia MAC_MCPS_DATA _indication,
que avisa a la capa superior de que té disponible dades rebudes.

Com en els casos de les comandes, si es requereix enviar confirmaci6 de

recepcid s’evoluciona cap al junctor comentat al final del punt anterior.

e Tractament d’acknowledges. En principi sembla que els “ACK” siguin facils de
gestionar, perd s’ha de tenir en compte que la recepcio d’aquest tipus de paquets
implica realitzar algunes operacions, com ara aturar el timer utilitzat per a
reenviar el paquet, treure’l de la cua, iniciar altres timers si es tracta de la resposta
d’alguna peticio que ho requereix, com ara la de GTS, i algunes altres operacions.

Segons el cas el cami a seguir es diferent, aixo ¢és aixi fins a tal punt que
s’han de preveure fins a més de 20 possibilitats. Per aquest motiu hi ha tantes
transicions de sortida de [I’estat que s’encarrega d’aquests paquets,
State_indication_ack.

A més la complexitat augmenta degut a que es pot necessitar realitzar

varies accions, per tant passar a diferents estats, quan només hi pot haver un estat

State_indication_ack )
entry: [temp ESTITHYS
temp = indication_ack(parameterMPDUP1 parameterUJINTE1); |- «
MAC_ID_Out =2,//T_ackwait
MAC_genericOut = 1; /T_ResponseWaitTime

State_start_gts_send ‘w Cj_}______ N e vy

| entry: . = / State_Timer_stop
temp = start_gts_send(); fll.":u. 18] N [ S~ | entry:
psduLenght = parameterUINTB1; | DN S | MAC_Timer_stop = 1;
fhucle(parameterlJINTE1); \ 230]itermp 3L,

Ve . [temp == 230] State_Pﬁ_DAIA_reqUESI
. St | MAC_PD_DATA tequest = 1;

ltermp2 = 1] %

State_start_coordinator_gts_send e ] e T S —~") {tate Timer start
entry: (temp ==/ T | entry:_ -
temp = start_coordinator_gts_send(); P AL T Sk Sl MAC Timer stat = 1:
psduLenght = parameterUINTS1; ' =

MAC Value32 = terlJINT321;
4 fhucle(parameterlJINTE1); s —vale parameter -

~—— N2 Atribite_Out = TIMER_ONE_SHOT;

Figura 3.12 Estats i transicions relacionades amb la recepcid de acknowledges
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0 una transicid activa a cada instant. La soluci6 a ’anterior problema passa per a
crear camins que uneixin cada un d’aquests estats i que es segueixin en funcié del

valor retornat del codi, veure figura 3.12.

Altres request. A part de les opcions anteriors la capa superior pot realitzar altres
peticions, per exemple la d’enviar dades o altres que apareixen a la figura 3.13. El
funcionament d’aquestes és bastant similar en totes elles. Donades unes dades i
I’activacioé de ’entrada oportuna es selecciona una transicié que porta associada
una funcid, en aquesta es crea el paquet corresponent i es posa a la cua de
pendents d’enviar, posteriorment seguint el procés activat per les interrupcions
relacionades amb les parts del superframe es realitzara I’enviament (veure punt
interrupcions de sincronitzacid en aquest apartat). Algunes d’aquestes peticions
finalitzen activant un estat que informa a la capa superior que s’ha processat la
comanda.

Totes aquestes peticions acaben modificant variables que posteriorment,
quan es rebi la resposta o com a conseqiiéncia de la finalitzacio d’algun timer,
provocaran que es duguin a terme els processos que realment s’han sol-licitat, tot i

que aixo ja no succeeix a I’entorn de la peticio.

i

[MAC_MLME_SCAM_request == 1] \_\_\
fternp = MLME_SCAN_request(scanType, scanChannels scanDuration);

WAC _genericOut = T_scan_duration;} \

[MAC_MCPS_DATA_request p = MCPS_DATA_request{SrcAddrMode SrcPANID Srepddr, DstAddriode, DestPANID, DstAddr,msd

WE_GET_request == 1){MLME_GET_request{Attribute_IM);}

[MAC_MLME_GTS_request ==
ftermp = MLME_GTS_request(generallnfo
MALC_genericOut = generallnformation;

MAC Status = 0xEC #MAC_NO_SHORT_ADDRESS;,

/ [ternp == 1]
2

[ternp == 1]
{MALC_Status = OxEG AMAC_INVALID_BTS,
MALC_genericOut = msduHandle;}

State_MCPS_DATA_confirm
[temp == 2] MAC_MCPS_DATA confirm =1,
{MAC_Status = OxF1,/MAC_TRANSACTION_OVERFLOWY,
MALC_genericOut = 0x00;}

h(/State_MLME_GET_request
— try:
[parameterJINTERT == 0] o .
1 _ . | TE, | Attribute_Cut = Attribute_|N;
. {}MAC_Status OuF4 4MAC_UNSUPPORTED_ATT Value, Out = parameterUINTEP
WAC_MLME_GET_confirm = 1,
Farameter INTEPT 1= 0) -
{MAC_Status =0}

_{ State_MLME_GTS_confirm
ftemp == 1] entry:
WAC_MLME_GTS_confirm = 1,

secuUrityenable);

Figura 3.13 Operacions associades a les primitives Scan, Data, Get,GTS de I’estandard
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e Altres detalls de la implementacié en Stateflow”. Independentment de les parts
dels punts anteriors queda per comentar algunes particularitats que no formen una
part en si mateixa sin6 que col-laboren amb tot del diagrama.

