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Resumen

En el presente trabajo se caracteriza y evallaoebumo de energia por
comunicacién en una red IEEE 802.15.4 conocida coigiimee, dicha red opera en
cortas distancias. Como problematica surge detamarseleccionar el protocolo
de enrutamiento eficiente para el cumplimiento mehitoreo y transmision de
datos entre diversos nodos que conforma la redegigha metodologia es
descriptiva-analitica, se emplea la metodologiaigoappor el uso de un programa
simulador para valorar o cuantificar el protoco ehrutamiento eficiente. Se
comparan dos tipos de protocolos de enrutamiemto, basado en Routing by
Energy and Link Quality, REL y otro basado en Fee#tbROuting to Multiple
Sinks, FROMS, las evaluaciones indican que estmalles mas eficiente en un
17% en su tarea de censado, procesamiento y arddisiatos. Se concluye que los
protocolos de ruteo basados en inteligencia comjmutal, puede permitir un

desempeiio o comportamiento inteligente a una rgloegio WSN.

Palabras Claves:AODV, REL, FROMS, Zigbee, WSN,

XV



Abstract

In the present work, the energy consumption by camaation in an IEEE
802.15.4 network known as Zigbee is characterizetl evaluated, this network
operates in short distances. As problematic iteari® determine or to select the
efficient routing protocol for the fulfilment ohe monitoring and transmission of
data between diverse nodes that conforms the nletdigbee. The methodology is
descriptive-analytical, empirical methodology issdsy the use of a simulator
program to evaluate or quantify the efficient ragtiprotocol. We compare two
types of routing protocols, one based on Routingihgrgy and Link Quality, REL
and another based on Feedback ROuting to MultiplesSFROMS, evaluations
indicate that the latter is more efficient at 174ts census task, Data processing
and analysis. It is concluded that routing protscbhsed on computational
intelligence, can allow performance or intelligér@havior to a Zigbee or WSN
network.

Keywords: AODV, REL, FROMS, Zighee, WSN.
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INTRODUCCION

El estandar IEEE 802.15.4 de Zigbee proporcioneolaunicacion inalambrica
entre dispositivos de red de comunicaciones en @eesonal, la utilizacion de
algoritmos para enrutamiento, y los servicios dg/apara aplicaciones que operan
en determinadas capas del modelo de referencia @glen Systems
Interconnectiol, establecen un enlace confiable, aunque por regtcomo
distancia entre transmisor y receptor, frecuermiyscentes iguales que perturban
0 ‘cortan’ la comunicacion y otros mas, son dehilies de las redes de area
personal, que deben probarse o evaluarse a travéss dliversos algoritmos de
enrutamiento que utilizan la red Zigbee y comprairartopologia de red apropiada

para la aplicacion final deseada.

Una red basada en IEEE 802.15.4 especifica un w©tnjde protocolos de
comunicacién de alto nivel que se utilizan pararcredes de area personal con
bajo consumo de energia, Zigbee pretende ser makesy menos costosa que otras
redes inalambricas de area persoidir¢less Personal Area Netwo/PAN),
tales como Bluetooth o Wifi. La relacion entre IE&B2.15.4 y Zigbee es similar
a la existente entre IEEE 802.11 y la Alianza \(\fang, Tao , & Qian, 2014, pég.
233).

Las aplicaciones incluyen la automatizacion delanpla recopilacion de datos de
dispositivos para telemedicina y monitoreo de ladsaentre otras necesidades de

bajo ancho de banda y de baja potencia (Wilamo&skwin, 2011).

Zigbee es un estandar abierto, aunque la interbitidead es un factor que afecta
un sistema de monitoreo y control disefiado baje estandar, es esencial evaluar
protocolos confiables y eficientes en energia, ignificativo para resistir el
consumo energético por las diversas aplicacionedW@N (Wireless Sensor
NetworR; dependiendo de la aplicacion una red puede weeEnas o cientos de
nodos, y cada nodo hace uso de los protocoloxparanicarse con los otros nodos
y con el nodo destino, o también llamado nadwk (sumidero). El analisis de
evaluaciones de los protocolos de ruteo, se utpaia plantear una topologia

robusta para el consumo energético en este tipedss.



CAPITULO I: GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION
1.1 Problema a resolver

El patron de trafico alto y no uniforme presentasatargas de trafico a los nodos
de una red Zighee y afecta su desempefio de trademysrecepcion para
aplicaciones especificas de la red, esto provosaurno energético no deseado y
reduciria la capacidad de carga de bateria encglesn

1.2 Objeto de estudio

Protocolos de enrutamientos Zigbee

1.3 Objetivo general

Realizar el andlisis de algoritmos de enrutamiemana Zigbee de monitoreo y

control para obtener el menor costo energético.

1.4 Objetivos especificos

1. Estudiar la operacion de las redes Zigbee
2. Caracterizar los protocolos de enrutamiento parantorno Zigbee

3. Determinar el desempefio de un protocolo de enratdmicon menor

consumo energético para una red Zigbee.

4. Analizar el desempefio de red Zigbee con protocBRIOMS para eficiencia

en consumo de energia en red Zigbee.

1.5 Justificacion

Las aplicaciones actuales de monitoreo y contilidam decenas, centenas y miles
de nodos sensores que se comunican con su noddiramor, este escenario
aumenta el trafico de datos y cuando el entornigulid la comunicacion entre

nodos, esto provoca alto consumo de energia dbakesias de los nodos. La



utilizacién de protocolos basado en inteligenciengotacional permitird que el
flujo y trafico de datos logre optimizar la transidh de paquetes un aspecto

técnico que confluye en una red Zigbee eficiente.
1.6 Hipotesis

El uso de algoritmos en protocolo de enrutamienésallo en inteligencia
computacional puede mejorar el desempefio de coauiait en redes IEEE
802.15.4 estos algoritmos induciran una tendeneiaedluccion del consumo

energético de la bateria de los nodos de la red.

1.7 Metodologia de la investigacion

La metodologia a emplearse en este trabajo acadéd@cposgrado para la
obtencion de la titulacion en la Maestria de Telmmoicaciones, tiene como
metodologia principal, la descriptiva y analitica puanto se estudia y se analiza
la literatura cientifica en redes del estandar |IBEER.15.4 y su analisis de

problemas en rendimiento de dichas redes en losadt4 afios.

También se trata de una investigacion de tipo Qtadéimt por cuanto se establecen
resultados presentados en tablas y graficos. Bma@aametodologia es Empirica-
Analitica ya que se realizard un proceso de sinnate red Zigbee con el software
NS-3, el manejo de este versétil software revdkmmficiencia de protocolos de
enrutamiento y con aquello se plantea la propudstana topologia robusta para
redes bajo el estandar IEEE 802.15.4.



CAPITULO II: REDES ZIGBEE Y PROTOCOLOS DE ENRUTAMIE NTO

En el estandar IEEE 802.15.4 se incluye a Zigbésty es una marca registrada de
este grupo, al pertenecer al estandar forma tanplaide de la Zigbee Alliance, que
publica estandares 'y normativas de  aplicaciones gpermiten a
multiples fabricantes de equipos crear productteyoperables. Los miembros de
esta alianza justifican el desarrollo de este éstapara cubrir el vacio que se

ocasiona por debajo de Bluetooth.

Se puede utilizar de forma similar a Bluetooth di\Wara transferir datos, sin
embargo, Zigbee se utiliza para enviar mucho melatss a la vez. El objetivo
principal de Zigbee es proporcionar una soluciébaje costo para redes WPAN.
Esta diseflado especificamente para redes WSN, p@aeplar con
microcontroladores de 8 bits, aunque se disponsotieiones de 16 y 32 bits
(Gonzélez, 2011).

Zigbee logra transmitir con un simple protocolo 2@kbps hasta 250Kbps
trabajando a una frecuencia de 2,4GHz, usa la raou de espectro expandido
(DSSS,Direct Sequence Spread Spectjumajo consumo y rangos de cobertura
entre 10 y 75 metros, no obstante, dependera densiiancias fisicas ambientales,
que determinan las distancias de alcance (Mayr)20

La tecnologia Zigbee forma parte de la categori@d@&alambrica, conocida como
redes de area personal e incluye también partasdeeties de area local (LAN,
Local Area NetworR.esta tecnologia de corto alcance o coberturadbalsstinada
para aplicaciones en el hogar como la seguridadautomatizacién. (Moreno &
Daniel, 2007).

En la figura 2.1 se muestra un esquema con la cibitae la tecnologia Zigbee

entre los diversos tipos de redes con comunicanaiambrica.
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Figura 2. 1. Ubicacién de Zigbee segun tipos des@dalambricas
Fuente: (Moreno & Daniel, 2007)
Zigbee, ademas es conocida con otros nombres cHommeRF Lite", que opera

en bandas de frecuencias no licenciadas I&iuétrial, Scientific and Medicptle
2,4 GHz, 868 MHz (Europa) y 915 MHz (EEUU).

En la tabla 2.1 se muestra rangos estimados detaaben metros, dependiendo
de la velocidad de transmision y su medida de pae(expresada en dB,
decibelios).

Tabla 2. 1 Valores de alcances (metros) segunlsuiglad de transmision en red Zigbee

Velocidad de transmision 0 dBm/ImW 10 dBm/10mW | 20 dBm/100mW

250 kbps 13m 29m 67m

28 kbps 23m 54m 135m

Nota: 0 dBm es igual a 1 mW. Si se aumenta 3 dBesgmta mas o menos el doble de potencia, es

decir 3 dBm es casi igual a 2 mW.

Fuente: Elaborado por el autor

Se espera que los dispositivos inalambricos colvipaticon Zigbee transmitan
entre 10 y 75 metros, dependiendo del ambiente RRI€li¢ Frecuencia) y el
consumo de potencia requerido para una aplica@@rminada, asi la velocidad
de transmision de datos es 250kbps a 2.4GHz, 40&b@E5MHz y 20kbps a
868MHz. (Morocho & Hipo, 2012).



Una red Zigbee puede estar formada por hasta 286sndos cuales tienen el
transceptor Zigbee en estado ‘dormido’ la mayotepdel tiempo, para mantener

un bajo consumo. (Mayné€, 2005, pag. 12).
2.1. Estructura del Stacko Pila de Zigbee

La pila es una lista estructurada de datos que ifgeaimacenarlos y extraerlos,
cuando se los requiera mediante una aplicacioncégae La arquitectura del
“stack software de Zigbee es mas simple que muclstecks del protocolo asi

gue requiere menos codigos de software (Mayné,)20darias, 2009).

En la figura 2.2, se muestra un diagrama o reptasiém compacta de la pila de
protocolo Zigbee completa, incluyendo capas infee802.15.4 definidos por la
IEEE.

Application Layer [(APL)
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Figura 2. 2 Estructura de pila de Zigbee

Fuente: (Mayné, 2005)

La norma 802.15.4 define que la capa Fisica altaviecomo PHY; precisa
frecuencia, potencia, modulacion, y otras condiesoimalambricas del enlace. La

capa MAC (Media Access Control) define el formagda manipulacion de datos.

