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Abstract. El presente trabajo describe el desarrollo de una red de nodos basada en
una estructura logica de lista, con la explicacion correspondiente de la seleccion de
esta estructura entre otras. Ademas son considerados, el protocolo de comunica-
cién a usar en la red y las funciones basicas que brinda la capa de red a la capa de
aplicacion del nodo. Finalmente, se resume las ventajas de esta red.

El objetivo que se busca es el establecimiento de una red de informacion que per-
mita la interaccion de nodos, caracterizada por no requerir altas velocidades ni
gran ancho de banda, con una cantidad acotada de nodos y de facil instalacion.

Los resultados indican que la combinacion de Internet 0, que facilita el internet
sobre cualquier medio y la abstraccion de pensar a un nodo como una unidad de
informacion, identificada por una direccion, permiten el desarrollo de esta red apta
para permitir que nodos independientes interactien, con un minimo de recurso de
hardware y de software.
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1 Introduccion

Para la implementacion de una red de nodos, se ha desarrollado un nodo inteligente
[1] basado en los estandares IEEE 1451. Cada nodo contiene los datos y los procedi-
mientos necesarios para el control de uno o varios dispositivos, lo que les permite
funcionar como un sistema distribuido sin depender de servidores centrales, no obs-
tante estos nodos pueden interactuar entre si, mediante la implementacion de una red
de baja velocidad a los efectos de reducir costos y simplificar la infraestructura fisica.
Por ello nos proponemos determinar una estructura de red simple con baja carga de
software para la transferencia de informacion entre los nodos.

Entre los protocolos posibles de implementar, que cumplen con las condiciones de
disefio que han sido establecidas, se ha optado por Internet 0 [2] [5] sobre una red



cableada de dos hilos. El internet 0 se diferencia de otros protocolos por la duracion
de un bit y su velocidad de propagacidn, basandose en que: si un bit es menor que el
tamafio de una red, entonces es necesario adaptar impedancias para eliminar los refle-
jos, por otro lado, si un bit es de mayor tamafio que la red, los transmisores y recepto-
res se pueden construir de manera mas sencilla y econémica.

Siguiendo con este planteo, analizamos las estructuras légicas conocidas, que nos
permiten la busqueda de informacion. La lista doblemente enlazada resulto la més
conveniente y por el contrario, la menos conveniente resulto la estructura de Arbol, ya
que la misma contempla la utilizacion de un nodo raiz, que debe estar representado
por un servidor.

Nuestro estudio se fundamenta en la consideracion de diferentes aspectos. El marco
tedrico esta integrado por: Estructura de Informacion, Nodos Inteligentes e Internet 0.

2 Estructura de informacion. Listas

Entre los diferentes tipos de estructura de la informacion, podemos mencionar los
arboles, las pilas, las colas y las listas, entre otras. De estas estructuras nos centrare-
mos en las listas y dentro de ellas en las listas doblemente enlazadas (figura 1). Estas
nos interesan particularmente porque tienen un enlace con el elemento siguiente y con
el anterior, caracteristica que permite recorrer la lista en ambos sentidos, ya sea para
efectuar una operacion con cada elemento o para insertar, actualizar y borrar.

Fig. 1. Estructura de una lista doblemente enlazada

Una lista es una estructura secuencial de datos. A la vez, un elemento de la lista o
nodo es basicamente un elemento de informacién con sus enlaces hacia los nodos
anterior y posterior. Asi se conforma una lista enlazada que ademas es dindmica, es
decir que su tamafio puede cambiar durante la operacién. Otra de sus ventajas funda-
mentales es que es flexible a la hora de reorganizar sus elementos, a cambio se a de
pagar una mayor lentitud a la hora de acceder a cualquier elemento.

En la lista de la figura 1 se puede observar que hay tres elementos de informacion, x,
Yy, z. Supongamos que queremos afiadir un nuevo nodo, con la informacion p, para
hacerlo basta con crear ese nodo, introducir la informacion p, y establecer los enlaces
hacia los nodos siguiente y anterior. Resultan también simples los mecanismos de
quitar un nodo o realizar la busqueda de informacién dentro de la lista.



3 Nodos inteligentes

El diagrama de la figura 2, muestra una unidad funcional compuesta por: el network
capable application processor (NCAP), el Smart transducer interface module
(STIM) vy los transductores (Sensor — Actuador) [3]. Esta unidad se denomina nodo
inteligente, siendo inteligente por ser autonomo vy tener la capacidad suficiente para
realizar una aplicacion especifica independiente de la red pero, simultaneamente,
forma parte de una red compuesta por otros nodos inteligentes, y posee la capacidad
para interactuar con ellos y constituir de esta manera un sistema.

