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Abstract—The introduction of smart electric networks is fun-
damentally based on the integration of the electric grid with
an intelligent and bidirectional communications network. As
part of such communications network, the metering infrastruc-
ture is nowadays being automatized, so that the exchange of
traffic between utilities and consumers happens in an efficient
way. In this paper, we focus on the problem of routing in
advance metering infrastructure (AMI) networks, and perform a
qualitative comparison between the mesh-under and route-over
routing strategies within the scope of AMI. The specific routing
requirements for AMI are identified, and an evaluation of the
implications of both routing strategies on those requirements is
performed, taking into account issues such as: scalability, end-
to-end delay, packet fragmentation, and retransmissions.

Index Terms—AMI, Mesh-under, Route-over, Routing, Smart
grid communications, 6LoWPAN

I. INTRODUCCION

Una de las principales metas que se tienen dentro de las
nuevas iniciativas de las Tecnologias de Informacién y las
Telecomunicaciones, en el contexto de las redes eléctricas, es
la dotacién de inteligencia a este tipo de infraestructuras. De
esta manera se logra la implementacién de nuevos servicios,
que no solamente robustecen los mecanismos de generacion
y transporte de la energia, sino que también buscan construir
un concepto de interactividad con el consumidor (bien sea
residencial o corporativo), acercandose al esquema de flujo
eléctrico y de datos bidireccional que se plantea en la llamada
nueva red eléctrica inteligente, o Smart Grid.

Dentro del concepto de Smart Grid se propone que los
usuarios residenciales puedan también generar energia por
medio de fuentes renovables, la cual puede ser utilizada
de manera local, y el exceso de energia que no sea con-
sumido puede ser vendido al proveedor (o Utilidad) para
su reutilizacién. Esta renovacién apunta entonces a una red
eléctrica con capacidad de toma de decisiones, amigable
con el ambiente, proveedora de servicios interactivos con el
consumidor (ya no es solamente el consumo lo que constituye
el payload de la red en la via Utilidad - Consumidor), y
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finalmente, que se adapte a las necesidades y modelos de
negocio del siglo XXI [1].

En el proceso de dicha evolucién, millones de medidores
inteligentes son utilizados como parte de una Infrastructura
Avanzada de Medidores (AMI, por sus siglas en inglés), no
solo para realizar lecturas del consumo del cliente y para
enviar esta informacién a la Utilidad, si no también para
habilitar el intercambio de otro tipo de informacién, e.g.,
precios en tiempo real. A futuro se espera que se incorporen
un mayor nimero de dispositivos a la red AMI, particular-
mente displays y dispositivos HAN (Home Area Network),
dedicados a la gestion energética (e.g., para balanceo de carga
y autorregulacién del consumo). Esto ha creado la necesidad
de estudiar las tecnologias y protocolos de comunicacién
necesarios para habilitar el intercambio de informacién en
AMI, teniendo en cuenta los requerimientos especificos y
caracteristicas particulares de estas redes, en cuanto a tipo de
trafico, condiciones técnicas de la red, nimero de medidores
y escalabilidad, entre otras.

AMI tiene entonces dos caracteristicas bien definidas: ha
de ser féacil de implementar y debe proveer comunicacién
robusta. Por lo tanto, una de las tecnologias mas promisorias
para redes AMI ha sido las redes de sensores, que se co-
munican mediante tecnologia inaldmbrica 802.15.4. Las redes
de sensores inaldmbricas (WSNs, por sus siglas en inglés),
cuya integracién a los entornos residenciales y corporativos
es cada vez mayor, se convierten en una buena alternativa
para la interconexion de los contadores inteligentes en AMI,
dado que proporcionan comunicacién con buena cobertura
y capacidades de control a bajo costo. Ademads, al formar
Neighborhood Area Networks (NANs) inaldmbricas, los costos
de despliegue son bajos y la escalabilidad alta. Sin embargo,
al combinar las WSN con el entorno geografico, tamafio,
y posibles aplicaciones a desplegar a futuro en las redes
AMI, se crean nuevos retos en términos de los protocolos de
comunicacién necesarios para soportar estas redes.