Prioritats d’atencid, quan s’activen diverses entrades de tipus peticié en la

mateixa unitat de temps es produeix un problema de seleccid. Aixo es degut a que
en Stateflow” només es pot seguir un cami a cada instant. La solucié ha consistit
en donar un cami per defecte format per junctors i transicions sense condicié que
els uneixen, a més de cada junctor surt una altra transici6 amb la condicid
corresponent a una de les entrades. Aquesta porta al cami que executa la peticio.
Per tant depenent de’n quin junctor es trobi la transici6 amb la condicio, la
prioritat assignada sera major o menor. Aix0 funciona gracies a que I’execucid
dels diagrames segueix el seglient procés: Primer Avaluar transicions amb
condicio, si n’hi ha alguna de verdadera s’activa, si no n’hi ha cap amb el resultat
cert es segueix la transicio sense condicid, en cas de que aquesta no existeixi es
torna a I’estat per defecte.

Degut a la falta de capa fisica i que el concepte dels temps ha variat molt
entre 1’execucio del codi i la simulacio, ha estat necessari afegir elements de
sincronitzaci6 entre les diferents capes i les diverses MACs que s’emulin
simultaniament. Per a fer aixo s’ha generat una variable global que abasta tot el
model de Simulink®. La funci6 d’aquesta és actuar com un semafor binari
permetent a un i nomé€s un agafar el testimoni en cada cas i per tant executar
només el que correspongui. Per a realitzar aixo a les transicions que surten de
I’estat inicial es comprova que aquesta variable sigui igual a ‘0’ (com a accid
associada es posa a ‘1’) i totes les transicions que arriben a 1’estat inicial tornen a
deixar el valor a ‘0’. Aquest motiu obliga que tots els camins possibles comencin
de I’estat inicial i també hi acabin. En el cas en que s’utilitza la capa fisica, aixo ja

no és necessari perque es disposa de buffers amb les dades que van arribant.

e Detalls de 1’adaptacié del codi. Com s’ha pogut observar la major part de les
tasques ha de realitzar-se dins de funcions, aix0 és degut no només a qiiestions
d’espai sin6 també a que Stateflow™ entén un conjunt molt limitat d’operacions i
no contempla tipus de dades complexos. Per aquest motiu s’acaba treballant amb
el llenguatge C, pero aixo fa aparéixer un nou problema: I’intercanvi de dades. Per
a dur-lo a terme es segueixen varies técniques.

La primera i més simple és el pas de dades a través dels parametres de les
funcions 1 el valor retornat. Aquest ultim es fa servir principalment per a obtenir

I’indicador del cami a seguir.
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La segona, tampoc molt complexa és la definici6 d’un conjunt de
variables globals en el codi C que a més es defineixen com a externes, aixi
s’aconsegueix que siguin visibles des del diagrama.

Ultima, degut a que Stateflow® no entén els punters i té problemes a
I’hora de copiar vectors, copia el primer valor del vector d’origen a totes les
posicions del vector desti, s’han de crear unes funcions al diagrama que
s’encarreguen de copiar element per element tot I’array. Aquestes funcions séon un
simple bucle que a cada volta crida una funcié de C, la qual aquesta li retorna el

valor de I’array que esta a la posicié sol-licitada.

Fins aqui els detalls de la implementacié de 1’automat de la capa MAC, tot i aixi

encara queden altres parts de suport per explicar.

3.3.4 Altres diagrames

Es evident que en aquest treball la part central és el nivell MAC, perd aquest no
podria funcionar sense els serveis oferts principalment pels automats TimerAsync i TimerC.

La funci6 del primer és gestionar les interrupcions explicades a 1’apartat anterior com
a interrupcions de sincronitzacié. El diagrama d’aquest esta format per un gran estat que
engloba quatre estats treballant en paral-lel cadascun amb un objectiu ben definit.

Primer. Aquest conté els estats de control, és a dir, start i stop. Aquests estats activen o
desactiven un altre diagrama que és 1’encarregat del comptador.

Segon. La utilitat d’aquest ¢és mantenir sempre actualitzada la sortida
TimerAsync_current_number_backoff_on_time_slot, per aixd només té un estat
1 una operaci6 que es repeteix un cop per unitat de temps.

Tercer. Encarregat de desactivar les interrupcions un cop confirmades. Aquest es troba
abans que 1’encarregat d’activar-les perqué encara que siguin estats paral-lels els
canvis de I’ultim prevalen per sobre dels altres. Per a fer aixo es segueix un cami
on a cada pas es pot triar entre una transicio amb la condicid de confirmacio6
activa o una sense condicid, ambdues porten a la comprovacié de la segiient
confirmacio

Quart. Si el diagrama auxiliar encarregat del comptador genera una interrupcid, indicant
que s’ha finalitzat el compte que s havia requerit, es comprova si realment s’ha
d’activar alguna de les linies d’interrupcio, a la funcié que es crida a la primera
transicio, i si es necessari s’activa la sortida corresponent.

Els diagrames auxiliars d’aquests s’expliquen al final d’aquest apartat.
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El diagrama anomenat TimerC ¢és responsable de les altres interrupcions, és a dir,

quan donada alguna peticié particular s’inicia un compte enrere que acaba amb aquestes

interrupcions, si no s’ha resolt la peticié quan arriba la interrupci6 es duen a terme una série

d’accions. L‘estructura d’aquest diagrama és com la de 1’anterior, perd simplement té tres

estats paral-lels, el primer encarregat de la gesti6 d’arrencada i parada, el segon és el que

manté el compte del temps i en funci6 d’aquest activa les interrupcions, i el tercer s’encarrega

de desactivar-les si rep la confirmacio.