Si hacemos una abstraccion podemos pensar que esta unidad funcional, constituye
una unidad de informacion donde no es interpretada como un conjunto de hardware y
software sino como un conjunto de datos. Por ejemplo si el nodo inteligente tiene un
actuador y un sensor, siendo el actuador implementado por un relé que enciende y
apaga una lampara, y el sensor, representa un sensor de humedad, el dato que contiene
el nodo inteligente visto como una unidad de informacién, es una palabra binaria de
dos byte, donde el byte menos significativo representa el estado de la lampara (01h la
lampara esta encendida y 00h apagada) y el byte mas significativo indica el porcenta-
je de humedad ( 00h indica 0% y 64h indica 100%). Se puede asi abstraer ain mas el
nodo inteligente y que es pensado como el bloque que se muestra en la figura 3, don-
de se observa como vemos un nodo como un elemento de una lista.
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Fig. 2. Estructura de un nodo inteligente basado en el estandar IEEE 1451

En la visién del nodo, de la figura 3, se simboliza un nodo que posee la direccién 100,
este nodo apunta a otro nodo con direccion 115 y es a la vez apuntado por su antece-
sor. Conteniendo ademas como informacion dos byte, uno que representa el estado de
la ldAmpara y otro que contiene el valor de la humedad ambiente, como ya se mencio-
no anteriormente.
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Fig. 3. Vision de un nodo inteligente como una estructura de dato

4 Capa de Red

La capa de red contiene las funciones de red que brindan soporte a la aplicacion y las
funciones del protocolo Internet O que controlan la codificacion y el envio y la recep-
cion de bits.

4.1 Driver de Internet 0

Como método de codificacion utilizamos el método 10, el cual codifica un bit simple
dividiéndolo en dos intervalos de tiempo. Si el impulso de reloj ocurre en el centro del
primer intervalo entonces es codificado como un 1, y si ocurre en el centro del segun-
do intervalo es codificado como un 0. Cualquier otro impulso puede ser rechazado
como ruido.

Existe cierta similitud entre la codificacion 10 y las técnicas de codificacion bifase.
Este esquema asegura que todos los bits presentan una transicion en la parte media,
proporcionando asi un excelente sincronismo entre el receptor y el transmisor. Una
desventaja de este tipo de transmisidn es que se necesita el doble del ancho de banda
para la misma informacién que en el método convencional. Dos ventajas significati-
vas son:

e Sincronizacion: debido a la transicion que siempre ocurre durante el interva-
lo de duracién correspondiente a un bit, el receptor puede sincronizarse
usando dicha transicion. Debido a esta caracteristica, los codigos bifase se
denominan auto-sincronizados.

e Deteccion de errores: se pueden detectar errores si se detecta una ausencia de
la transicion esperada en la mitad del intervalo. Para que el ruido produjera
un error no detectado tendria que intervenir la sefial antes y después de la
transicion.

Esta capa provee los drivers de transmision y recepcidn de bits, estos realizan ademas
la codificacién para Internet O:



Void T10Codifica (Trama, Sentido): Nos permitira codificar el mensaje bajo

el protocolo Internet 0, recibiendo como parametro la trama armada por la capa de
red.

Inicio
Si Sentido = 0 = Habiolitar transmisién derecha
Si Sentido = 1 > Habiolitar transmisidénizquierda
Mientras no sea FindeTrama
Leer byte
Desde 1 = 0 hasta i = 7
Si bit ==
Transmite € “10”
sino
Transmite €& “01”
FinSi
DisDesde
FinMientras
Fin

Char I0Decodifica (mensaje): Decodifica el Internet 0.
Inicio
Inicio recepcidén de byte
Mientras 1 <= 15
Leer bit n, bit n+1
Si bit n ==1 & bit n+l == 0
Recibido € recibido + “1”
sino Si bit n ==0 & bit n+l == 1
Recibido € recibido + “0”
sino
Error en recepcidn
FinSi
FinMientras
Fin

4.2 Funciones de red
La estructura de la figura 4 es un ejemplo de una estructura de red basada en una es-

tructura l6gica de lista, la red puede estar interconectada de cualquier forma entre los
nodos inteligentes y poseer cualquier nimero de nodos.
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Fig. 4. Estructura de un sistema basado en nodos inteligentes



Para tener definida una estructura de lista enlazada, es necesario tener definida la
estructura de informacién de cada nodo, los punteros a los nodos siguiente y anterior
y las funciones de red tales como: transmision, recepcion, control de errores y armado
de cabeceras.