Este articulo discute dichos retos y describe los protocolos
necesarios para habilitar el intercambio de paquetes IP en una
red AMI. En particular, se hace un estudio sobre los reque-
rimientos especificos desde el punto de vista de enrutamiento.
Dos estrategias de enrutamiento son evaluadas y comparadas:
Mesh-under y Route-over, con el objetivo de analizar en
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cudl nivel de la pila de protocolos convendria mds tomar las
decisiones de enrutamiento. El resto del articulo se encuentra
organizado de la siguiente manera: en la Seccién II se discute
el sistema de referencia y las tecnologias y protocolos de
WSN que se emplean en AMI, incluyendo la definicién de
las dos estrategias de enrutamiento en evaluacién: mesh-under
y route-over. En la Seccién III discutimos los requerimientos
de enrutamiento para redes AMI. En la Seccién IV se realiza
la comparacién cualitativa de mesh-under y route-over cuando
son empleadas en entornos AMI. Finalmente, las conclusiones
y futuro trabajo son descritos en la Seccién V.

II. SISTEMA DE REFERENCIA

La primera aproximacién a una implementaciéon de red
inteligente es la instalacién y gestion de una red avanzada
de contadores AMI. Esta red se define como un sistema de
comunicacion bidireccional, que involucra nuevos servicios
adicionales tanto para la Utilidad como para el consumidor.
De un lado, el cliente tiene la posibilidad de conocer, en todo
momento, sus patrones de consumo y consultar el precio de la
electricidad, al tiempo que puede ahora participar activamente
en el mercado de la industria eléctrica, al convertirse al
mismo tiempo en proveedor. De otro lado, la Utilidad tendra
mayor capacidad de respuesta ante problemas sibitos o ante
el aumento de consumo en periodos de alto costo (en cuyo
caso bien podria enviarse una sefial a los electrodomésticos
inteligentes, para alertar sobre esta situacién).

El sistema estd formado por las siguiente redes: Home
Area Networks (HANS), generalmente implementadas del lado
del cliente; Neighborhood Area Networks (NANSs), utilizadas
para propositos de recoleccién de informacién; y finalmente

a
N

Red de area amplia (WAN)

AMI (Infraestructura avanzada de medidores)

nternet
g

T

IPv6

Contador

inteligente

Sistema de referencia: red AMI conectada mediante red de sensores inalambricos 802.15.4

redes de area extendida (WANSs), del lado de la Utilidad, de
naturaleza publica o privada, y generalmente implementadas
sobre Wi-Fi, WiIMAX, fibra o redes celulares [2]. En el caso
particular de las NANs y la interconexén de los contadores
inteligentes, diferentes tecnologias han sido consideradas (e.g.,
mediante mensajes de texto en la red celular [SMS] , o usando
la misma red eléctrica como medio de transmisién con tec-
nologia PLC [Power Line Communications]) [3]. Sin embargo,
este estudio se enfoca en redes AMI interconectadas de forma
inaldmbrica, mediante tecnologia inaldmbrica 802.15.4 [4].

El modelo de la red en cuestién es ilustrado en la Fig. 1.
En dicha red, cada contador cuenta con un radio 802.15.4,
de manera que se crean conexiones ad hoc entre los nodos
—formando una red en malla— y el trafico fluye en ambos
sentidos entre la Utilidad y los medidores [5]. Si bien la red
de sensores inaldmbrica puede estar basada en varias pilas de
protocolos, para efectos del presente trabajo se ha adoptado la
pila propuesta por el estindar IEEE 802.15.4 para las capas
fisica y de nivel de enlace, derivando asi en una LoWPAN.
Adicionalmente, se considera que los paquetes de datos son
IP, de manera que la red esté habilitada para interconectarse
con otras redes IP (e.g., Internet), y ésta provea soporte a
aplicaciones estandar desarrolladas sobre la pila de protocolos
TCP/IP.