Las capas restantes definen otras medidas pan&rémye de los datos y mejoras de
protocolos relacionados, incluyendo la aplicacidalf (Soluciones Informaticas,
2012).



2.2 Operacion de topologias en Zigbee

El estdndar Zigbee puede conectarse o implemenggrs® topologias basicas:
estrella, arbol de clusterestyesho malla. Aparte, dicho estandar especifica tres

tipos diferentes de nodos que podrian estar pesentuna red Zigbee (Figura 2.3).

1. Coordinador/Gateway
2. Enrutador/Router

3. Dispositivo final/Sensor

ZC: Zigbee Coordinator/Coordinador
IR: Zigbee Router/ Enrutador

ZED: Zigbee End Device/Dispositivo
final o simplemente 'Nodo’

Figura 2. 3 Topologia de Zigbee (a) Estrella,\gshy (c) Arbol

Fuente: (Tennina, 2013) y modificada por el autor

Coordinador. - Es el dispositivo responsable de configurapersmetros clave de
red, inicio de red, admisién de otros nodos y asigm de direcciones de red. Hay
exactamente un coordinador de Zigbee en cada redoElinador debe conectarse
a una fuente de suministro de energia confiablstaate debido a su alto poder de
procesamiento e incapacidad para ‘dormir’ (Kanjd@i&@ssen, 2015). Es el nodo
gue generalmente hace las funciones de pasarelew@g, ya sea con otra red,
con una unidad central de procesado y en genanatco medio. Es el que crea la

red y controla el acceso de nuevos nodos a ellse{l6o 2009).

Silared esta operando en modo habilitado paramiete que contiene informacion
(beacon), el coordinador envia cuadros periédicos de égtes serviran para



sincronizar el resto de los nodos. En una red bel &e clisteres, todos los
enrutadores recibiran umeaconde sus nodos ‘padres’ y enviaran sus propios
‘beacons para sincronizar los nodos pertenecientes a $isteces. (Buratti,
Martalo, Verdone, & Ferrari, 2011).

Enrutador. - Pasa los mensajes de los dispositivos finake<Zigbee a otro
enrutador o al coordinador de Zigbee. Es un equpter utilizado para ampliar el
area de cobertura de red y aumentar la confialilitala red. (Garbarino, 2011).
El investigador Tenninat al (2013) sefiala que el enrutador es un Disposité/o d
funcionalidad completa Full-Function Device FFD) en terminologia IEEE
802.15.4 puede actuar como un coordinador de rel@a@sactlia como enrutador
una vez que se forma la red; gracias a la memadicaaal y capacidad de procesar
y puede funcionar como Coordinador Zigbee, o psedeisado en dispositivos de

red que actlen de interfaz con los usuarios.

Dispositivo final. - Puede comunicarse solo con el coordinador o wrtashor. No
puede retransmitir datos de otros dispositivosa Estiacion permite que el nodo
esté ‘dormido’ una cantidad significativa de tiempor lo tanto; proporcionara
vida larga a la bateria. Es decir, la mayor pagtéiempo estan en modo durmiente,
para minimizar asi su consumo energético, desm@nperiédicamente para
ejecutar las tareas que le correspondan y comgrican su nodo ‘padre’ (Roselld,
2009).

El dispositivo final requiere la menor cantidadndemoria, por lo tanto, puede ser
menos costoso de fabricar que un enrutador y urdic@alor. Los dispositivos
finales de Zigbee corresponden a dispositivos deidm reducida Reduced
Function DevicesRFD) en estandar IEEE 802.15.4 (Buratti, Martslérdone, &
Ferrari, 2011) y (Revolvy, 2014).

En cuanto a la topologia de conexion, la de tipegrella, es la mas simple, pues
necesita un solo Coordinador PAN, cada nodo sectardirectamente con el
Coordinador central, todas las comunicaciones emd®s se pasan a traves del
Coordinador. Ademas, en la topologia estrella,reh &le cobertura de red esta
limitada por el rango de transmision del Coordimagero la red es sencilla en la
configuracion y la instalacion. (Noorani, 2012).



En la figura 2.4 se aprecia los esquemas de camaledtopologias en arbol de

cluster y de tipanesho malla.
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Reduced Function Device (Sensor, Controller, Actuator, etc.)
Dispositivo de Funcion Reducida (Senser, Controlador, Actuador etc.)

O PAN Coordinator. Coordinador Zighee en red PAN

FFD: Full Function Device (Performs network routing functions)

Dispositivo Multifuncion (Realiza funciones de enr iento de red)

Figura 2. 4 Topologia de arbol de clister y tipesho malla

Fuente: (Noorani, 2012) y modificada por el autor

En la jerarquia de la topologia en arbol de clésteada nodo que se une a la red
Zigbee, recibe una direccion de red temporal dbits La comunicacion a nivel
de red se realiza basandose en esta direccionrasagie la transmision directa
entre dos dispositivos vecinos se hace basandose eineccion MAC (Syed,
Piyush, & Tahsin, 2016).

La red de arbol de clusteres consiste en una deriedes conectadas en estrella
cuyos nodos centrales también estdn en comunicatii@cta con el Unico
coordinador PAN. Usando un conjuntordetersy un unico coordinador PAN, la
red se forma en una malla interconectada de erm@sy nodos finales que pasan
informacion de nodo a nodo utilizando la ruta mésvechosa. Si algun router
individual se vuelve inaccesible, se pueden ‘dascuybutilizar rutas alternativas,
proporcionando una topografia de red robusta yefigBuratti, Martald, Verdone,

& Ferrari, 2011).

En una red Mesh o malla, los nodos estan inter¢ades con otros nodos de
manera que multiples vias conectan cada nodo. dlasx®nes entre nodos se
actualizan dindmicamente y se optimizan a travesirde sofisticada tabla de
enrutamiento de malla integrada (Wang, Tao , & Qiad14).



Las redes de malla estan descentralizadas endeateata; cada nodo es capaz de
auto-descubrimiento en la red. Ademas, a mediddogueodos abandonan la red,
la topologiaMeshpermite a los nodos reconfigurar rutas de enrutatmibasadas
en la nueva estructura de red. Las caracteristeata topologiaMeshy el
enrutamiento ad hoc proporcionan mayor estabiletadondiciones cambiantes o
fallas en nodos individuales. (Park, StojmenovicuiYg, & Yi, 2015).

Todas estas particularidades de Zigbee incorporadaseduccion del consumo
energético de los dispositivos, la creacion de goalbs de comunicaciones
adaptados a estos sistemas, asi como las nuevasotgas de sensores y
actuadores con sistemas micro electromecaniddisrq Electro-Mechanical
SystemsMEMS), han hecho que las WSNs se conviertan en significativa
opcion para la adquisicion y control en multitud eletornos y aplicaciones
(Rosell6, 2009, pag. 12)

2.3 Red de Sensores Inalambricos (WSN)

La red WSN pueden integrar a su red, diversasfplatas basados en Zigbee,
consiste normalmente en pequefos dispositivos ieépante distribuidos para
monitorear de forma cooperativa condiciones fisicaambientales tales como
temperatura, sonido, vibracion, etc. Con conedaiVSN, los datos de sensores
remotos de diferentes tipos son recolectados porralad central para

procesamiento posterior y analisis. (Fernandeze@s, Gonzalez, & Alba, 2009).

Las WSN son menos costosas y mas flexibles qusidtamas de monitoreo por
cable. Hay aplicaciones que se hacen viables sioVSNs porque el uso de
cables entre dispositivos es demasiado caro o ilpan absoluto. Por ejemplo,
en muchos problemas industriales, agricolas, mebta ecoldgicos, el cableado
fisico es imposible o crearia disturbios extremamwtras operaciones. La WSN
en comparacion con otras tecnologias inalambricdsteates, es la Unica
tecnologia que se dirige a la comunicacién simplelmjas tasas de datos y bajo

consumo de energia (Kanjo & Trossen, 2015).
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2.3.1 Aplicaciones de WSN y Zigbee

Las aplicaciones incluyen interruptores de luzdndiricos, medidores eléctricos
en el hogar con pantallas, sistemas de gestiotrafalo, y otras de consumo y
equipos industriales que requiere baja tasa defencia de datos inalambrica de

corto alcance.

La figura 2.5 muestra el uso de red WPAN que uatijptataformas Zigbee para
monitorear el nivel y la calidad de agua en undaui

WiEi-Mesh
H

Red de Area Personal Inlambrica WPAN
con Aplicaciones Zigbee para monitoreo
de nivell y calidad de agua en una ciudad.

Figura 2. 5, Ejemplo de redes Zigbee para monitdeecalidad y nivel de agua

Fuente: (Kanjo & Trossen, 2015)

En la gestion de emergencias, los nodos sensoeziepuletectar y detectar el
medio ambiente para pronosticar los desastres aetegue se produzcan. En
aplicaciones biomédicas, Flores (2012, pag. 44)cindque los implantes

quirdrgicos de sensores inalambricos pueden ayadaonitorear la salud de un
paciente y juegan un papel importante en la deiadeimprana de una enfermedad.

Para la deteccidn sismica, el despliegue ad haedsores en areas volcanicas
puede detectar la ocurrencia de terremotos y evopsi Hoy en dia en dispositivos
moviles con aplicaciones sismo métricas se puegttaaicon minimo 8 segundos
de anticipacion un sismo de magnitud 5 Richter a distancia de 10 Km del
epicentro. (Amos, 2016).
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2.4 Protocolos de enrutamiento para redes de senssrinalambricos

Un algoritmo o protocolo de enrutamiento deterngiegamino o ruta de un mensaje
desde una fuente hacia un destino. Generalmeriie daamino esta compuesto por
varios tramos que unen distintos nodos entre sla@ado envia sus mensajes al
siguiente en la ruta, y asi sucesivamente, hagteehjmensaje llegue al destino.
Dicha ruta se debe planificar en base a un objgilanteado, que puede ser
maximizar el tiempo de vida de la red, seguridaquietodos los mensajes lleguen
al nodo de destino o sumidero, minima sobrecarda e, entre otros. Un buen
camino es aquel que proporciona costo minimo derdoual objetivo planteado,
no siempre el camino mas corto es el mas conven{&@srbarino, 2011), (Wang,
Tao , & Qian, 2014).

Las diferentes formas en las que operan los primeate enrutamiento los hacen
adecuados para un tipo de aplicaciones. Hoy enedisten muchas propuestas
relacionadas con los algoritmos de enrutamiente@es de sensores inalambricas.
(Querol, 2011).

Fernandez Barcell (2010, pag. 8) indica que gemenale los nodos no tienen
previo conocimiento de la topologia de la red,lp@ue deben realizar acciones de
descubrimiento de rutas. La idea basica es quedouan nodo se une a la red,
anuncia su presencia y escucha los anuntiosmdcast de sus vecinos.
(Giandoménico, D’Agostino, Corti, Martinez, & Belmte, 2010).

El nodo se informa del estado de sus vecinos § dehera de encaminar paquetes
a través de ellos. A su vez, puede anunciar ab rdstnodos que pueden ser
accedidos desde él, transcurrido un tiempo, cad® sabrd qué nodos tiene

alrededor y una o mas formas de alcanzarlos @&;l@@l2) y (Castro, 2014).