En cada nodo se debe realizar una declaracion del tipo:

struct lista doble ({
float dato;
lista doble *siguiente;
lista doble *anterior;
}i

Donde dato representa la informacion contenida en el nodo, que puede ser de cual-
quier tipo. En este ejemplo se trataria de datos de tipo numérico de punto flotante;
*siguiente, se trata de un puntero al siguiente elemento de la lista y *anterior, s un
puntero al elemento anterior de la lista. Este puntero enlaza con el elemento predece-
sor de la lista y permite recorrerla en sentido inverso.

Nuestra lista tendra una serie operaciones bésicas definidas como funciones de biblio-
teca de la capa de red, que nos permiten el manejo del sistema, siendo alguna de ellas,
el armado de la trama, validacién de mensajes recibidos, transmision y recepcion.

Int ITdentificarDestino (Mensaje): Nos permitira determinar la direccién
del nodo destino a partir del conocimiento del canal transductor donde se dirige el
mensaje. Devuelve el nimero del nodo destino
Inicio
IDTrCh € ExtraerNrocanal_transductor(mensaje)
IDNodoDestino €< Nodos(IDTrCh)
Fin
Int CalculalLargo (mensaje) : Calcula el largo de la trama constituida por la
direccion del nodo destino, el nodo emisor, el mensaje.
Inicio
Desde 1i=0 hasta fin de mensaje
Largo mje = largo mje + 1
Fin-desde
Fin
Cadena ArmarTrama (IDNodoDestino, IDNodoOrigen, Largo, Men-
saje) : Esta funcién recibe como pardmetros los elementos que constituyen la tra-
ma, agrega el nimero de secuencia y el checksum y devuelve la trama a transmitir.
Inicio
String Tramal]
Int i, jJ
NroSecuencia € Calcular Nro Secuencia
Desde 1 = 0 hasta 7
Trama[i] IDNodoDestino [i]
Trama[i1+8] = IDNodoOrigen|[i]
Trama[i+16] = Largo[i]



Trama[i+24] = NroSecuenciali]
Fin-desde
Desde j = 0 hasta largo
Trama[j+32] =Mensajel[]]
Fin-desde
CkSum € Calculo-Check-Sum(Trama)
Trama = Trama & CkSum & finTrama
Fin
Void EnviarTrama (Trama): Colocar sobre la red fisica la cadena de bits del
mensaje, no devuelve ningdn valor. Como se puede observar requiere de una funcién
para determinar si el mensaje seré enviado hacia la izquierda o derecha. El algoritmo
utilizado es el mas simple y se tomara la direccién izquierda si IDNodoDestino <
IDNodoOrigen y direccion derecha en caso contrario.
Inicio
Sentido € SentidoDeTransmision (IDNodoDestino,
IDNodoOrigen)
I0OCodifica (Trama, Sentido)
Fin
Cadena RecibirTrama (): Lee el canal de ingreso y arma la trama recibida, De-
vuelve una cadena de caracteres, guardandola en un buffer intermedio de recepcién.
Inicio
Carédcter € IODecodifical()
Mientras Carécter # fin de trama
Trama = trama + Carécter
Cardcter € IODecodifical()
Fin-mientras
Fin
Boolean validaDireccion (Trama): ldentifica si el mensaje recibido es para
este nodo o debe ser retransmitido. Devuelve un booleano identificando como verda-
dero un mensaje valido para este nodo y como falso un mensaje a ser retransmitido.
Verifica ademas si el mensaje recibido fue enviado por quien recibe, en este caso
destruye el mensaje
Inicio
IDNodoDestino € Extraer numero nodo Destino
IDNodoOrigen € Extraer numero de nodo Origen
NroSecuencia € Extraer numero de secuencia
Si IDNodoDestino == ID de este nodo
MjeValido € verdadero
Sino
MjeValido € Falso
Fin-si
Si IDNodoOrigen == ID de este nodo
DestruirMensaje (NroSecuencia)
Fin-si
Fin



A estas funciones las complementan otras funciones adicionales tales como: calculo
del checkSum, Verificacion del checkSum, Leer buffer de salida, escribir buffer de
entrada, entre otras.

5 Implementacion de la red de nodos

La red propuesta en la figura 5, es un ejemplo, implementado con ocho nodos, se
emplean multiplexores para transmitir y demultiplexores para recibir, con esto se
consigue direccionar los mensajes hacia adelante y hacia atras de un nodo especifico;
por simplicidad no se dibujan las lineas de seleccion de los multiplexores y de los
demultiplexores.
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Fig. 5. Red de nodos

La comunicacién entre nodos es por dos hilos y se detalla con precision en el
articulo Internet 0 en Entornos Residenciales presentado en el Congreso Argen-
tino de Ingenieria — 2012 [2] [5]

Mediante la implementacién de un algoritmo, los nodos pueden transmitir hacia ade-
lante y hacia atréas independientemente de la posicion en que se encuentren. La preci-
sion en este algoritmo es fundamental a la hora de analizar la velocidad y la carga de
la red. De la misma manera, la informacidn recibida puede provenir del nodo anterior
o0 posterior, la identificacion de la ruta activa se realiza por hardware, Ante la llegada
de dos mensajes simultdneos, el nodo en funcién de sus prioridades abortara una de
las comunicaciones y continuara con la otra.