A. IETF 6LoWPAN

Dado que la red debe soportar el envio de paquetes IP,
nuestro sistema también adopta el protocolo 6LoWPAN. El
Grupo Especial sobre Ingenierfa de Internet (IETF, por sus
siglas en inglés) ha definido el estindar 6LoWPAN como
alternativa para habilitar la transmisién de paquetes IPv6 sobre



redes basadas en IEEE 802.15.4 (RFC 4944 [6]). Basicamente
esta norma define una capa de adaptacion, por debajo del nivel
de red, que permite la adecuacién de paquetes IPv6 (de tamafo
mucho mayor al maximo permitido en 802.15.4) sobre la capa
MAC del estandar IEEE 802.15.4. [7].

El enrutamiento en 6LoWPAN es un tema que reviste
importancia en la medida en que las redes de sensores
inaldmbricas tienen limitaciones en potencia y capacidad de
procesamiento de los nodos, tasa de transmisién, entre otros.
Asi, transmitir paquetes IPv6 sobre enlaces IEEE 802.15.4
no es una tarea trivial y supone varios desafios importantes.
De un lado estan las restricciones que en si mismas tienen
los dispositivos de este tipo de redes, en términos de baja
capacidad de procesamiento, baja capacidad de memoria y
poco ancho de banda. Aunado a esto, la adopcién de IPv6
como protocolo del nivel de red conlleva a una inconsistencia
de especificaciones en MTUs (unidades maxima de transferen-
cia): IPv6 requiere una MTU de al menos 1280 bytes, en tanto
que la requerida por IEEE 802.15.4 es de un tamafio 10 veces
menor. Adicionalmente, los encabezados de IPv6 aportan una
alta sobrecarga (overhead) a la red, toda vez que tienen una
longitud de 40 bytes, que sumados con los 8 bytes de nivel
de transporte (UDP), los 25 bytes del encabezado MAC y los
21 bytes para seguridad del nivel de enlace, dejan disponible
solo 33 bytes para el payload [8].

En aras de hacer frente a estos problemas de requerimientos
de MTU vy reduccién de overhead, IETF 6LoWPAN provee
mecanismos para la fragmentacién de paquetes, la compresion
de encabezados IP y la reconstruccién de los mismos. En el
caso que la tarea de enrutamiento se haga efectiva en esta
capa 6LoWPAN, se estaria enrutando bajo la modalidad mesh-
under. De realizarse el enrutamiento en el nivel tradicional de
red, se habla de una estrategia de enrutamiento route-over. Los
detalles de ambas estrategias son discutidos a continuacion.

B. Enrutamiento Mesh-under

Bajo esta estrategia no se realiza ningin tipo de en-
rutamiento a nivel de red. La capa de adaptacién direcciona
los paquetes al destino en multiples saltos de radio, es decir,
el enrutamiento se hace sobre el nivel de enlace basado en
una trama tipo 802.15.4 o en un encabezado 6LoWPAN [9].
En caso de ser necesario, el paquete IP a ser enrutado es frag-
mentado por la capa de adaptacion y luego los fragmentos son
entregados al siguiente hop, hasta que eventualmente alcanzan
el destino. Los fragmentos pueden viajar a través de diferentes
caminos y, una vez son enrutados exitosamente, la capa de
adaptacion del destino crea el paquete IP correspondiente.

En aras de lograr el reenvio de paquetes por multiples saltos
(multi-hop), IETF 6LoWPAN ha definido un encabezado
llamado “Mesh-Header”, que tiene como funcién principal
codificar el limite de saltos (nimero de segmentos de red al
que el paquete puede ser reenviado antes de ser descartado por
el enrutador), asi como la fuente y el destino de los paquetes
en el nivel de enlace. Las direcciones empleadas en el Mesh-
Header pueden ser de 16 o 64 bits, de acuerdo a lo indicado

por el estindar 802.15.4. La cantidad méaxima de saltos se
ha especificado por un total de 255, cuyo valor es utilizado
en el campo de saltos faltantes y disminuido por cada hop
que reenvia el paquete. Los paquetes de descartardn entonces
cuando el valor en el campo de saltos faltantes llegue a cero
y no se haya alcanzado el destino final de dicho paquete [8].