Los protocolos de enrutamiento para redes de snsbenen diferentes

clasificaciones de acuerdo a su esquema de diresuniento. Existen protocolos

centrados en los datos, generalmente usados es cedeuna alta densidad de
nodos. En este tipo de protocolos, lo que se doramo es un nodo en si, sino el
dato que se desea encaminar, a través de un icaddf o meta-dato. De esta
manera se reduce el trafico redundante generadaqgoms que cubren una misma
area geogréfica. (Barcell, 2010, pag. 13).
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2.5 Particularidades de la clasificacion de protmlos de enrutamiento

A pesar de las diferentes clasificaciones de poddscde enrutamiento, todos los
protocolos propuestos para trabajar en una WSNndal@aplir con las siguientes

condiciones:

» Lograr un balance adecuado entre los beneficiosvéeheady la disminucién
causada en la eficiencia de la red por la tranémige datos de control.

* Mantener una tabla de enrutamiento moderadameqtepa.

» Elegir la mejor ruta para un destino dado (ya aeads rapida, confiable, de
mejor capacidad, o de menor costo).

* Mantener la tabla regularmente para actualizarse kncaida de nodos,
cambios de posicién o aparicion de nuevos vecinos.

* Requerir una pequeia cantidad de mensajes y tiparpaconverger (Mazon,
2011).

Segun Kaur & Singh (2013, pag. 18) Los protocolesdrutamiento pueden ser
reactivos On-Demandbajo demanda) o proactivoBaple-Driven manejado por

tablas). En cambio, Querol (2011) al respecto setjiaé se puede clasificarlos en
tres categorias en funcién de como la fuente emzodg encontrar la ruta hasta su

destino, proactivos, reactivos e hibridos.

Los proactivos son algoritmos en los que los nadastienen una serie de tablas
con informacion de rutas al resto de nodos dadléa@l menos a una parte de ésta).
Los nodos han de encargarse de mantener actuaizsios datos, por si la

topologia de la red cambia (Querol, 2011).

Un ejemplo de este tipo es el algoritmo DSDésgtination-Sequenced Distance
Vectol), que tiene 2 tipos de paquetes para mantenal@etta la informacion de
rutas full dumpg e “incremental”, el primero conteniendo todos k&tos y el
segundo Unicamente las diferencias respecto ahallfull dump. Sin embargo,
tiene el problema de introducir una gran cantidadoderheaddebido a las
actualizaciones periodicas necesarias. (Abolh&¥geocki, , & Dutkiewicz, 2004)
y (Mazon, 2011, pag. 4).
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Los reactivos son algoritmos disefiados para re@ligroblema debverheadde
los proactivos, conocidos como bajo demanda, hdoigoe los nodos Unicamente
guarden informacion de las rutas activas, y poiotéas rutas sean determinadas
Gnicamente cuando hay datos a enviar, proceso guece normalmente por
peticiones efflood hasta dar con el destino. Un ejemplo de ested@protocolos
es el algoritmo AODV Ad hoc On-demand Distance Veg¢tan donde los nodos
envian paquetes ‘hello’ para colaborar en la bldauwke rutas y en donde los
paquetes llevan como cabecera los datos del nodesti@o (Abolhasan, Wysocki,

, & Dutkiewicz, 2004) y (Mazon, 2011, pag. 5).

En la tabla 2.2 se realiza un resumen de estostidos de protocolos de

enrutamiento.

Tabla 2. 2 Ventajas y desventajas de protocolendgamiento proactivos y reactivos

Protocolos Proactivos Reacivos
derutec

- Operado por tablag éble-Driver). - Bajo demandadn-demanyl
Descripcion | - Buscan rutas periédicamente, suponiendo- Buscan una ruta sélo cuando se necesita.
que seran utiles.

- Una ruta puede ser utilizada de formg - Solicita un ancho de banda reducido para
Ventajas | inmediata, sin ningun retardo. mantener las tablas de ruteo.
- Hace un uso eficiente de la energia.

- Introduce mayor trafico de control.

- Utiliza una cantidad elevada de ancho - Tiempo de latencia alto en la busqueda de
Desventajas | d€ banda. rutas. 5 .
- Produce congestién en la red. - Una inundacion excesiva puede llevar

- Reaccion lenta en reestructuracion y fallps. @l congestionamiento de la red

Fuente: (Datta & Soundaralaskshmi, 2010) y (KaBi&gh, 2013) . Traducido por el autor
Otra clasificacion de tipos de protocolos de emnigato viene dada por modelos.
Modelo de Difusion Directa (modelo de un salto)

Este es el modelo mas simple y simboliza la conaandn directa, es decir todos
los nodos en la red transmiten a la estacion ludséamente al operar de dicha
forma consume mucha energia y no es viable pompestios nodos tienen un
rango de transmision limitado, sus transmisionesiampre enlazan la estacion

base. Por aquello la comunicacion por difusionad&r@o es una optima solucion.
Modelo Multi-salto (multi-hops)

En este tipo de protocolo, un nodo transmite ati@ogdn base reenviando sus datos

a uno de sus vecinos, el cual esta mas proximestdaion base, a la vez que éste
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enviara a otro nodo mas préximo hasta que llegabase. Entonces la informacién
es transmitida hacia el receptor de destino sadtata desde un nodo a otro hasta
que llega a destino. Fernandez Barcell (2010, §éa. respecto indica que un gran
namero de protocolos utilizan este modelo, entoseEste tipo de modelo puede

ser una solucién viable.

En la Tabla 2.3 se muestra la comparacion entos ests modelos para protocolo

de ruteo.

Tabla 2. 3 Comparacion de los modelos de enrutamgaito a salto y fijado en origen.

Salto a salto En el origen

Descipcion SIMPLICIDAD: Los nodos han de tener un Los sistemas finales han de teper
conocimiento parcial de la red (saber gyéun conocimiento completo de |a
rutas son las mejores) red

Complejidad | En los sistemas intermedios ya queleaon | Recae toda en los sistemas
que tienen que encaminar finales

Problemas d Si pueden ocurrir: no se tiene una visi6nNo hay bucles: el sistema fina
bucle completa de la red (INCONSISTENCIA) | fija la ruta (ROBUSTEZ).

Fuente: (Sanchez, 2010)

Si se comparan ambas técnicas, en el ruteo ecrizdé&de salto a saltbdp by hop
routing) cada router resuelve solo el sucesivo saltoigftamacion del enrutado
se almacena en losuters En el enrutamiento de orige8durce Routingla ruta

se instituye antes de realizar el envio y los dd¢osnrutado se guarda en el paquete.

Los bucles (situacion que se da cuando los pagpasss mas de una vez por un
nodo) ocurren porque los criterios de los nodosam coherentes, generalmente
debido a que los criterios de enrutamiento no barnergido después de un cambio
en la ruta de un paquete; cuando por cualquieaaaupaquete sufre un cambio de
enrutamiento, la red tarda en adaptarse a ese caués la noticia del mismo tiene

gue llegar a todos los nodos. (Sanchez, 2010).

En la tabla 2.4 se muestra un listado de protodmsados en los tipos proactivo y

reactivo segun los dos modelos descritos.

Tabla 2. 4 Clasificacion de protocolos de enrutainie

Protocolos Enrutamiento salto a salto Enrutamiento en origen

Proactivos DSDV, OLSR, CGSR, WRP, TBRPH
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Reactivos AODV, LMR, TORA DSR, LQSR

Elaborado por: el autor

2.5.1 Consumo de energia

La energia es utilizada por los nodos en tres @ues principales: medicion,
procesamiento y comunicacion. Se ha comprobadelqueceso de comunicacion
consume la mayor parte de la energia disponibiejuees se intenta minimizar la
tarea de transmision realizando todo el procesdmiecal posible (Morales &

GoOmez, 2007) (Kaur & Singh, 2013).

Una de las limitaciones fundamentales de las rddesensores es la capacidad de
bateria. En las redes moviles y ad hoc los protascseé disefian con el objetivo de
minimizar la cantidad de saltos que atraviesa wu@. A diferencia de este tipo
de redes, en las WSNs es crucial minimizar el coesde energia empleado para
la tarea de enrutamiento, o resolver el problerhartt@tamiento de menor energia
a partir de diferentes enfoques de disefio, queaefiestan en las métricas de

energia utilizadas (Barcell, 2010).

La técnica de energizacion para el enrutamientapamece como un modelo en si
misma, sino que la eficiencia en términos de eaesgibusca utilizando técnicas
adicionales. El empleo de métricas de energia eeneltamiento no siempre

aparece en el disefio de protocolos que buscarrefiai en el uso de la energia
(Giandoménico, D’Agostino, Corti, Martinez, & Belmte, 2010).

Se presentan varias métricas de disefio que pernutesiruir rutas eficientes en
términos de energia, y que aparecen muy frecuentene® los protocolos para

redes de sensores (Chang & Tassiulas, 2005):
* Minimizar la energia total de la ruta

Con el enfoque de energia total minima o MIVEn{mum Total Energy se busca
minimizar la energia de transmision y recepcidéaltobnsumida por un paquete
para alcanzar el destino. Sucede que, si todafeddrse encamina a través de las
rutas mas econdmicas, los nodos en esa ruta snagpidamente, particionando
la red, por lo que no se recomienda utilizar esttrioca en forma aislada.
(Garbarino, 2011).

16



* Maximizar el tiempo hasta que la red se particiona.

Se determinan los nodos que al ser extraidos cauesdiciones, y se trata de

balancear la carga sobre los mismos.

» Uniformizar el consumo de energia

Este objetivo se puede alcanzar mediante el usotde compuestas por los nodos
de mayor energia residual, evitando los nodos deomeapacidad restante. Se
sacrifica el uso de rutas mas cortas por el beneafe posponer al maximo posible
la muerte del primer nodo. (Garbarino, 2011) y (@dnPosada, & Vallejo, 2014).

* Minimizar el costo por paquete

Se seleccionan las rutas de menor costo totalequieale a la suma de los costos
de cada enlace que se utiliza. Si se define adamette el costo del enlace, puede
utilizarse la métrica con diferentes objetivos. &femplo, si el costo depende de la
energia residual, se puede lograr aumentar el tdragta el particionamiento de la

red (Woo & Singh, 2008, pag. 187)

2.6 Protocolos de enrutamiento tradicionales

Debido a la heterogeneidad de los escenarios deaepih para las redes de
sensores inalambricos, existe una gran cantidagrat®colos de enrutamiento
diseflados para cubrir las necesidades de cadaeumdlad. En los siguientes
apartados se describen algunos de los protocolesrdeamiento mas populares en

redes de sensores, atendiendo a las diferentéfcaleisnes.

2.6.1 Protocolo AODV

AODV es el protocolo usado por defecto en redewefigde topologia mesh, y
pertenece al conjunto de protocolos de enrutamigat@ redes planas. Fue
disefiado para adaptarse rapidamente a cambiogapolagia de la red, con bajas

demandas de procesamiento y comunicacion.