Cadascun dels diagrames anteriors té un altre chart auxiliar que és 1’encarregat de

gestionar els moduls comptadors. Per a realitzar aquesta tasca tenen estructures similars a les

anteriors, un gran estat que engloba tres estats paral-lels. Se n’explica un perqué ambdos son

gairebé identics.

El  primer estat
paral-lel controla les
peticions  d’arrencada i
parada. El start activa la
part d’actualitzaci6 dels
valors 1 a més captura el
valor actual del comptador,
aixd  serveix per a
posteriorment realitzar la
diferéncia 1 aixi poder
considerar qualsevol
moment com [’inicial del
comptador, és a dir, no cal
reiniciar el comptador.

El segon actualitza
el compte, és a dir, realitza
la resta entre el valor que es
tenia quan s’ha comengat a
comptar i I’actual.

El tercer és
I’encarregat  d’activar la
sortida  d’interrupcié i
desactivar-la  si  hi ha

confirmacio.

Figura 3.14 Automat TimerAsync
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En aquest apartat i els anteriors s’anomena interrupcions a un conjunt de linies
d’entrada i sortida que respecte a Simulink” no es diferencien en res a la resta, pero se les
considera interrupcions, perqué com les dels microcontroladors es mantenen actives mentre no
s’executa la funci6 associada, poden arribar en qualsevol moment i es comproven cada unitat

de temps.

Un cop finalitzat el desenvolupament es passa a la part de test. En aquest apartat s’ha
explicat la solucié final,resultat posterior a corregir els errors que s’han anat presentant, els
quals es comenten amb més detall a I’apartat de problemes (veure 3.6), . Es a dir, com en
qualsevol procés de disseny, s’ha passat per a solucions intermitges i s’han fet modificacions

fins obtenir la solucié que detallem en aquest apartat.

3.4 Model de test

En aquest apartat s’explica com s’han organitzat el test i els resultats de les proves
realitzades.

Per a comprovar el funcionament de la capa MAC es plantegen tres models. El primer
orientat a comprovar les diferents parts de forma individual. El segon com a part de test de
funcionament, és a dir, seguint el procés habitual de formar xarxa i transmetre dades. El tercer
igual que I’anterior, pero afegint la capa fisica desenvolupada per altres membres del grup, per

tant es tracta d’una prova d’integraci6 dels diferents elements.

Per al primer model es va crear un subsystem, una agrupacié d’elements representada
per una caixa, amb les charts de la capa MAC, el TimerAsync , el TimerC, els auxiliars a
aquests i també altres elements de Simulink® com comptadors o generadors de nombres
aleatoris. A més, es va crear un autdomat per a activar les entrades d’aquest subsistema i
col-locar els valors corresponents. Un cop fetes les unions corresponents es van col-locar els

scopes de Simulink® per a veure els resultats.

Les primeres proves van ser satisfactories, perd van fer evident que amb aquest model
només es podia comprovar una part petita i poc representativa, degut a que la majoria de les
parts depenen d’inicialitzacions anteriors i altres accions.

Algunes de les proves que s’han fet d’aquest tipus son: Iniciar la capa, activant
I’entrada MAC_Start, s’ha pogut comprovar com s’activa 1’estat i s’arrenquen alguns dels

automats auxiliars. Activar I’entrada MAC_MLME_GET _request retorna un valor correcte i
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MAC_MLME_SCAN_request genera interrupcions per MAC_T_Scan_duration_fired, pero
la resta de proves com ara MAC_MLME_Start_request, MAC_MLME_Associate_request ...
no provoquen cap efecte si com a minim no s’ha fet el procés d’activacio, veure exemple a

’apartat segiient.

A partir del segon model ja es va poder generar proves interessants, després del
primer inici correcte, és a dir, la realitzaci6 dun MAC_Start 1 un
MAC_MLME_Start_request, ja es va comengar a veure com es generaven els beacons i
conseqilientment com es processaven correctament al desti.

Després de superar unes quantes dificultats (veure apartat 3.6), el procés d’associacio
va comencar a funcionar, és a dir, es creava el paquet amb la comanda, es posava a la cua
d’enviament i quan s’activa la interrupcid corresponent s’enviava i es processava al desti.

El segiient pas va ser generar un diagrama de prova que acceptés 1’associacid i donés
I’ordre de respondre, aixd va ser necessari perque és la capa superior qui s’encarrega d’aixo.
Quan es va arribar a aquest punt ja es va poder comprovar que s’enviaven i processaven
correctament els beacons, algunes comandes i també els acknowledges.

Amb la nova capa de proves i solucionats una série d’inconvenients ja es generava la
resposta acceptant 1’associaci6. L ultim pas va funcionar immediatament, es va generar el
paquet amb la peticid de paquets pendents i quan el coordinador el va rebre va respondre el

paquet de confirmacio de 1’associacio.

Per a les segiients proves es van anar afegint caracteristiques a partir de 1’anterior com
ara enviament de dades o la peticio de sincronitzacio. En el moment de finalitzacio d’aquest
apartat faltava per testejar les funcionalitats de GTS i alguns camins de control en cas de
perdua de la comunicacidé que no es poden provar de forma senzilla degut a que implicaria

modificar el model de simulacié durant la propia, cosa que Simulink®™ no permet.

La tercera fase de proves resulta igual que I’anterior, pero afegint les capes fisiques
entre les dues MAC el resultat és igual que 1’anterior degut a que aquesta capa ja estava
provada i des del punt de vista del nivell MAC no ha variat res, tal com s’estableix en la

comunicacions quan dues instancies del mateix protocol intercanvien dades.