C. Enrutamiento Route-over

En esta estrategia de enrutamiento las decisiones se toman
en el nivel de red, de tal manera que cada nodo funciona
como un enrutador IP. De acuerdo a esto, el direccionamiento
de paquetes utiliza las tablas tradicionales de enrutamiento
IP y la opcién de salto por salto de IPv6 que esta incluida
en el encabezado IP. Para este efecto, la capa de adaptacién
de 6LoWPAN establece un mapeo directo entre la trama y
los encabezados IP [7]. La tabla de enrutamiento se utiliza
en el momento en que se definen los saltos a los que se
enviardn los fragmentos de los paquetes a enrutar. La capa
de adaptacién de IPv6 verifica que los fragmentos han llegado
a su destino exitosamente, crea el paquete IP correspondiente
y se lo entrega a la capa superior —el nivel de red— que
finalmente direcciona o efectiia algiin proceso sobre el paquete
basado en la informacién provista por la tabla de enrutamiento.

III. REQUERIMIENTOS DE ENRUTAMIENTO EN AMI

Las redes AMI que emplean WSN para conectar sus nodos
son consideradas un subconjuto de lo que se ha denominado
redes de baja potencia con pérdidas (Low-power and Lossy
Networks, o LLN por sus siglas en inglés). Esto debido a
las condiciones geograficas en las que se despliegan las redes
AMI, en donde las conexiones contador a contador sufren de
interferencia y pérdidas debido a obsticulos temporales (e.g.,
vehiculos que obstruyen la linea de vista), o a condiciones
adversas (e.g., despliegues en zonas rurales). Dada la alta
inestabilidad y variabilidad en la calidad de los enlaces, se
hace necesario contar con protocolos robustos que garanticen
la entrega oportuna y eficaz de la informacidn.

Dentro del conjunto de requerimientos de enrutamiento
especificados para LLNs, y de acuerdo a las caracteristicas
de las redes AMI descritas en la Seccion II, se han definido
los siguientes requerimientos que han de ser satisfechos por las
estrategias de enrutamiento a implementar en estos sistemas
[10]:

1) Escalabilidad: El protocolo debe ser capaz de soportar
la organizacién de un gran nimero de nodos (en un
rango entre 100 y 10000). De esta manera, el protocolo
debe garantizar la escalabilidad necesaria para acomodar
un nimero de nodos grande y creciente, sin deteriorar
el desempefio de la red. Por otra parte, los protocolos
de enrutamiento a implementar deben ser capaces de
soportar la organizacion de tal nimero de nodos en
regiones de tamafio configurable.

2) Restriccién de recursos y/o parametros: El protocolo
debe soportar enrutamiento con recursos limitados
(como tamafio de memoria, CPU, nivel de bateria, etc).
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Es decir, el protocolo ha de ser capaz de advertir las
capacidades del nodo que van a ser requeridas para la
decisiéon de enrutamiento. El enrutamiento dentro de la
red AMI deberia requerir que los nodos que la forman
tengan la capacidad de computar dindmicamente, definir
y seleccionar diferentes rutas hacia el mismo destino,
dependiendo de la naturaleza del trafico. Esto implicaria
el uso de otros mecanismos para marcar o0 etiquetar
el trafico para la decisién apropiada de enrutamiento
usando el formato del paquete IPvo6.