Cada destino dentro de la tabla de enrutamiente &sociado un temporizador y
un namero de secuencia. La funcién del temporizag@vitar el uso de enlaces de
los que no se ha recibido reportes de estado tesgemucho tiempo, mientras que

el nimero de secuencia asociado permite distingutire informacion nueva y
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antigua. De esta manera se puede evitar la formae&ducles y la transmisién de
rutas obsoletas (Roselld, 2009, pag. 60).

El descubrimiento de rutas esta basado en ciclpstil®on y respuesta, y la métrica
utilizada es el numero de saltos desde la fuerdta e destino. Cuando un nodo
desea enviar datos a un destino envia medmosecastun mensaje de peticion

de rutas RREQRoute RequestEste mensaje se propaga a través de la red, y
cualquier nodo que conozca una ruta hacia el aesbnel mismo destino,
contestaran a la peticion con la ruta solicitaddiarge un mensaje RRERdute
Reply)(Fernandez, Ordieres, Gonzalez, & Alba, 2009).

En latabla 2.5, se muestra el formato del paqietolicitud de ruta.

Tabla 2. 5 Representacion del formato del paquiigtad de ruta

. . . . Numero de Numero de
Direccién de ID de Direccién de . . Cuenta de
. . ) secuencia de | secuencia de
Origen Solicitud Destino . . Saltos
Origen Destino

Elaborado por: el autor

Se aprecia en el formato de paquete las direccideegd de origen y destino,
también contiene un ID de solicitud, que es unadott local que se mantiene por
separado en cada nodo y se incrementa cada vegeqdiéunde un paquete de
solicitud de ruta. En conjunto, los campos direcai@ origen e ID de solicitud

identifican de manera Unica al paquete de solididuta, a fin de que los nodos

descarten cualquier duplicado que pudieran re@Ruselld, 2009).

Ademas del contador ID de solicitud, cada nodo reaattambién un segundo
contador de secuencia que se incrementa cada eezejenvia un paquete de
solicitud de ruta (o0 una respuesta al paquetelaétsd de ruta de algan otro nodo).
El cuarto campo es un contador de secuencia detoendel mensaje de
descubrimiento, y el quinto campo representa arvalis reciente del nimero de
secuencia que el origen ha recibido del destirs (@nca se han comunicado). El
altimo campo es un contador de saltos, se inieéaiz 0 y se incrementa con cada

salto que realiza el paquete (Sanchez, 2010).

Cuando un paquete de solicitud de ruta llega aaglo vecino se procesa de la

siguiente manera:
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1.El par (Direccion de origen, ID de solicitud) lsgésca en una tabla de historia
local para ver si esta solicitud ya se habia rdoibj procesado. Si es un
duplicado, se descarta y el procesamiento se @etidncaso contrario, el par
se introduce en la tabla de historia a fin de queedan rechazar futuros

duplicados, y el procesamiento continda.

2. El receptor busca el destino en su tabla deganrento. Si se conoce una ruta
reciente al destino, se regresa un paquete deasispde ruta RREP al origen,
que le indica como llegar al destino. Una rutacsesitiera reciente si el nimero
de secuencia de destino almacenado en la tablard&miento es mayor que
o igual al numero de secuencia de destino del pagigesolicitud de ruta. Si es
menor, la ruta guardada es mas antigua que la gugen tenia para el destino,

por lo que se ejecuta el paso 3.

3. Puesto que el receptor no conoce una ruta tecardestino, incrementa el
campo “cuenta de saltos” y vuelve a difundir elystg de solicitud de ruta.
También extrae los datos del paquete y los almacem® una entrada nueva
en su tabla de rutas invertidas. Esta informaosdutiéiza para construir la ruta
invertida a fin de que la respuesta pueda regmessteriormente al origen.
También se inicia un temporizador para la nueviadatde ruta invertida. Si el

temporizador expira, la entrada se borra. (Roblesrone, & Diaz, 2010).

Cuando el paquete de solicitud difundido llegaalandestino, éste construye un
paquete de respuesta de ruta. El formato del padRRREP se muestra en la tabla
2.6.

Tabla 2. 6 Formato del paquete de respuesta de rut

Direccion de Direccion de Numero de secuencia| Cuenta de Tiempo de
Origen Destino de Origen Saltos vida

Elaborada por: el autor

Los campos direccién de origen y direccion de deste invierten respecto a la
solicitud entrante, y el nUmero de secuencia dgeanrse copia de su contador en
memoria. El campo “cuenta de saltos” se iniciaBma0, mientras que el campo
“tiempo de vida” determina el tiempo en miliseguagara el cual los nodos que

reciben el mensaje RREP consideran la ruta valida.
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El paquete se encamina a través de la ruta inv@esajo inspeccionado por cada
nodo intermedio, y se introduce en la tabla detamiento local como una ruta al

destino si se cumple una o mas de las siguienteiaiones:
1. No se conoce una ruta al destino (generaglgatjuete RREP)

2. El nUmero de secuencia de origen en el pagigetespuesta de ruta es mayor

gue el valor en la tabla de enrutamiento.
3. Los numeros de secuencia son iguales, penoehga ruta es mas corta.

Debido a que es posible mover o apagar los noddspblogia puede cambiar de
manera espontanea. El algoritmo debe ser capazadejan cualquiera de estas
circunstancias. Para ello, cada nodo difunde deeraaperidédica un mensaje de
saludo (Hello), que espera que cada uno de susogeresponda. Si no se recibe
ninguna respuesta, el difusor sabe que el vecima seovido del alcance y ya no
esta conectado a €l. De manera similar, si el diftrata de enviar un paquete a un
vecino que no responde, se da cuenta de que elovgaino esta disponible. Esta

informacion se utiliza para eliminar rutas que gaduncionan. (Garbarino, 2011).

Para cada destino posible, cada nodo N mantiemegistro de los vecinos que le
han proporcionado un paquete para el destino estiénedurante los UltimoAT
segundos. Estos se llaman vecinos activos de Ngsaralestino. Para gestionar
toda esta informacién, el nodo N mantiene una @blkenrutamiento codificada por
destino que contiene el proximo salto a utilizarclienta de saltos, el numero de

secuencia de destino mas reciente, y la lista d@a® activos para cada destino.

Cuando cualquiera de los vecinos de N se vuelleanaable, N verifica su tabla
de enrutamiento para ver cuales destinos tienas aut las que se incluya al vecino
ahora perdido. Para cada una de estas rutas,is®l®sa a los vecinos activos que
su ruta a través de N ahora es invalida, y queebe dliminar de sus tablas de
enrutamiento. Seguidamente, los vecinos activasandeste hecho a sus vecinos
activos, y asi sucesivamente, de manera recutsgta que las rutas que dependen

del nodo perdido se eliminan de todas las tablandgamiento (Mazoén, 2011).

En la figura 2.6 se puede ver una representac#ficgrdel mecanismo de creacion

de rutas anteriormente descrito.
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Figura 2. 6 Creacion de rutas con AODV.
Fuente: (Rosell6, 2009)

AODV ha servido de inspiracion para el desarrotattos protocolos especificos
para redes de sensores inalambricos. Dentro des gstdocolos se pueden
mencionar a RELRouting by Energy and Link Qualjifyque provee un esquema
de enrutamiento consciente de la energia, y nst\AQiot so tiny-AODY, una
version simplificada de AODV (Robles, Marrone, &Rj 2010).

Trabaja bien en condiciones donde la movilidadtasiacorpora mecanismos para
evitar la formacion de bucles y detecta rapidameatebios en la topologia de la
red adaptando las rutas a estos cambios. Sin emlisge como desventaja que
ningln nodo tiene conocimiento total de la topaadg la red, cada uno soélo tiene

datos de los nodos con los que necesita comunicarse
2.6.2.1 Protocolo DYMO Dynamic MANET On-demanyl

DYMO es un sucesor simplificado del protocolo AOD&sta especialmente
disefiado para redes ad-hoc con movilidad varialdenydiferentes patrones de
trafico. Entre sus ventajas esta el tener un memasumo de ancho de banda y de
procesamiento computacional, ya que no envia pesjueetmenos de que sea
necesario. En redes grandes tiene un mejor conmpierito en escenarios donde
cada nodo sOlo se comunica con una limitada pordénos demas (Peral,
Moncayo, & Morillo, 2007) y (Agrawal, Jain, , & Stmaa, 2011).
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Como todos los protocolos reactivos, DYMO se conepda dos operaciones:
descubrimiento y mantenimiento de rutas. Las re&slescubren bajo demanda
cuando un nodo necesita enviar un paguete a umaegte no esta en su tabla de
enrutamiento. Un mensaje RREQ es enviado a todasoldos, los cuales al recibir
la peticion verifican si el destino se encuentrasertabla de enrutamiento. Si el
nodo destino se encuentra en la tabla, estos @oaederificar si el enlace aun se
encuentra activo. Una vez el nodo destino reciBREQ, lanza un mensaje RREP,
que es enviado de forma unicast, salto a saltoahakcinodo origen con la
informacion del nimero de saltos intermedios y euespondiente ruta (Peral,
Moncayo, & Morillo, 2007) y (Agrawal, Tripathi , &iwari, 2012)

A diferencia del protocolo AODV, el cual s6lo gemegntradas a la tabla de
enrutamiento para el nodo de destino y el sigujemel! protocolo DYMO, ademas
de la informacién acerca de una ruta de destiricitsalo, un nodo también recibe
los datos acerca de todos los nodos intermediasid®mino recién descubierto
(Dietrich, Sommer, & Dressler, 2007). Como se nmaesh la figura 2.7 (a), en
AODV, cuando el nodo A inicia un proceso de desouiento de ruta para el nodo
D, sélo tiene conocimiento sobre las rutas al ddsu vecino del siguiente salto,
y el nodo destino D, mientras que en DYMO (figurd D), el nodo A
adicionalmente tiene conocimiento sobre la rutzodo C y B.

Esta caracteristica en DYMO se conoce como la aleundn de ruta.
'\ '\
0u0 (Y&

00’/ 0-©
\_AJ \A&E/

Operacion de protocolo AODV Operacion de protocolo DYMO

Figura 2. 7 (a) Desempefio Protocolo AODV (b) DessfiogProtocolo DYMO

Fuente: (Gémez, Posada, & Vallejo, 2014)
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2.6.2 Protocolo SPIN $ensor Protocol for Information Via Negotiation

SPIN es una familia de protocolos centrados edatss, disefiado sobre la base de
dos ideas fundamentales. Primeramente, si bierncantwiar la informacion
censada puede ser una actividad costosa, interaardbios sobre los datos

censados no necesariamente lo es. (Sarkar & Mur@gas).

En segundo lugar, los nodos deben adaptarse a @ambisu disponibilidad de
recursos para extender su vida Gtil y la de laPada poder superar las deficiencias
del flooding clasico (superposicion o inundacion de recurseB)N incorpora dos

técnicas innovadoras en su momento (Heinzelmari¢ K&lBalakrishnan, 2009)

1. Negociacion Para evitar la implosion y la superposicion, maslos negocian
entre si la transmision de los datos, utilizandaand@tos para describir la

informacion disponible.