6 Transmision de datos

La utilizacién del protocolo Internet 0 (10) implica la reduccién del nimero de capas,
respecto de Internet comun. Esto redunda en una reduccién del cédigo, lo cual posi-
bilita disminuir los tiempos de procesamiento computacional. Este protocolo 10
elimina las capas de transporte, Sesion y Presentacion.

La capa de aplicacion genera el mensaje del usuario constituyendo asi la unidad de
datos de protocolo (PDU — a los efectos de mantener la nomenclatura) y le afiade
una cabecera, que contiene la direccion de canal transductor destino, constituyendo



asi la unidad de datos de interfaz (IDU). La IDU se transfiere a la capa de red y a
través del enlace fisico, a la capa de red del nodo destino, y se procesa el mensaje.
Para ello ha sido necesario todo este proceso:

1. La PDU se prepara en la capa de aplicacion del emisor.

2. Antes de entregar la PDU a la capa de red se le afiade la correspondiente cabecera
con la direccidn del canal transductor que sera el destinatario y se transformaria asi
en una Unidad de datos de interfaz (IDU).

3. La capa de red recibe la IDU, le afiade la informacién de control consistente en:
Direccion del nodo destino donde se encuentra el transductor destino, Su propia di-
reccion de nodo emisor, largo total del mensaje y checksum.

4. Al llegar al nivel fisico se envian los datos que son recibidos por la capa de red del
receptor.

5. En el receptor la capa de red controla la integridad del mensaje (checksum). Identi-
fica el nodo destino y acepta o retransmite el mensaje.

6. El receptor que acepta el mensaje, extrae la cabecera y traslada el mensaje a la capa
de aplicacion, la cual lo procesara.

ID de Nodo Destino Comando
(0= todos)
— PUNGHAL |PRisssbat ron PARAMETROS|
| [ |
| | | |
CAPA DE APLICACION | ! | Mensaje |
| |
| |
CAPA DE RED | Nod.;.| Nudn| Largn| Mensaje |ChkSum |
| |
| |
|D de Nodo Origen

Fig. 6: Estructura de datos del mensaje y de la trama

La transferencia de informacion entre la capa de aplicacién y la capa de red, del
NCAP, se realiza mediante dos buffers intermedios, uno de mensajes salientes y otro
de mensajes entrantes. Estos buffers posen una capacidad inicial de 80 bytes y pueden
ser modificados en forma dindmica. El almacenamiento dentro de los buffers es de
tipo big endian.

7 CONSIDERACIONES FINALES

Basados en las consideraciones precedentes y en modelo simulado, podemos enun-
ciar nuestra propuesta con la estructura considerada apta para el armado de una red
de nodos inteligentes, partiendo de las siguientes premisas: no se requiere alta veloci-
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dad para la transferencia de informacion, la cantidad de mensajes es baja y en general
se circunscriben a entornos de baja cantidad de nodos.

¢ No se requiere de un nodo maestro.

e Mas de un mensaje puede circular simultaneamente. Por ejemplo en el esquema de
la figura 4, los nodos 1, 2, 3y 4 (de la habitacion A) puede estar intercambiando
mensajes entre si y simultineamente los nodos 7 y 8 (de la habitacion B) pueden
establecer otra comunicacion.

e Se reduce el problema de colisiones.

e Se pueden seguir varios caminos para obtener la informacion, si un enlace se rom-
pe se puede seguir otro enlace.

e No es una estructura estatica, se pueden agregar/quitar tantos nodos como se
desea, modificando los enlaces necesarios

e Los algoritmos de busqueda de informacién dentro de una lista estdn ampliamente
estudiados por las ciencias informaticas.

e Cada nodo ejecuta su aplicacion y si necesita informacién de otros nodos puede
hacer uso de su lista de nodos para su aplicacion, pero si la informacién que nece-
sita no la posee su entorno (sub-red) puede ejecutar un algoritmo de bdsqueda
fuera de su sub-red, leyendo las TEDS de otros nodos y ampliar de este modo su
propio entorno.

e Los NCAP no tienen que atender todos los mensajes que circulan por la red y la
decision de atender o ignorar un mensaje se realiza en la capa de red.

Consideramos que la estructura propuesta resulta de interés para redes de uso domoti-
co e industrial, y nos apoyamos en las ventajas presentadas y en la simplicidad del
cableado,.
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