Funcionamiento dindmico: El protocolo deberia ser ca-
paz de adaptarse dindmicamente a través de la aplicacion
de métricas de enrutamiento apropiadas ante condi-
ciones cambiantes en la comunicacion, por ejemplo,
degradacion de la calidad de los enlaces, naturaleza va-
riable del trafico, o movilidad de los nodos. El protocolo
debe ser capaz ademds de computar, seleccionar y op-
timizar dindmicamente los multiples caminos que serdn
usados por los dispositivos participantes para direccionar
el trafico.

Soporte a alto nimero de flujos de trafico: El protocolo
deberia ser capaz de utilizar un gran nimero de flujos
de trafico para facilitar los requerimientos 1 y 2.
Interoperabilidad: El protocolo deberia soportar internet-
working cuando se conecte a redes que usan protocolos
idénticos. Adicionalmente, la red debe tener la habilidad
para interactuar con otras redes, mediante mecanismos
como redistribucion de rutas, cuando las otras redes
empleen protocolos diferentes.

Adaptacion al cambio: Si bien la movilidad es baja en
las LLNs —y en particular para el caso de AMI—
el dinamismo de la red debido a la asociacién de
los nodos ha de ser un tema a considerar. En este
sentido, la red local (residencial o corporativa, segiin la
naturaleza del cliente) no deberia impactar la red entera
en caso de necesitar ser reconfigurada. El protocolo
deberia soportar mecanismos apropiados que le permitan
enterarse de cambios en la red y en la conectividad.
El protocolo deberia usar esta informacién para iniciar
los procedimientos necesarios para la reorganizacion
y/o reconfiguracién, y mantener asi la eficiencia del
enrutamiento.

Latencia: Si bien las LLNs son tolerantes al retardo, en
el caso particular de AMI el protocolo de enrutamiento
implementado en la red deberia ser capaz de soportar la
habilidad para enrutar de acuerdo a diferentes métricas
(entre ellas, el retardo).

Seguridad: Este aspecto reviste especial importancia en
las redes AMI, toda vez que se requiere proteccion de
la informacién que viaja en ambas vias, entre cliente
y proveedor del servicio. Indicadores o patrones de
consumo del usuario, alertas por indisponibilidad o corte
provisional del servicio, asi como datos de facturacion,
constituyen informacién sensible que debe ser salva-
guardada.

En la siguiente seccién se realiza una evaluaciéon de las
estrategias de enrutamiento frente a los requerimientos en
entornos AMI previamente descritos.

IV. MESH-UNDER VS. ROUTE-OVER

Es posible evaluar el desempefio de los protocolos de en-
rutamiento en entornos de redes AMI en términos de diferentes
parametros: entrega de paquetes, varianza en el retardo de
paquetes (PDV, por sus siglas en inglés), escalabilidad de la
red, nimero de hops soportados, y la habilidad de manejar
densidades variables en la red. La escalabilidad se constituye
en una variable importante a considerar, toda vez que a mayor
tamafio de la red, mayor es la probabilidad de su congestion;
esto a su vez genera un mayor delay y valores mds altos de
PDV, lo que al final resulta en un desempefio menor. Por otra
parte, aun cuando se trata de una red estdtica, las condiciones
de las redes AMI (i.e., entorno en las que son desplegadas,
distancias y obstaculos del entorno), hacen que la trasmision
de paquetes en estas redes no sea una tarea trivial.

A continuacion, mas que evaluar protocolos de enrutamiento
especificos para redes AMI, se evalian mesh-under y route-
over como estrategias de enrutamiento (dentro de las cuales se
pueden clasificar los protocolos de enrutamiento para AMI).
De esta forma, se contribuye en la identificacién de la capa
en la cual se hace mas conveniente tomar las decisiones de
enrutamiento, considerando las caracteristicas particulares de
este tipo de redes.