La conclusié que s’obté de les proves ¢€s satisfactoria tot i que queden parts pendents
de prova que tenen complicacions. Un cop incorporada la capa fisica es podria haver afegit
soroll al canal per a fer comprovacions extres perd 1’analisi de les dades pot ser extens i s’ha
donat preferéncia a les que garanteixen el funcionament del projecte en condicions d’entorn

favorables, ja que aquesta prova no t€ una durada determinada.
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3.5 Exemple de funcionament

El funcionament de la capa MAC es pot seguir facilment gracies a que Stateflow”
ofereix un metode de depuracid molt intuitiu, remarcant els estats i les transicions per les
quals passa. L’exemple que a continuacid es reprodueix s’ha extret de 1’observacié d’una de
les ultimes proves realitzades i es detalla la part més habitual de tota comunicacio que utilitzi

el protocol MAC de I’estandard IEEE802.15.4.

Etapa d’iniciacidé, comuna per a tots els dispositius. Comenga a la capa d’aplicacid

activant la peticié de start relacionada amb la part hardware, és a dir, els timers, aquesta fa
que la capa d’accés al medi posi a ‘1’ la sortida que dona I’ordre de start al diagrama
TimerAsync. La iniciacié d’aquest ultim consisteix en indicar al diagrama auxiliar que
controla el comptador que generi una interrupcié cada temps fixat, el valor és indicat en una
altra entrada d’aquest chart.

Encara en la mateixa etapa, pero en la unitat de temps posterior s’envia al MAC des
del nivell superior la comanda per a iniciar les variables internes i altres iniciacions d’algunes
parts de la capa fisica. Aquesta és la MAC_MLME_Start_request.

A partir d’aquest punt els dispositius estan a punt per a actuar, de fet ’assignat com a
coordinador de la PAN (caracteristica indicada al pas anterior) ja envia beacons quan

correspon.

La segiient etapa pot ser la de scan o directament la d’associacid, depenent de si es
disposa de les dades de la xarxa a la qual es vol associar. De totes maneres, aquesta etapa
només la du a terme un dels dos dispositius, el marcat com a end device. El scan és una etapa
que un cop testejada s’evita perque es perd molt temps reproduint-la.

La part de scan no és molt complexa, consisteix en activar el TimerC, amb la
interrupcié T_scan_duration que interromp una vegada per canal. En cada cas es fa una
peticio a la capa fisica per a que passi a escoltar el segiient canal, un cop finalitzat, les dades
que s’han rebut s’envien a la capa superior. Si arriba algun paquet durant aquest procés
s’agafen algunes caracteristiques del dispositiu que 1’ha enviat i sobretot la qualitat del senyal
amb que s’ha rebut.

Per altra banda, la part de 1’associacio €s bastant més complexa i intervenen dos
dispositius. Es durant aquesta quan realment es produeix la primera comunicaci.

Aquesta etapa comenca amb la corresponent peticid de la capa de xarxa o en defecte

de I’aplicaci6. Quan el nivell MAC rep la comanda simplement es limita a generar el paquet
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de tipus comanda de tipus associacio i a posar-lo a la cua d’enviament. En aquests moments,
la simulacié no ha avancat més de 7 unitats de temps.

El segiient pas €s enviar el paquet, perd aixo no succeeix fins molt després (unes 220
unitats de temps més tard) ja que s’ha d’esperar a que arribi I’instant adequat dins del
superframe, aixo s’indica per la interrupcié de backoff. Es en aquesta on s’inicia el CSMA-
CA 1isino hi ha cap impediment s’acaba enviant la comanda.

Mentrestant, el dispositiu coordinador ha restat a 1’espera, o ha enviat algun beacon,
fins que arriba la peticio d’associacid anterior. Aquesta es processa a través de les transicions
etiquetades amb les condicions MAC_PD_DATA _indication == 1 i la temp == 0 posterior. A
les funcions lligades a les anteriors condicions es copia el missatge de la capa inferior, es posa
a la cua de paquets rebuts i es diferéncia quin tipus de paquet és, dades, comandes, beacons o
acknowledges. Si tot ha funcionat correctament 1’execucio evoluciona cap al tipus comanda i
d’aquest a I’estat State. MLME_ASSOCIATE indication on es prepara la informacio i
s’envia a la capa superior per a que decideixi si permet 1’associacid i amb quines dades.

Paral-lelament al procés que segueixi la capa superior per a prendre la decisio, la capa
MAC segueix les transicions que la porten de I’estat anterior al State PD_DATA_ request,
passant per la transicié que incorpora la funci6 build_ack. Aixo produira I’enviament d’un ack
al dispositiu que ha enviat la peticio.

Seguint el procés  habitual, la capa de xarxa generara  un
MAC_MLME_ASSOCIATION_response amb, entre altres dades, I’adrega de xarxa del nou
dispositiu. Quan la MAC rep aquesta informacio, genera el paquet de resposta i el posa a la
cua d’enviament.

A difereéncia del cas anterior, aquest paquet no s’envia quan es produeix la interrupcid
de backoff degut a que el dispositiu receptor és un end device i tedricament podria estar
aturat. Es per aixo que no succeeix res més fins que el coordinador envia un beacon per
I’acci6 de la interrupcid6 MAC_TimerAsync_bi_fired que genera el paquet i va fins al
State_ PD_DATA_request.

Quan I’end device rep el beacon, seguint els passos de tot paquet fins a arribar al
State. MLME_BEACON_NOTIFY _indication, 1’analitza. Entre la informacid que porta hi ha
un avis al dispositiu que té dades pendents, en conseqiiéncia es crea un paquet de tipus
comanda data request i es posa a la cua. Aquest s’envia seguint el procés habitual, és a dir,
s’espera a la interrupci6 de backoff, es fa el CSMA CA i s’acaba a [’estat
State PD_DATA_request.