2. Adaptacion de recursosCada nodo dispone de un administrador de recursos
gue mantiene registro del consumo de recursos.dodarenergia es baja, el nodo
se abstiene de participar en ciertas actividaagesgjpmplo, el envio de informacién

de terceros. (Garbarino, 2011).

SPIN asume una topologia de red plana, donde dealgodo sensor puede hacer
funcién de sumidero. Asimismo, cualquier nodo pusstduente de datos, es decir,
genera datos a partir del censado de un paranmadtmatlio, y la informacién debe

ser diseminada a través de la red (Querol, 2011).
Los nodos se comunican mediante tres tipos de n@esnsa

a) ADV: aviso o anuncio de nuevos datos. Cuando uroribsipone de nueva
informacion, lo informa mediante un mensaje ADV goatiene metadatos.

b) REQ: peticién de datos. Cuando un nodo recibe umsaje ADV, verifica si
ya ha recibido los datos que describe el meta@atcaso negativo, responde
con un mensaje REQ pidiendo la nueva informaciée, ggra enviada en un
mensaje DATA.

c) DATA: mensaje de datos. Contiene la informacionpgmente dicha,

encabezada por el metadato.
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Las rondas de negociacion se muestran en las $i@u8ay 2.9, obtenidas del trabajo
de Heinzelman, Kulic & Balakrishnan (2009), la neigoidon (figura 2.8a),
comienza en 1), donde el nodo a anuncia que dispenmaievos datos. En 2) el

nodo b solicita la transmision de la informaciomevat

: & : ,é : P ,_,@
; REQ a

é :?_ov a é P é 3 ‘nan a évmv

/ : i é { é “ADV

;: | ::. é i '.ADV .‘é
é, ::,_ ; dé::_. & é, -:_il : dé; A{?v
. é E.n.l.é.t-:e--d.i.s_p.o-!.l-i.b.le é : é Enlace dlspomble .- é

e

TS 8 =i B
Enlace utilizado En}ace utlllzado
1-ADV 2-REQ 3 - DATA 4 - ADV

Figura 2. 8 (a) Negociacién SPIN pasos 1y 2; (@ydtiacion SPIN pasos 3y 4
Fuente: (Garbarino, 2011)

Luego, en la parte (b) de la figura 2.8, en 3)a@ma transmite la informacion
propiamente dicha al nodo b, encabezada por eldatta En 4) el nodo b anuncia
a sus vecinos que dispone de nuevos datos. Pooykin la figura 2.9, en 5) los
nodos c y e solicitan la transmision de los nualaiss de b. Finalmente en 6) El

nodo b transmite los datos a los nodos que lo digitado. (Garbarino, 2011)

: ,é: : P

é‘ REQ‘ é évDATﬁi

S & Enlace disponible " é
e rateescessssesin e
Enlace utilizado

5-REQ 6 - DATA

Figura 2. 9 Negociacion SPIN pasos 5y 6
Fuente: (Garbarino, 2011)

Es importante aclarar que en este protocolo ncsttmonodos necesitan responder

a los mensajes que reciben, por ejemplo, un nodaeapibe un mensaje ADV de
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un vecino no debera responder con REQ si ya disgera informacién descrita
en el metadato.

A continuacion, se enlista algunos de los protacdi® la familia SPIN:

* SPIN-PP (SPINPoint-to-Poin): Es el mas basico de los protocolos de la familia
SPIN. Es un disefio optimizado para una red te@umautiliza un medio de
transmision punto a punto, asumiendo que es pogu®edos nodos Ay B se
comuniguen exclusivamente uno con el otro, sirrfiertie la comunicacién con
otros nodos. SPIN-PP trabaja en tres etapas, ceddeulas cuales corresponde
a uno de los mensajes descritos anteriormente.

* SPIN-EC: Agrega légica de conservacion de endrgésante simple a SPIN-
PP. Cuando un nodo observa que su energia resiglagroxima a un umbral
inferior de carga de bateria, reduce su partiamaen el protocolo. Si el nodo
recibe un dato nuevo, soélo iniciara la ronda deooiegion si puede completar
todas las etapas (anuncio de datos y respuestid@p). De la misma manera,
si recibe un anuncio, solo enviara una peticidiiesie energia suficiente para
recibir el dato.

* SPIN-BC: es una version de SPIN que agrega optoizaas para cuando se
utiliza un canal de transmision compartido. Cuamadmodo envia un mensaje,
éste es recibido por todos los nodos dentro dgbrde alcance de la radio, sin

importar el destino original de mensaje. (QuerdlL D).

2.6.3 Protocolo LEACH (ow Energy Adaptive Clustering Hierarchy

LEACH es un protocolo que plantea la utilizacion dasters (porciones o
conjuntos) de nodos consintiendo distribuir el coms de energia de forma mas
uniforme entre los sensores de la red. Garbari@01(®) indica que se especifica
por concebir el rotamiento al azar, el rol de cabedelcluster Interiormente en
un cluster, la cabecera regulariza localmente la transmigifusion de datos para
comprimir la informacién y luego transmitirla ditamente a la estacion base,
minimizando el ancho de banda requerido. La topalogsultante se esquematiza
en la figura.2.10.

25



& 3\ g
&
i *

Figura 2. 10 Esquema de red con protocolo LEACH

Fuente: (Garbarino, 2011)
El modelo de red para el cual se desarrolla LEAGHmrende cientos o miles de
nodos sensores econdmicos Yy eficientes en térniiecanergia. Los nodos son
homogéneos y se encuentran restringidos en cudatduaacion de la bateria. La
calidad de la informacion se mejora con la utili@aacle un gran niamero de nodos.

(Balakrishnan, Heinzelman, & Chandrakasan , 2000)

LEACH opera en rondas divididas en las siguientedro fases (Balakrishnan,

Heinzelman, & Chandrakasan , 2000):
1. Anuncio

En la fase de inicializacion, cada cluster decide suelve cabecera dependiendo
del porcentaje de cabeceras que debe tener lagleadlynero de veces que el nodo
ya ha tenido el rol. Cada nodo que se elige a smmicomo cabecera hace
broadcastdel anuncio al resto de los nodos, utilizando CS{@Arrier Sense
Multiple Accesy Los nodos que no son cabecera mantienen sueadendida, y
elijen su cabecera sobre la base de la fuerzas#gitd recibida de los anuncios que

escuchan.
2. Armado del cluster

Los nodos eligen la cabecera que requiere la menergia de transmision, e
informan a la cabecera seleccionada que se haembros del cluster usando el
protocolo CSMA.

3. Planificacion del canal
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Una vez que la cabecera recibe todos los mensajes diodos miembros, crea un
calendario TDMA Time Division Multiple Acce$sdonde asigna un periodo de

tiempo de transmision a cada nodo, y lo informadiision a sus miembros.
4. Transmision de datos

Cada nodo envia la informacién durante la franjiefepo de transmision que le
fue asignada. Mientras el nodo no esta transmitiepdede apagar su radio.
Cuando el nodo cabecera recibe los datos de tedosddos del cluster, puede
combinarlos para comprimir la sefial que se enwata estacion base en una

transmision de alta energia. (Garbarino, 2011)

Luego de un determinado tiempo de transmision, eonai una nueva ronda. Para
minimizar el costo indirecto asociado al mantenintoede la jerarquia, la fase de

transmision es mucho mas larga que la de armadisieres.

LEACH es un algoritmo distribuido y no requiere atinacion de la estacion base,
ni conocimiento global de la topologia de red. fixsente al distribuir el consumo
de energia de manera uniforme a lo largo de laloegije incrementa la vida util
de la misma. Dado que las cabeceras pueden compiriusionar los datos
recibidos de los nodos locales, contribuyen a riedeictrafico global. (Querol,
2011).

Como desventaja de este protocolo, la comunicatg@abecera a estacion base es
de salto-unico, lo cual en realidad es una limitacya que en areas amplias puede
que el alcance de la radio no sea suficiente (Gada2011). A pesar de las
multiples propuestas, no existe un protocolo datanmiento adecuado para todos

los escenarios de aplicacion.

La continua necesidad de encontrar nuevas solgignele tomar decisiones
optimas en base a diferentes métricas conllevaimatriaduccion de técnicas de

Inteligencia Computacional al enrutamiento en retiesensores inalambricos.
2.7 Protocolos de enrutamiento basados en Intedigcia Computacional

Hay muchos problemas que requieren algoritmos esfioerzo computacional es
tan grande que a pesar de la capacidad de caledlmsrdenadores actuales se

tardaria afios en encontrar una solucion optimasTaloblemas se presentan en
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biologia, robdtica, aeronautica, etc. Son problemds secuenciacion,
reconocimiento de patrones, vision artificial, pgr@on, etc. (Mufioz, 2010, pag.
33).

La Inteligencia Computacional (IC) es parte delageggma de Inteligencia

Artificial, investigadores disefian algoritmos derugamiento para ambientes
complejos y dinamicos como las redes de sensostgs Rlgoritmos exhiben un
comportamiento adaptativo y suelen ser robustascambios de topologia y fallos
en la comunicacion. Kulkarni, Forster & Kumar (2Diridican que las técnicas mas
utilizadas son aquellas basadas en aprendizajergfoerzos, inteligencia de

enjambres, algoritmos evolutivos y légica difusa.

Se pueden encontrar otras técnicas dentro del cdelpprendizaje de maquina,
pero no son adecuados para su aplicacion en redssndores debido a que sus
propiedades no se adeclUan a los requerimientosstde sistemas. (Kulkarni,
Forster, & Kurnar, 2011)

Las IC utiliza una combinacion de cinco principakesicas complementarias. La
l6gica difusa que permite a la computadora entestiéenguaje natural, redes
neuronales artificiales que permiten al sistemarager datos de la experiencia
operando como las biolégicas, la computacién ewa@utjue se basa en el proceso
de la seleccién natural, la teoria del aprendiyajétodos probabilisticos que
ayudan a hacer frente a la incertidumbre y la icipi@n (Kulkarni, Forster, &
Kurnar, 2011).

2.7.1 Algoritmos basados en Redes Neuronales

Una red neuronal es el ensayo de efectuar una aiol computacional del

comportamiento de partes del cerebro humano mediantéplica en pequefia
escala de los patrones que éste desempefia pamaidgcion de resultados a partir
de los sucesos percibidos. Son sistemas paralel@s g procesamiento de la
informacion, inspirados en el modo en el que ldgsale neuronas bioldgicas del

cerebro procesan los datos. (Machado, y otros,)2013
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Una caracteristica fundamental de las redes neesores que tienen altos
requerimientos computacionales, por lo que no se desarrollado muchos

algoritmos de enrutamiento basados en este paradigm

Barbancho, Ledn & Molina (2009) estudiaron un dlgow de enrutamiento
manejado por QoS (Quality of Service) denominadB 8ensor Intelligence

Routing, donde en cada nodo usa una red neuronal pargjanmahtrafico de datos.