De acuerdo a las caracteristicas de las estrategias de en-
rutamiento propuestas para 6LoWPAN, se pueden identificar
dos aspectos de especial importancia que suscitan el debate
entre estos esquemas: 1) las implicaciones que tiene el en-
rutamiento a nivel de enlace; y 2) la decisiéon sobre la capa
en la que tiene lugar el enrutamiento de datagramas dentro
de la LoOWPAN. Como se mencion6 en la Seccién II, bajo
una modalidad mesh-under, el enrutamiento toma lugar en la
capa de adaptacién, y esto se logra a partir de la emulacion
de un dominio de broadcast Unico en un solo enlace 1dgico
[11]. Por otro lado, route-over ejecuta el enrutamiento a nivel
de red, donde cada nodo actia como enrutador IP, difiriendo
asi de la modalidad mesh-under, al tener multiples dominios
de broadcast asociados a cada uno de los enlaces de radio
existentes dentro de la LoWPAN, lo que permite una mayor
integracién de tecnologias de enlace.

En cuanto a la transmision efectiva de la informacién en una
red AMI con alta densidad de nodos, es decir su escalabilidad
y efectividad en la entrega de paquetes, se observa que bajo la
modalidad de mesh-under, en caso de pérdida de uno o mas
fragmentos en un salto intermedio, todos los fragmentos deben
ser retransmitidos desde la fuente al destino. Es decir que, ante
un escenario de pérdida de fragmentos en saltos intermedios
en mesh-under, se genera un “desgaste” de energia innecesario
toda vez que se propagan fragmentos de manera independiente
hacia los otros saltos, aun cuando el paquete no podrd ya re-
ensamblarse en el destino final.

Por otra parte, en el caso de route-over, la retransmisién
no ocurre desde la fuente hasta el destino, sino desde el hop



TABLA 1
PARAMETROS DE EVALUACION

Pardmetro | Descripcién Valor

Tw Retardo debido al periodo de contencién Sps

Tp Retardo de propagacion del enlace 2.5ms

h Nimero de saltos 1~150

f Nuimero de fragmentos del paquete IP 1

Thp Tiempo de procesamiento por nodo 100us

1) Tiempo de re-ensamble de fragmentos 100us

p Probabilidad de llegada salto-a-salto 50%~80%
N Reintentos de entrega salto-a-salto de un fragmento | 4

en que se perdieron los fragmentos hasta el siguiente salto,
mediante un mecanismo de almacenamiento en buffer del
siguiente hop. Asi, una vez que se reciben todos los fragmentos
que previamente se habian perdido, la capa de adaptacion
reconstruye el paquete IP original. Route-over proporciona
entonces una recuperacion de paquetes salto a salto pues, a
diferencia de mesh-under, cada fragmento no es tratado de
manera independiente. Sin embargo, dado que los nodos que
forman la red AMI son dispositivos limitados en potencia
y capacidad de procesamiento, el almacenamiento de los
fragmentos en el buffer supone la limitante de su tamafio. En
el caso de que la red presente congestion de trafico, los nodos
intermedios son susceptibles a presentar un desbordamiento
del buffer, situacién que no tendria efectos adversos en la
presencia de una implementacién mesh-under, dado que no
existe una recuperacién de la informacién perdida salto por
salto [9].

Debido a que cada estrategia presenta ventajas y desventa-
jas, a continuacién se argumentan las razones para utilizar
una o la otra, dependiendo del tipo de aplicacién y las
caracteristicas de la red AMI en la que se despliegan. En el
caso particular de redes AMI con una alta densidad de nodos,
y con altas tasas de trafico pero con tamafios de paquetes
pequefios (i.e., paquetes que no requieren fragmentacion),
resultaria conveniente el enrutamiento mesh-under, ya que bajo
un esquema route-over existe posibilidad de desbordamiento
de buffer en nodos intermedios. Adicionalmente, al no haber
fragmentacion, el tiempo y recursos en procesamiento se
reducen, ya que el paquete se mueve salto a salto sin tener
que procesar los encabezados IP en los nodos intermedios.