Quan el coordinador rep el paquet, 1’analitza igual que la comanda d’associaciod, perd
en lloc de passar per I’estat de notificar la comanda a la capa superior es passa directament a

enviar 1’acknowledge. En realitat, en el codi s’estan realitzant les tasques importants, que
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consisteixen en accedir a la cua d’enviament indirecte de paquets, extreure’n el primer que
correspongui al dispositiu que ha enviat la comanda i posar-lo a la cua d’enviament.

Mentrestant 1’end device haura rebut 1’acknowledge i ’haura processat.

Quan es produeix la interrupcié per backoff s’envia el paquet amb la confirmacio de
I’associacio.

Finalment 1’end device rep aquest paquet passa per les diferents transicions fins a
arribar a I’estat State_ ASSOCIATION_confirmation on es preparen les sortides per a avisar

la capa superior de que s’ha finalitzat el procés d’associaci6 i I’informa del resultat.

A partir d’aquest punt ja es pot comencar 1’intercanvi de paquets de dades.

Enviar un paquet comenca amb 1’activacié de MAC_MCPS_DATA _request per part
de la capa superior. El funcionament és igual per a la majoria de paquets tan de dades com de
comandes. Primer es crea el paquet i es posa a la cua, posteriorment s’envia amb la interrupcid
i el CSMA-CA. El procés de recepcid és igual, perd en lloc d’anar cap als estats de les
comandes es va cap al de les dades i es genera una notificacié al nivell superior amb les dades
i altra informaci6. Aix0 succeeix en els estats State indication_data i
State. MCPS_DATA indication.

Tot el procés acaba enviant un acknowledge, a no ser que no s’hagués demanat.

Tot i que no s’ha explicat en detall, les dades i les comandes analitzen que realment
son els destinataris dels paquets un cop s’ha identificat el tipus de paquet, mentre que els

beacons i els acknowledges sempre es tenen en compte, és a dir, no ho comproven.

La majoria d’operacions que es puguin realitzar segueixen el mateix procés

d’intercanvi de dades.

3.6 Problemes trobats

Durant el desenvolupament de qualsevol projecte es troben problemes o
inconvenients, aquest no ha estat una excepcio. La diversitat de problemes trobats és
important, perd molts d’ells no es consideren significatius, com ara els errors de programacio.
A continuaci6 es detallen tot un seguit de problemes considerats rellevants, de tipus
conceptual o que suposaven un gran impediment pel seguiment del projecte, i les solucions
que s’han aplicat.

e Un dels principals impediments que s’ha trobat al llarg de la implementacié de

I’automat s’ha degut a l’intercanvi de dades entre aquest i el codi escrit en

llenguatge C (com ja s’ha comentat en algun punt d’aquest document).
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La clau que provoca aquesta situacio és que ni Simulink® ni Stateflow™
accepten variables de tipus punter o bé de tipus estructures. Per a donar una idea
de fins a quin punt és d’important aquest fet només cal observar que el paquet que
envia i rep la capa MAC és una estructura.

Després de provar diferents alternatives sense resultat satisfactori es va
optar per crear unes funcions a dins del codi que substituien la idea del canal, per
guardar les dades en una variable visible per les dues capes MAC, és a dir, quan
s’enviaven les dades es guardaven en aquesta variable, quan es rebien es llegien
d’aquesta.

Com que I’anterior era util per a comprovar el funcionament, perd no per
al proposit del projecte (ja que el canal no era simulat realment) es va idear la
segiient solucio: Crear un conjunt de funcions de Stateflow” dins del propi
automat que realitzen un bucle. Aquest itera tantes vegades com la mida de les
dades que es volen aconseguir i a cada passada es crida a una funcié que retorna
el byte que es troba a la posicié demanada com a parametre. D’aquesta manera es
pot generar un vector a dins del Stateflow” que és una copia del paquet o la dada

creada.

e Problemes d’alineacid. Aquest problema resideix en les diferéncies entre el
compilador de nesC pensat per a microcontroladors de 8 bits i el de MATLAB®
orientat a processadors de 32 bits. Aixo provoca diferéncies d’alineament a 1’hora
de muntar les estructures dels paquets, aquest problema genera alguns
inconvenients, perd son molt localitzats i es poden solucionar canviant les

estructures utilitzades i adaptant-les a les noves caracteristiques.

e Problemes de sincronitzaci6. En llenguatge C, a no ser que s’utilitzin threads o
quelcom similar, només es t€ un sol punt d’execucié independentment de quantes
capes tingui el sistema. Mentre que en Stateflow” cada chart s’executa en
paral-lel amb les altres, és a dir, a cada unitat temporal s’avalua una part de la
capa MAC, una part del nivell superior, una part dels diagrames auxiliars 1 aixi
amb tots els charts. Aixo pot arribar a provocar diferents inconvenients:

Que arribi una comanda de la capa superior quan no es pot atendre, aixo
només amb codi no podria passar. Deixar més temps un senyal de comanda activa
no és una bona solucio degut a que si es finalitza el processament d’aquesta abans
de que s’hagi desactivat es tornara a repetir. També s ha considerat la solucio de
crear una senyal de resposta per a cada comanda. Al final es va descartar perqué

el nombre d’entrades i sortides ja es prou elevat per a tenir que afegir-ne més.
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Intents d’utilitzar el mateix recurs des de diverses fonts, per exemple la
capa d’accés al medi pot rebre peticions des de la capa superior i alhora des de la
inferior. Sind s’utilitza alguna estratégia per a guardar les dades d’un mentre es
processen les de I’altre aquestes es perdran. Es va considerar utilitzar buffers entre
les capes, perd degut a la diversitat de les dades i que cada capa ja te els seus

buffers es va decidir buscar una solucid alternativa.