El rendimiento de SIR es comparado con el de lo®polosDirected Difussiory
Energy Aware Routingen ambos casos, SIR mostré un rendimiento supenio
cuanto a latencia promedio y consumo de energiaersbargo, la propuesta es
costosa si se tiene en cuenta que cada nodo debeumaping a sus vecinos para
determinar los parametros del enlace. (Barbanakan |.& Molina, 2009) Ademas,
la implementacion de un mapa auto-organizado eosiednsores conlleva a un
gasto computacional significativo que puede impaetala limitada capacidad de
memoria, procesamiento y energia de las motas @fuilkForster, A, & Kumar,
G., 2011).

2.7.2 Algoritmos basados en Légica Difusa

La Légica Difusa es una l6gica multi evaluada gelerpte que valores intermedios
sean definidos dentro de valores umbrales convealgs. En este aspecto, se
asemeja al razonamiento humano, que es capaz tlér inma medida de

imprecision o incertidumbre, que es marcada parselde variables linguisticas
tales como muy, mucho, frecuentemente, poco, mag,c. Los sistemas difusos
permiten el uso de conjuntos difusos para sacatlesiones y tomar decisiones

para optimizar algan parametro.

Una eleccion acertada de las cabezas de clustae peucir el consumo de energia
y extender el tiempo de vida de la red. Un algaritie lI0gica difusa basado en la
energia, concentracion y centralizacion es propuastGupta, Riordan & Sampalli

(2005) para la eleccion de la cabeza del clusterstidio usa un modelo de red en
el cual todos los nodos sensores transmiten ddai@s base informacion sobre su

ubicacién y energia disponible.

La estacion base entonces toma en cuenta, juntestos pardmetros, el nimero

de nodos en la vecindad y la distancia entre lesnos, para determinar cuales son
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los nodos adecuados para ejercer la funcién deceebePara ello, clasifica las
variables “energia del nodo” y “concentracion detar’ en tres niveles: bajo,
medio y alto. De modo similar lo hace con la vdaale centralizacion del nodo en
cerca, adecuado y lejano. El resultado difuso gpeesenta la probabilidad de que
un nodo sea elegido como cabeza de cluster esdbveth siete niveles que sirven
como indicador de clasificacion.

En el articulo se observa un incremento sustareriala vida de la red en
comparacion con una red que usa el protocolo LEAR&ta un escenario de 20
nodos ubicados en un campo de 100 m x 100 m, etraide rondas de datos antes
de la caida del primer nodo es en promedio 1.8svewgyor que en LEACH. Sin
embargo, esta alternativa supone un gasto de oscernsrecolectar la informacion

necesaria en la estacion base antes de determinealbezas del cluster.

2.7.3 Algoritmos Evolutivos (AE)

Los algoritmos evolutivos modelan la evolucion natuque es el proceso de
adaptacion en vista de mejorar las capacidadesupensvencia a través de
procesos como la seleccion natural, supervivenelamds fuerte, reproduccion,
mutacion, competicion y simbiosis. Los AE usan poblacion de candidatos
llamados cromosomas que se reproducen, tomando hgas diferentes
caracteristicas. Los cromosomas que mejor se adapta seleccionados para
formar una nueva generacion, los otros son elinbgadEl proceso se repite
generacion tras generacion, hasta obtener una@olocsuficientemente aceptable
(Maldonado, 2013).

Islam & Hussain (2006) estudiaron la propuestam@rotocolo de enrutamiento
multi-salto llamado GA-Routing@enetic Algorithm Routing Esta basado en un
algoritmo genético y su objetivo es maximizar lagevidad de la red en términos
del tiempo transcurrido antes de la caida del primoelo. El algoritmo propuesto
trabaja generando arboles de agregacién que aktadaslos nodos de la red.

Aunque el mejor arbol de agregacion es el caming efigiente hacia la estacion
base, el uso continuo del mismo puede conlleViatlalde un grupo de nodos antes
gue otros. El objetivo entonces es encontrar uol &@dagregacion y el nimero de
veces a usar antes de crear otro arbol. Dadascl&zlciones de los nodos sensores
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y de la estacién base, el algoritmo genera unaese@ de caminos para el
enrutamiento, y es capaz de reducir el nimero awgsinisiones gracias a una
técnica de agregacion de datos. De esta manemsegeira un menor consumo

energeético en las tareas de comunicacion.

Los resultados de la simulacién muestran queRaftingprovee un mayor tiempo
de vida de la red que un algoritmo simple que siersplecciona el mejor arbol.
Sin embargo, es un protocolo centralizado, y na@ssideran los costos de
diseminacion de los caminos. A esto se debe agmgarlas simulaciones se
realizan sobre una aplicacion en Java, y no sabs@mulador de redes, donde se

obtienen resultados mas reales.

Otro algoritmo de enrutamiento basado en un algorgenético es Two-TierGA
(Two-Tier Genetic Algorithin Esta disefiado para maximizar el tiempo de vada d
una red de dos niveles. En este tipo de redesupogie sensores actian como
cabezas de cluster, y si alguno de estos nodasdebido a falta de energia en la
bateria, el cluster completo deja de operar. B#laye en la carga que deben
manejar los nodos restantes, que agotan su baipitamente (Wazed, Bari, &
Jackel, 2007)

Sierra (2009) indica que un cromosoma es repred@ntamo una cadena de
nameros de nodos para un esquema de enrutamiepéotenlar, y la longitud del
mismo es igual al numero de nodos de relevo. Ebmodel cromosoma que disipa
el maximo de energia es marcado como un nodog;rtims mensajes dirigidos a
él son redirigidos hacia algun otro nodo elegidazar. Mediante este método se
observa en el articulo una extension de un 200%ietapo de vida de la red en
comparacion con otras redes que emplean modelosnidana energia de

transmision y minima cantidad de saltos (Sierr@920

Sin embargo, las simulaciones se realizan sobrepliGacion en Java, por lo que
no se puede considerar la influencia de la subbBj@ en el consumo de energia

de los nodos.
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2.7.4 Algoritmos basados en Inteligencia de Enjdmes

La inteligencia de enjambres se origin6 del estd@locomportamiento colectivo
de sociedades de especies biologicas tales conaadas de pajaros, cardimenes
de peces y colonias de hormigas. En esencia,@spéedad de un sistema donde
los comportamientos colectivos de agentes inteaackn localmente con su medio

ambiente causan la emergencia de patrones globales.

Un algoritmo de enrutamiento basado en inteligedeianjambres es ACO-QoSR
(Ants Colony Optimizatiobased QoRouting algorithn), que utiliza un enfoque
del algoritmo de optimizacién de colonias de hoamjgnodificado para resolver
problemas de enrutamiento. Toma en cuenta el methasl limitantes de energia, y
el ancho de banda de la comunicacion inalambri€GO/A0SR busca las mejores
rutas que satisfagan los requerimientos minimoQal® y el equilibrio entre el
cuidado de sus restricciones y la complejidad cdagienal (Syed, Piyush, &
Tahsin, 2016).

Cuando un nodo origen ha capturado informaciémlio, ésta debe ser enviada
a la estacion base. Primero, el nodo revisa sa tikenrutamiento para encontrar
la ruta apropiada. La fase de prueba de una nugéaae realiza s6lo si no existen
rutas disponibles desde el nodo actual hastadaiéstbase, mientras que el nodo
requiere mantener la informacién guardada en membgista que se pueda
transmitir. Después de haber realizado el procesdedcubrimiento de la ruta

nueva, el dato que se guardaba en memoria se nmanddiatamente a la estacion

base (Dominguez, 2011, pag. 20).

Un algoritmo basado en la meta-heuristica de opéioidn basada en la colonia de
hormigas para el enrutamiento de datos en redesedsores inalambricos
configurados en una topologia de malla desarrollpdo Hernandez (2011)
mediante el uso de una regla que comprende lalizeitiGn de feromonas, el
algoritmo de colonia de hormigas encuentra rutapaje consumo de energia,

aumentando asi la vida util de la red.

Ambos algoritmos obtienen resultados superiorezianto al tiempo de vida de la

red en comparacion con algoritmos que utilizan camoo parametro la distancia
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en saltos hacia el sumidero, pero no se realizarpamciones con protocolos de

enrutamiento convencionales. (Hernandez, 2011)

2.7.5 Algoritmos basados en Aprendizaje por Refuros

Muchas investigaciones se han realizado en el cadgdos algoritmos de
enrutamiento conscientes de la energia y de loadbasen aprendizaje por
refuerzos. A pesar de que varios de ellos no goecétcos para redes de sensores
inalambricos, existen multiples protocolos que pmeder beneficiosos en este
campo (Kulkarni, Forster, A, & Kumar, G., 2011)

Uno de los principales algoritmos de enrutamierdsaldos en aprendizaje por
refuerzos es Q-Routing, esta basado en el esquebeaQing, una de las ramas
del aprendizaje por refuerzos. Es creado con eligbjde aprender una politica de
enrutamiento capaz de balancear la tarea de miniminimero de saltos que toma
un paguete con la posibilidad de congestion emutss mas utilizadas (Kaur &
Singh, 2013).

Para ello, experimenta diferentes politicas de tamiento y guarda estadisticas
para determinar qué decisiones son las mas adecpada minimizar el tiempo

total de envio. Mediante este esquema, cada noclpez de decidir a cudl vecino
encaminar paquetes para minimizar el tiempo proogelienvio, basado solamente

en informacién local obtenida mediante realimeidtaci

El tiempo total que toma un paquete para alcanzdestino esta determinado por
la demora total de transmision en enlaces interanegiy el tiempo total de espera
en cola en los nodos del trayecto. La informaciéredrutamiento es almacenada
en cada nodo en una tabla de valores Q como gbdielm trayecto estimado desde
cada nodo vecino hasta el nodo de destino. (Heivael Kulic, & Balakrishnan,
2009) y (Garbarino, 2011).

o0
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Figura 2. 11 Red con proceso de envio de un paguefzRouting.
Fuente: (Garbarino, 2011)

Cuando un paguete es enviado, el nodo receptoa anai fuente un estimado del
tiempo restante de trayecto para el paquete enti@uesste estimado es
interpretado por el nodo fuente como una sefatfilerzo para actualizar el valor
Q correspondiente. Después de un periodo de apegadnicial, los valores Q
convergen a los estimados reales, y el estadoddalmegacenado representara de

manera mas precisa el estado real de la red,aedolen un mejor rendimiento.

Cada noda mantiene una tabla de valo@s(y, d), dondey € N (x) es el conjunto
de vecinos de, yd € V, el conjunto de nodos en la red. Cada valor Qesspta
el tiempo estimado para que un paquete alcancestindd desde el nodg,
excluyendo el tiempo de espera en la colg.d8i los valores Q representan con
exactitud el estado actual de la red, la mejor@pes enviar el paquete al vecino
con el menor tiempo de entrega estimado para ¢indes, esto es lo que se

denomina una politica local &vida. (Heinzelman,i¢S\& Balakrishnan, 2009).