Este comportamiento es ilustrado en la Fig. 2, en donde
para el sistema de referencia descrito en la Seccién II (Fig.
1) se calcula el retardo total para dos flujos IP, uno de 50
paquetes y otro de 500 paquetes en total. Para obtener los
datos comparativos en Matlab, se han empleado los pardmetros
y valores especificados en la Tabla I. El retardo salto a salto
es calculado de acuerdo a Chowdhury et al. [9]:

Rvwu = (Tw + Tp)h + Tpp(h — 1) + (f — 1)(Tw + 1) (1)
Rro = (T + T,)f x h+ (h — 1)(Ty, + 6) ()

donde Rpy y Rro especifican el retardo end-to-end en mesh-
under y route-over respectivamente.

Por otro lado, cuando existe fragmentacién de paquetes
debido a aplicaciones que envian altas cantidades de infor-
macién, y cuando la calidad de los enlaces en la red AMI
es altamente variable, el requerimiento de mayor relevancia
a cubrir pasa a ser la integridad y confiabilidad de la red.
En dicha situacién el esquema route-over puede proporcionar
un mejor desempefio, debido al mecanismo de recuperacion
salto por salto que implementa, y que resulta més robusto
que aquel utilizado por mesh-under. Adicionalmente, cuando
se consideran la adaptacién al cambio y el dinamismo que se
exige de las redes AMI, éstos tienen una mayor probabilidad
de ser alcanzadas bajo un esquema route-over en el escenario
descrito, dada la confiabilidad y robustez que proporciona esta
estrategia de enrutamiento.

120

-/ Mesh-under, 50 paquetes D
—A— Mesh-under, 500 paquetes
100 O Route-over, 50 paquetes
—E— Route-over, 500 paquetes

Retardo total (s)

3 5 10 50 70 100 150
Numero de saltos

Fig. 2. Retardo total para diferentes flujos IP sin fragmentacion de paquetes.

Este comportamiento es ilustrado en la Fig. 3, en donde
se calcula la probabilidad de llegada para un fragmento IP,



en redes con pérdida (i.e., baja probabilidad de llegada salto-
a-salto). No obstante, es importante resaltar que la robustez
obtenida para route-over viene acompaiada de un mayor
retardo en la entrega de paquetes. La probabilidad salto a salto
es calculada de acuerdo a las siguientes ecuaciones [9]:

N
P = (D p(1-p )" 3)
N |
Pro =Y p(1—p)"" “)
1=1

donde Pyiy y Pro indican la probabilidad de llegada end-to-
end de un fragmento IP en mesh-under y route-over respecti-
vamente.
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Fig. 3.  Probabilidad de llegada end-to-end de un fragmento IP sobre
diferentes nimeros de saltos en redes AMI con pérdidas.

V. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una evaluacién com-
parativa entre las estrategias de enrutamiento propuestas para
6LoWPAN, en el contexto de su aplicacion en redes de conta-
dores inteligentes AMI. Se concluye que los requerimientos
de enrutamiento para redes AMI pueden ser obtenidos a
partir de aquellos definidos para redes de baja potencia y
con pérdidas (Low-power and Lossy Networks), y que los
esquemas de enrutamiento mesh-under y route-over hacen
frente a estos requerimientos en menor o mayor medida,
segun el escenario de estudio. Un requerimiento importante
dentro de AMI es la escalabilidad de la red, en cuyo caso
un esquema route-over proporciona mejor desempefio que
aquel provisto por mesh-under para los casos en que la
fragmentacién de paquetes IP es necesaria. El caso contrario
ocurre si el requerimiento a cubrir es el de un menor retardo
en la entrega de paquetes, especialmente cuando el tamafio de
dichos paquetes es pequefio y no requieren fragmentacién. En
este caso, un esquema mesh-under resulta ser mejor opcién
de implementaciéon, dado que no se efectia un mecanismo
de verificaciéon de entrega y recuperacion de paquetes tan

robusto como el provisto por route-over. En el futuro se espera
validar cuantitativamente las observaciones realizadas, a través
de simulaciones en la herramienta OMNET++ de protocolos
de enrutamiento representativos de cada estrategia.
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