Finalment es va optar per resoldre aquests problemes amb una sola idea
que els elimina tots. Aquesta consisteix en crear una variable de tipus Data Store
Memory (en realitat és un bloc de Simulink®) que permet ser accedida des de
qualsevol punt del model, sempre que estigui en el mateix nivell o continguda en
un dels elements del mateix que la instancia de la variable. Per tant, mitjangant
una variable global, que té la utilitat de testimoni, es realitza la sincronitzacioé de
tots els charts. Quan es surt de I’estat inicial de cada diagrama que requereixi
sincronitzacié es comprova que aquesta variable estigui a ‘0’, si es aixi es posa a
‘1’ i es continua, si no s’espera. Es a dir, seria ’equivalen als semafors binaris
utilitzats en sistemes operatius, perd més simples ja que els diferents charts no es

queden a I’espera sind que fan polling.

Aquesta soluci6 implica perdre el processament paral-lel que tenen dos
dispositius diferents treballant simultaniament, perd aixo és inevitable mentre no
hi hagi capa fisica, degut a que es podrien perdre les dades enviades. Un cop es
disposa d’aquesta capa a les hores ja es pot utilitzar una variable diferent per a les

parts de cada dispositiu amb la qual cosa ja no es té I’inconvenient comentat.

e Per al problema anterior comentar que s’ha triat una solucio diferent per als
senyals que en llenguatge C son considerades interrupcions, o crides a funcions
que es fan dins d’aquestes. Reproduint la idea de les interrupcions en un
processador, s’ha pensat en un sistema que es comprovi entre totes les
instruccions, en cas de produir-se s’activi un flag, i que aquest no es desactivi fins
que no s’atengui la funcié d’interrupcio.

Per a implementar aixo s’han pres les seglients decisions: Primer, el
metode de comprovar si s’han d’activar treballa en un estat paral-lel a la resta de
la gestio d’aquestes, veure apartat 3.3.4, i s’executa completament a cada unitat
de temps. Segon, qualsevol senyal considerat interrupcio, té el seu senyal de

confirmacid, per tant no es desactiven fins que no es confirmen. Ultim, les
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confirmacions s’activen quan s’ha comengat el procés associat, €s a dir, és el
primer que es fa en el propi procés.
Mitjangant aquest meétode [’execuci6é de les interrupcions queda

garantida.

e El primer problema al qual encara no se li ha trobat una solucié realment
satisfactoria és que no es pugui copiar una capa MAC amb tots els seus moduls
auxiliars per a crear-ne una altra, és a dir, copiar un dispositiu per a crear-ne de
nous.

L’origen d’aquest problema resideix en que les instancies de Stateflow”,
tot i ser separades, tenen una base comuna i aquesta inclou tot codi extern que
s’utilitzi, per exemple els diagrames de les capes superiors tenen les llibreries
propies més totes les dels altres. Per tant, quan es creen dues entitats del mateix
element estan compartint tot el codi i aixo implica compartir funcions i encara
pitjor les variables.

La solucio, considerada provisional tot i que de moment no s’ha trobat
una alternativa millor, ha estat replicar tot el codi canviant el nom a totes les
variables globals i funcions que poguessin ser accedides externament. Amb
aquest metode s’aconsegueix que funcioni correctament, perd no €s logic poder
aplicar-lo per a crear un nombre gran de dispositius degut a que aixo implicaria
perdre molt temps i aixo €s totalment contrari als objectius que es persegueixen

més enlla del propi projecte.

Tot 1 que el treball es considera acabat i que aquest problema no ’afecta
directament, es continuara treballant per a resoldre’l en I’ambit de la recerca, a la

qual si afecta, en que aquet projecte final de carrera s’integra.

e Ja dins dels problemes no tant importants, perd que val la pena comentar s’ha de
considerar un inconvenient que es va trobar al principi del desenvolupament.
Aquest va resultat del fet que en Stateflow” es consumeix una unitat de temps
anant d’un estat a un altre estat, per tant com a molt es poden executar la part
d’exit i la d’entry de dos estats en una unitat. En la primera versi¢ de 1’automat no
es va tenir en compte aquest fet i es van crear un nombre excessiu d’estats. Al
adonar-nos d’aquest fet, i per una qiiestio de coheréncia, no era logic que tots
consumissin el mateix temps, es va decidir que alguns estats no eren necessaris.
Per tant, es van substituir per junctors i es van traspassar els processos que en

aquests es realitzaven a les transicions anteriors o posteriors
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e Altres problemes que també s’han trobat han estat que Simulink” no permet
circuits tancats, molt necessaris en aquest projecte. Aixd s’ha solucionat afegint

els delays en els senyals corresponents.

Un altre exemple ha estat que en principi no s’havia considerat la
necessitat de crear un cami de tornada des de cada estat a ’inici, cosa que ha
resultat totalment necessaria ja que s’han de reiniciar les sortides dels diagrames i

decidir quin és el nou cami que es seguira.

e Per a finalitzar comentar un parell de problemes relacionats amb el codi.

Primer, durant el desenvolupament d’aquest treball ens hem adonat que la
implementacié de I’estandard IEEE 802.15.4 de Open-ZB no esta completa ja que
hi falten algunes parts. Al no ser totalment necessaries s’han seguit altres camins
existents i s’han omes les parts que mancaven.