La figura 2.11, muestra el esquema de encaminamigiizado por QRouting
Cuando un noda recibe un paquete (s, d) con fuentes y destinod, selecciona

el vecinoy del vector de valores Qx (x, d), para el cualx (v, d) es el valor
minimo. Posteriormente, el paquete es enviagipcue inmediatamente responde
ax con su mejor estimadg que representa el tiempo de trayecto estimad®m par

gue un paquete curse degdbasta el destind. El calculo der se describe por la

ecuacion 1.1, dondg, es el tiempo de espera del paquete en la cgla de

r= min Q/(zd)+q, (1)

z[vecinosdey

El nodox tendra en cuenta la variahtedurante sus actualizaciones. Cuando un
nodo actualiza su tabla local de estimados, tamioiéra en cuenta el tiempo de
transmision del paquete entre los nodgsy (indicador de la calidad del enlace),
representado por. Posteriormente, se compara el nuevo estimadelcantiguo,

y se aplica un factor de aprendizajea la diferencia (ecuacion 2.2). Esto resulta

en un valor delta que sera usado pagrara actualizar el estimado local para el
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vecinoy de acuerdo a la regla de actualizacion represamardia ecuacion 2.3.
Este tipo de exploracion donde el nodo que envia@liete recibe un estimado de
su vecino se denomina exploracion hacia adelargs,utilizado por varios de los
algoritmos de enrutamiento inspirados erRQiting (Heinzelman, Kulic, &
Balakrishnan, 2009).

AQ,(y.d)=n,(s+7- Q,(y.d)) (2.2)

Q.(y,d)= Q(y,d) +AQ,(y,d) (2.3)

Q-Routing ha servido de inspiracion para el desarrollo desoprotocolos de
enrutamiento basados en aprendizaje por refueides Bon los casos de DRQ-
Routing CQ-Routing CDRQ-Routingy FROMS.

2.7.6 FROMS fFeedback ROuting to Multiple Sinks

Este protocolo de enrutamiento multicast denomin&ROMS explota las
potencialidades del aprendizaje por refuerzos. @jmotocolo es adecuado para
cualquier aplicacion de envio periddico de datasehano o varios sumideros en

un ambiente multi-salto. Sus principales ventagas s

» Capacidad de encontrar rutas multicast 6ptimas.
» Incorpora diferentes métricas de costo, lo quateladaptable a diferentes
metas de optimizacion.

» Rapida recuperacion ante fallas. (Forster & Murp2§07)

La principal meta de FROMS, segun sus creadorgwosger al desarrollador de
una WSN de una unica solucién de enrutamiento, zcagaconfigurarse para
diferentes escenarios de aplicacion. Este es &qoio de enrutamiento inteligente
elegido para su estudio en el presente trabajojugaprovee un esquema de
encaminamiento consciente de la energia.

Cada modelo de IC tiene criterios de convergenciareguerimientos
computacionales particulares. Asimismo, no todosdpa ofrecer soluciones de
forma distribuida, que es lo ideal en el enrutatoigpara redes de sensores
inaldmbricos. Otro factor que los diferencia estréffico generado para el

descubrimiento y mantenimiento de rutas. A contifirg se ofrece una breve
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comparacion de los paradigmas de IC de acuerds @démierimientos para su uso
en una WSN. (Noorani, 2012).

2.7.7 Comparacion entre las técnicas de IC

Las redes neuronales y algoritmos evolutivos tiersdtas demandas de
procesamiento y son generalmente soluciones ceattak. En el caso de las redes
neuronales, el aprendizaje se puede hacer endineada uno de los nodos, pero
es un proceso lento y con altos requerimientos emana. La légica difusa es
bastante adecuada para implementar algoritmos tmingcion de rutas, sin
embargo, no genera soluciones Optimas y nuevaasréglisas deben aprenderse
ante cambios de topologia (Kulkarni, Forster, AKdmar, G., 2011)

La inteligencia de enjambres es un paradigma muyyulpo para computar
esquemas de enrutamiento para MANEDBile Ad-hoc Netwopk Sin embargo,
en las WSN se requiere de un ativerheadde comunicacion para que las
“hormigas artificiales” transiten separadamenteapdrmanejo de rutas. Ademas,
generalmente se necesita que las “hormigas” vueJarfuente de datos, lo que a

largo plazo se traduce en un gasto significativertergia.

Tabla 2. 7 Requerimientos de los diferentes panaaiégde I1C

Paradigma Requerimientos | Requerimientos Flexibilidad
computacionales de memoria
Redes Neuronales Medio Medio Baja
Légica Difusa Medio Medio Alta
Algoritmos Evolutivos Medio Alto Baja
Inteligencia de Enjambres Bajo Medio Alta
Aprendizaje por refuerzos Bajo Medio Alta

Fuente: (Kulkarni, Forster, A, & Kumar, G., 2011)

El aprendizaje por refuerzos es la mejor opcionapladiar con problemas
distribuidos y dindmicos como el enrutamiento ya¢gupacion de nodos en las
WSN. Tiene exactamente las propiedades necesiyadasido aplicado a ambos
problemas. El aprendizaje por refuerzos produceasid@es de enrutamiento
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optimas, es robusto y flexible ante fallos de nodanlaces, ademas de ser un
algoritmo totalmente distribuido. Sus requerimientte comunicacién son muy
bajos y asegura el envio de datos incluso anteioareh la topologia. Qearning

es el método mas popular de aprendizaje por refaaplicado a redes de sensores
inaldmbricos por su flexibilidad, y porque preset#a menores demandas de
comunicacién y procesamiento (Kulkarni, Forster&¥Xumar, G., 2011).

2.8 Eleccioén del Simulador

Los simuladores ayudan a los desarrolladores arllavcabo experimentos con
nuevos algoritmos, protocolos y aplicaciones ameser implantados en bancos de
pruebas con nodos sensores reales. Algunos denokdores son adaptaciones de
los simuladores de redes de propoésito generalacorclusion de médulos para la
simulacién de redes de sensores. También existemagiores para plataformas

especificas.

2.8.1 Simuladores de propdsito general

Estos simuladores se caracterizan por haber sgdfiailos para la simulacion de
redes tanto cableadas como inalambricas, parause han creado médulos que
permiten llevar a cabo la simulacién de redes dem@es. Entre los mas populares

podemos encontrar:

NS-3

Network Simulator INS-3), es un simulador de eventos discretos o#kato en
C++. Es uno de los simuladores de redes no espegifitds populares y soporta
una gran cantidad de protocolos para diversos tiposdes. Este simulador se basa
en el paradigma de la reusabilidad y proporcioraalwrena coleccion de protocolos
de enrutamiento. Incluye un modulo de aplicaci@amiidoNetwork Animator
(nam), que proporciona los resultados de formaaVigtl objetivo del proyecto NS-

3 es el desarrollo de un entorno de simulaciorepdd, abierto a la investigacion
de redes: debe estar alineado con las necesidadssmdlacion de redes de
investigacion moderna y deberia fomentar la comtidn de la comunidad, la

revision por pares, y la validacion del softwarBefwork Simulator NS-3, 2015).
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OMNeT++

Objective Modular Network Testbd®MNeT++), es un simulador de eventos
discretos implementado en C++. Proporciona unanp@t€U| Graphical User

Interface para llevar a cabo el seguimiento y el depuratas aplicaciones. Esta
basado en una jerarquia anidada de médulos querprapa modelos de hardware,
incluyendo CPU (Central Processing Unit), baterieagio. En esencia, es un
software que provee la infraestructura necesaraipglementar simulaciones de

sistemas que pueden ser modelados por eventostdsqOMNeT++ , 2016)

Existen una serie dieameworksy simuladores especificos para llevar a cabo la
simulacion de redes de sensores, entre los quacseerdgranMiXiM, Mobility
Frameworky Castalia. Cuentan con una amplia comunidad deidegs que

comparte en linea ideas y cadigo fuente. (OMNeT20616)

2.8.2 Simuladores para plataformas especificas

El creciente interés por las redes de sensores ngdesidad de realizar pruebas
preliminares, previas a la implementacion en badegsruebas reales, han llevado
al desarrollo de simuladores para plataformas &8 A continuacion, se
explican 3 tipos de simuladores utilizados en itigasiones afines.

TOSSIM

Es un simulador de eventos discretos que estaidocken TinyOS. Simula la
ejecucion de codigo nesC en nodos Mica, permitiégaemulacion de nodos reales
mediante el mapeado de las interrupciones hardemreventos discretos. Los
componentes de emulacion de hardware son compijlactimscon los componentes
reales de TinyOS, utilizando el compilador de nd3€ esta forma, se obtiene un
programa ejecutable real de TinyOS que es ejecusatboe una capa fisica
simulada. (Ortiz Torres, 2011), (TinyOS, 2013).

ATEMU

Es un simulador y emulador especifico para nodosaMiDurante su
funcionamiento, el modelo de radio es simulado mésnque la operaciéon de los
nodos es emulada instruccion por instruccion, gegndo llevar a cabo pruebas de

aplicaciones, protocolos, algoritmos y sistemasaip®s, ademas de la capacidad
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para simular redes heterogéneas compuestas pardée modelos de nodo (Ortiz
Torres, 2011).

La eleccion del simulador estad relacionada con reguerimientos de la
investigacion que se desea desarrollar. La precid los resultados varia de
acuerdo al simulador elegido, ya que implementfarehtes modelos de canal de

radio, modulacion, consumo de energia, etc.

Para el trabajo de titulacion se emplea el simul&d® 3 y en base al analisis de
algoritmos (codigos en C++) basados en inteligeocsiaputacional, el protocolo
seleccionado es FROMS, en el siguiente capitulibetadla la ejecucion de dicho

protocolo a través de simulaciones.
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CAPITULO lll: DESEMPENO Y PRUEBAS DEL PROTOCOLO FRO MS

En el capitulo anterior se caracterizé varios dtigms basados en Inteligencia
Computacional. En el presente capitulo se determlirdesempeiio de FROMS
basado en ensayos de cientificos e investigadatefipal de este capitulo se
presenta de forma estadistica y grafica la evadnamin el abordaje del protocolo
de enrutamiento convencional REL, el cual se deleparar con el protocolo de
enrutamiento multicast FROMS, que puede probaipétésis del menor consumo
energeético por el seleccionamiento de dicho algaripara el enrutado de datos en

redes tipo Zigbee.

3.1 Desempeiio del algoritmo FROMS

Para explicar el funcionamiento de FROMS se tonmaccteferencia la red de la
figura 3.1, donde existe una fuente de datos Ssysdmideros: P y Q. Un posible
camino desde la fuente hacia los sumideros estéaftw por la unién de los
caminos individuales desde la fuente hacia cada daolos sumideros
(representados por lineas puntuadas), sin embargocamino mas corto puede

existir, el cual tiene la forma de un arbol, comjael formado por los nodos B, Fy

routing table : node S

| Neighbor A | sink P |3 hops
sink Q | 5 hops

Neighbor B | sink P | 4 hops
sink Q | 4 hops

Neighbor C | sink P | 5 hops
sink Q [ 3 hops

Figura 3. 1 Topologia de ejemplo con dos sumidgiog) y una fuente

Fuente: (Forster & Murphy , 2007)
El reto es identificar globalmente este camino somocimiento de toda la
topologia, y usando solamente intercambio de dat@des. Entonces, la tarea se
traduce en actualizar la informacion local relaaita con los préximos saltos para
alcanzar los sumideros desde cada nodo, de maalecud el costo del arbol

resultante sea optimo.
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Durante una fase inicial de anuncios del sumidérdps los nodos reunen

informacion inicial de enrutamiento y registran sagnideros conocidos de la red.
En el ejemplo de la figura 3.1, el nodo S reuneslae cantidad de saltos para
alcanzar cada sumidero individualmente, ser encaoinéste selecciona uno o

mas nodos como préximo salto hacia el sumidero.