Segon, tal com s’ha comentat als apartats anteriors s’han tingut que fer
modificacions a aquest codi, perd no només per tal d’adaptar-lo al métode de
Stateflow”, sind també per a solucionar alguns errors probablement deguts a

diferéncies entre els compiladors del llenguatge nesC i els de C.

Per ultim fer notar la complexitat de resoldre els problemes anteriors
relacionats amb el codi C, degut a que des de Stateflow” no es permet depurar
més enlla de ’automat, per tant no es pot accedir al codi i en aquest es duen a

terme parts molt importants de 1’estandard.

Fins aqui els diferents problemes trobats durant el desenvolupament del treball i amb
aquests es donen per explicades les parts importants de la implementacié i del resultat

obtingut.
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Capitol 4. Conclusions

Un cop finalitzat el treball final de carrera és el moment de tornar al principi i repassar

si els resultats obtinguts han estat tal com s’esperaven en el moment de plantejar els objectius.

Repassant la feina realitza s’arriben a comptabilitzar 12 diagrames d’estats el menor
dels qual conté 8 estats i 5 funcions associades, i el major té 35 estats i més de 40 funcions
fent un total de més de 150 estats. El codi necessari per a fer funcionar tot aquest sistema son
uns 400KB d’informacié que comptat en linies de llenguatge C esta per sobre de les 6000
linies, de les quals més de la meitat han estat canviades, ja sigui al passar de nesC a C, per a
adaptar al funcionament de Stateflow” o tamb¢ al solucionar problemes trobats.

Pel que fa a la part de verificacid, s’han generat dos diagrames encarregats de testejar
el funcionament des del nivell d’aplicaci6. Amb I’objectiu de comprovar el maxim de
situacions possibles s’han arribat a crear més de 25 versions d’aquestes i s’han utilitzat en més

de 100 simulacions.

El métode per a extreure les conclusions sera recuperar els objectius un per un i
avaluar si s’han acomplert. De tots els objectius que es llisten al primer capitol n’hi ha que
formen part de la recerca en que aquest treball s’inclou i en principi no s’haurien de

considerar, tot i aixi es comenten els que estan influits per 1I’evolucié d’aquest projecte.

¢ Implementacio6 de la capa MAC de I’estandard IEEE 802.15.4. L’objectiu no consisteix en
crear un software més, sin6 en aprofitar-ne algun d’existent, i reconvertir-lo per a poder
treballar-hi amb ell des de I’entorn Simulink”™. Dels existents no se’n coneix cap que

compleixi aquests requisits.
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Aquest era el principal objectiu i, vistos els resultats obtinguts, es pot donar per

perfectament satisfet ja que les diferents proves han demostrat com és funcional.

Establir la viabilitat d¢ MATLAB® com a eina de desenvolupament de la plataforma.
Aquest és un objectiu simbolic ja que esta suficientment provat que MATLAB®, amb les
seves eines, permet dissenyar i crear les implementacions corresponents per a diversos

dispositius.

L’assoliment de 1’anterior implica necessariament el compliment d’aquest, degut
a que ha estat MATLAB® amb les seves ecines l’utilitzat per a realitzar el

desenvolupament.

Permetre accelerar el procés de desenvolupament unificant el codi simulat i el firmware
dels dispositius. La majoria de simuladors existents tenen el seu propi llenguatge o
estructura per a implementar els dispositius a emular. La intencid és canviar aixo, és a dir,
oferir la possibilitat d’aprofitar al maxim la implementacié de la simulacid per al
firmware dels dispositius. Aixo implica la utilitzacié d’un llenguatge de programacio per
al qual la majoria de plataformes disposin de compilador. Per altra banda, un dels
avantatges que es pretén aprofitar de Simulink® és la seva capacitat de generar, a partir del
model, la simulaci6 i el codi equivalent en llenguatge C. Aquesta propietat la donen les

tool-boxes Real-Time Workshop® i Stateflow Coder ® [10].

Aquest punt no entrava ben bé dins els objectius del treball final de carrera, ja que
en cap moment es pretenia realitzar una comparacio entre el temps de desenvolupament
en un altre simulador i el temps utilitzat en aquest projecte. Tot i aixi, es pot assegurar que
el codi de Open-ZB utilitzat, encara que s’hi hagin realitzat canvis, podria aprofitar-se per
a programar un dispositiu real. Es a dir, es pot confirmar la possibilitat de reutilitzar una
gran part del codi i d’aixd podem extreure’n la conclusi6 que el temps de

desenvolupament sera menor. Per tant es pot considerar aconseguit.

Simular una xarxa amb un nombre significatiu de dispositius (en funcié de la capacitat de
processament). Un cop realitzat el model es pot encapsular i replicar per a formar una
xarxa. Tot i que no es preveu en aquest treball, com a objectiu de la recerca s’inclou la
creaci6 tant de les capes fisiques com del canal, és a dir, modelar la transmissio per 1’aire i

els obstacles que trobem, com ara parets, persones, etc.

59



Implementaci6 i simulacié funcional en MATLAB® del protocol IEEE 802.15.4 de WSN

Entre els problemes que s’han trobat (veure apartat 3.6) n’hi ha un, el referent a la
necessitat de replicar el codi per a cada dispositiu, que impedeix que aquest objectiu es
pugui complir si no es troba una solucid. Per tant, queda com a treball futur d’aquest

treball i com a tasca pendent de la recerca resoldre el problema.

Al ser un projecte obert, tant en futurs objectius com en gent que hi intervindra, les
aportacions que s’hi facin s’han de poder adaptar a les possibles necessitats i métodes de
treball que es vagin requerint. Aixi es podra acabar combinant des del nivell més alt, com
aplicacions o estructures de xarxa, feina propia d’Enginyers Informatics, fins al més baix
nivell en que es troba el canal, per exemple experimentacid de la transmissio a través de

diferents tipus de substancies tasca més propia d’un enginyer en telecomunicacions.

Encara que no s’ha arribat a posar a prova realment fins a quin punt és realment
adaptable ja s’han fet proves amb capes fisiques, per tant hardware 1 canal.
Conseqlientment es pot concloure que almenys per a 1’ambit de les comunicacions

I’objectiu esta assolit.

L’entorn de simulacio ha de ser el més genéric possible. Per a que usuaris de tots els
ambits es puguin involucrar en una futura evolucié d’aquest projecte cal tenir present que
les eines de treball han de ser molt flexibles, és a dir, han de donar els recursos necessaris
per a desenvolupar qualsevol investigaci6 o bé permetre interactuar, mitjangant

interficies, amb altres eines.

Aquest punt forma part de la recerca, i fins que no hi comencin a intervenir gent
de més ambits no es podra provar fins on es pot arribar. Encara que la gran diversitat de

. . L ® P \
les toolbox que incorpora Simulink™ fa pensar que aixo no sera un problema.

Els punts restants fan referéncia al hardware 1 aixo ja no formava part del treball final de
carrera. A més queda massa distanciat i en aquest punt extreure’n conclusions seria

precipitat.
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La feina que es va plantejar realitzar en aquest treball final de carrera va ser definir la
viabilitat de la recerca i implementar la part essencial de protocol: la capa MAC de I’estandard
IEEE 802.15.4, crear un model a nivells d¢ MATLAB®, i arribar a simular-lo, utilitzant
Simulink”.

Com a conclusié final dir que els objectius del projecte han estat acomplerts
satisfactoriament, encara que pel que fa a la viabilitat de la recerca s’hagin trobat alguns

obstacles pendents de superar.
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Capitol 5.  Treball futur

La feina pendent d’aquest projecte és part d’una recerca que encara afegeix més
tasques a realitzar. Pel que fa exclusivament al projecte es considera que s’haurien de
completar els tests realitzant bancs de proves més complexos, no només amb la capa MAC,
sind també amb la fisica. També recordar que es va suprimir dels objectius realitzar una capa

de xarxa, detall que resta pendent.

Des del punt de vista de la recerca el primer pas a realitzar és solucionar el problema
relatiu a la creacié de copies del dispositiu original sense tenir que replicar els codis, amb els
canvis de variables i funcions que aixo implica. Els passos que puguin seguir un cop resolta
aquest inconvenient sébn molts i abasten diversos ambits. Tot i aixi, es considera que la
direccio a seguir €s la recerca en el camp de les xarxes de sensors, primer completant una
arquitectura de xarxa sencera i posteriorment comengar a treballar en la descarrega a

dispositius reals.

Aqui finalitza aquest projecte, perd nomeés és el principi d’una extensa recerca.
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L’estandard IEEE802.15.4 és el més utilitzat en les xarxes de sensors. El principal
objectiu d’aquest projecte €s desenvolupar un model de simulacié de la capa MAC utilitzant
MATLAB?®, les seves eines i el llenguatge de programacié C.

Mitjancant aquest treball també es vol determinar la viabilitat d’una recerca d’abast
més gran orientada a la creacié d’una plataforma per a la simulacié i la implementacio
d’arquitectures de xarxes principalment, pero no exclusivament.

L’estructura sobre la qual es construeix aquest treball son els automats finits amb el
suport de codi escrit en C. Tot i els problemes trobats, el resultat d’aquest projecte ha estat
més que satisfactori, arribant a models complexos simulables i implementables en dispositius

hardware.

El estandar IEEE802.15.4 es el mas utilizado en las redes de sensores. El principal
objetivo de este proyecto es desarrollar un modelo de simulacidon de la capa MAC utilizando
MATLAB?®, sus herramientas i el lenguaje de programacion C.

Mediante este trabajo también se quiere determinar la viabilidad de una investigacion
de mayor alcance orientada a la creacion de una plataforma para la simulacion i la
implementacion de arquitecturas de redes principalmente, pero no exclusivamente.

La estructura sobre la cual se construye este trabajo son los autdomatas finitos con el
soporte del codigo escrito en C. A pesar de los problemas encontrados, el resultado de este
proyecto ha sido mas que satisfactorio, llegando a modelos complejos simulables e

implementables en dispositivos hardware.

The standard IEEE802.15.4 is the most used in sensor networks. The main objective
of this project is to develop a MAC layer model using MATLAB®, its tools and the C
programming language.

With this paper we also want to determinate the viability of a bigger investigation,
which is oriented to the creation of a platform for networks simulation and implementation
mainly, but not exclusively.

The structure over which this work is implemented is composed of finite-state
machines and C code. Although the problems we have found, the results of this project have
been more than satisfactory, reaching models which can be simulated and implemented in

hardware devices.
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Apéndix 1. Mapes Stateflow®

A continuacié es presenten els diagrames d’estats en una mida major per a poder
observar els detalls. També s’inclou una visié del resultat a nivell Simulink®™. Si es vol veure

en una mida encara més gran en el CD adjunt s’inclouen en format PDF.

1.1 Capa MAC Simulink®
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1.2 TimerAsync
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1.3 TimerC
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1.4 Diagrames de Suport
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[TimeFire_confirm == 1}{fire =0}
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1.5 Diagrama d’estats capa MAC

El diagrama de la capa MAC es divideix en pagines seguint el segiient esquema:

i

i
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