Sin embargo, en lugar de simplemente selecciomaaslindicado en ese momento
(en el ejemplo: nodo C para el sumidero Q y nodmsa el sumidero P), también
explora rutas sub-Optimas en asuncion de que agileallas puedan tener menores
costos que los asociados en su tabla de enrutamieatrazon detras de este
planteamiento estd en que nodos vecinos podriapartimpréoximos saltos. Por
ejemplo, el nodo fuente S estima que desde el Aotiresita 7 saltos para alcanzar
ambos sumideros: 3 saltos para alcanzar P, 5 gatasl sumidero Q, y el primer

salto, que es compartido, por lo que se descuenta.

Por otra parte, el nodo S no conoce si A sera capapmpartir el préximo salto o
necesitara dividir el camino a través de dos vectliterentes. En el ejemplo, el
nodo A es capaz de compartir el proximo salto, lguta que puede alcanzar los
sumideros a través del nodo E (ver la tabla detamiento de la figura 3.1) en
(2+4) — 1 = 5 saltos. Por tanto, el nodo S serazde alcanzar ambos sumideros
en un salto hasta el nodo A, mas 5 saltos desdesta hodos los sumideros, para
un total de 6 saltos, que es 1 salto menos quefdamacion inicial en el nodo
fuente. De ahi que A necesita informar a S sobnergpio estimado del costo de

enrutamiento hacia ambos sumideros.

Para ello, asumiendo que todos sus vecinos puedecter sus transmisiones en
el canal inalambrico, el nodo A hace uso de lasitiia cuando va a enviar el paquete
de datos hacia el préximo salto, y agrega a cuesutgsopio estimado de costo.
Similarmente, el nodo E afiade a cuentas sobredins du estimado de costo e

informa al nodo A, y asi sucesivamente.

3.1.1 Enrutamiento multicast con Q-Learning

Cada nodo sensor es un agente independiente, gctasnes son opciones de

enrutamiento usando diferentes vecinos como prosafito hacia un subconjunto
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de sumidero®, € D, listado en el paquete de datos.

En el modelo de FROMS, una accion es una deai@nrutamiento posible para
el paquete de datos. Sin embargo, la informacidéeradatamiento puede incluir
varios nodos vecinos como préximos saltos. Consgemente, se necesita realizar
modificaciones en el algoritmo Q-Learning originatjefinir una posible accita
como un conjunto de sub acciones.{. ax}. Cada sub-accioa; = (n;, D;) incluye
un dnico vecinat; y un conjunto de destind¥; < D,, indicando que el vecine;
es el proximo salto deseado para encaminar paquetés los destino®;. Una

accion completa es un conjunto de sub-acciones gale Q... Dk} particionaDy

(esto es, cada sumidedoE Dy, es cubierto por exactamente una sub-acaifin

Continuando con el ejemplo de la figura 3.1, cofrgde un paquete destinadd,a
={P, Q}. Una posible accion completa de la fuente S estwilla sub-accionB(
{P, Q}), indicando al vecino B como préximo salto pamds los destinos.
Alternativamente, el nodo S podria elegir dos stthemes: 4, {P}) y (C, {Q}),
indicando que dos vecinos diferentes deben tomas|aonsabilidad de encaminar
el paquete a diferentes subconjuntos de vecinosdigincion entre acciones
completas y sub-acciones es importante ya que salanas sub-acciones reciben

recompensa.

Debido a que FROMS esta basad@eRouting tiene la necesidad de explorar sus
vecinos para poder encontrar nuevas rutas con esegstimados. El algoritmo se
apoya en la técnicagreedy donde cada nodo realiza una accién al azar can un
probabilidack, y selecciona la mejor ruta disponible con proluddnil 1 -e. Cuando

un nodo selecciona la mejor accion disponible,ise gue explota la informacion

almacenada, mientras que acciones aleatoriasaesntexploracion.

3.1.2 Valores Q

En FROMS el procedimiento de inicializacion de Vasores Q es diferente al de
Q-Learning que inicialmente inicializa los valores Q aleetorente. En el caso de
FROMS, inicialmente representan el costo real derldias, por ejemplo, si la

funcion de costo es el nUmero de saltos, el valde Qna ruta es también el nimero
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de saltos. Para inicializar estos valores, se usprocedimiento que calcula un
estimado del costo basado en la informacién indalidobre el vecino esperado y
los sumideros. Esta inicializacion no aleatoridizaysignificativamente el proceso

de aprendizaje y evita oscilaciones de los val@res

El primer paso es calcular el valor de las subesas, y luego el de una accion
completa. El valor inicial para una sub-accirF (ni, Di) esta determinado por la

ecuacion 3.1, dondsultos | es el numero de saltos para alcanzar el degt®o

D; usando el vecing;, y [Di| es el nimero de sumideros&n

La primera parte de la ecuacién calcula el nimetal e saltos para alcanzar
individualmente los sumideros, y la segunda parstrage cierta cantidad de saltos
del total, basada en la asuncién de que la coneigicaor difusion se realiza tanto
para transmitir hacia; como porn: para alcanzar al proximo salto. El valor Q de
una accién completacon sub-accionesy,..., ax} se calcula mediante la ecuacion
3.2, donder es el nUmero de sub-acciones. Este valor Q esin de saltos para

hacer llegar por difusion un paquete desde el adgattia todos los sumideros.

Qla)= ( > saltog j -2(p|-1) (3.1

dop,

, i=l.k

Q-3 o)k @2

3.1.3 Actualizacion de valores Q

Para aprender los valores reales de las acciohezgemte debe recibir las
recompensas del ambiente. La regla de actualizat@dralores Q es similar a la
usada por el algoritmo Q-Routing (ecuacion 3.3nddR (a:) es el valor de la

recompensa.
Qnuevo(31 ) = Qviejo (a1 ) + y(R(a1 ) - Qviejo (a1 )) (33)

La recompensa es el valor numérico que permitedd en el camino de los datos,
informar al nodo anterior de su costo actual paraction solicitada. Por lo tanto,

cuando un nodo calcula la recompensa, selecciongegur valor Q en la tabla de
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enrutamiento para el conjunto de destinos, y agadesto de la accién misma.

Este procedimiento se describe por la ecuaciondddgle c, es el costo de la
1

accion y tiene valor 1. Esta propagacion de val@en el camino contrario a los
datos, eventualmente permite que todos los nodes@gn los costos reales de las

acciones.

R(a)=c, +minQ (a) (3.4)

3.1.4 Enrutamiento consciente de la energia con FRC5

Toda técnica de encaminamiento propuesta a tralemjanna WSN debe ser
consciente en cuanto a los gastos energéticos,esstdisminuir los gastos de
comunicacién y tomar medidas que favorezcan elpgede vida de la red. Con la
métrica de costo combinada de saltos y energiduasile las baterias, se pretende

balancear los gastos energéticos en una red derssrmisalambricos.

En este caso, los valores Q son funciones de amiascas, como indica la
ecuacion 3.5, dondBsites €s el estimado de costo en saltos de la rétadic es
el costo estimado de bateria de la ruta, que saedebmo la minima energia
residual de todos los nodos a través de la misouaéen 3.6).

Qcomb(rUta) = f (Esaltos Ebateria) (35)
E,..raruta) = min bateria (3.6)

f (Esaltos Ebaterl’a) = hcn(Ebateria) C Esaltos (37)

La funcionf que combina ambos estimados en un solo valor Qefsee por la
ecuacion 3.7, dondecm (hop count multiplieres el multiplicador del nimero de
saltos, y es generado por una funcion que pesstiglaglo de niumero de saltos en
base a la energia residual de la bateria del vebentras menor sea este valor,
mayor sera el multiplicador. Esto se hace con jtivo de desalentar futuros usos
de rutas que involucran nodos con un bajo niveriEgia residual, y extender asi
el tiempo de vida de la red.

La figura 3.2 muestra cuatro funciones de costeréliftes (también conocidas
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como funciones de ponderacion). Si el nivel derimss irrelevante, entonckesn
(Ebateria) €S constante f (Esaltos, Ebateria) S€ reduce a una funcion basada en saltos

solamente, dondecm = 1.

Por el otro lado, si se desea encontrar un balentre la distancia en saltos y el
consumo de energia, se utiliza una funcion de atisimica. Se consideran tres
funciones de este tipo: dos lineales (ecuacion®sy33.9) y una exponencial
(ecuacion 3.10). Cada una de ellas genera un @@agaultiplicadores diferentes,
por lo que el criterio de eleccion depende de éagierimientos de la aplicacion.
Los valores deenergia_disponible se encuentran en el rango de 0 y 1, con

energia_méaxima = 1.

5 T T T T

= = = basada en saltos
—#— lineal abrupta

—4— lineal

exponencial

£
T

multiplicador de estimados (hcm)
(o]
\\

1 ] 1
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
energia residual (%)

Figura 3. 2 Multiplicadores de estitos para diferentes funciones de costo

Fuente: (Forster & Murphy , 2007)

W, (energia_ disponible) = (2 C energia_ maxima) - energia_ disonible (3.8)
W, (energia_ disponible) = (3L energia_ maxima) - energia_ disonible (3.9)

W3 (energiehisponibm) - 5(energ|'a_méxima—energia_disponible (310)

3.1.5 Manejo de fallas

Cada nodo mantiene una estructura de datos lla8iall&@ontrol, cuyo objetivo es

detectar enlaces caidos. Dicha estructura almaagfioamacion sobre cada

45



sumidero conocido por el nodo. La tabla 3.1 reprasen ejemplo d8ink Control

para el nodo E de la red de ejemplo de la figuta 3.

En la realimentacion se incluye una estampillaetapgo sobre la Ultima vez que el
nodo ha recibido informacion sobre el sumideroes$a estampilla es demasiado
vieja (excede un determinado umbral), se invalldamutas hacia el sumidero. Esto
sucede cuando el sumidero ha caido, o cuando fellamnlaces en un punto

determinado de la red, y no se pueden encamindalos hacia su destino.

Para adaptarse a fallas en los enlaces, cada lmdoesa la Ultima vez que escucho
a cualquier vecino transmitir un paquete. Adiciomahte, guarda la ultima vez que
encaminé un paquete hacia ese vecino. En casoed&gliferencia entre ambas
estampillas exceda un umbral determinado, el veefmeliminado de la tabla. Si
esto sucede por error, la proxima vez que el nedoahe a este vecino recuperara
la ruta. A diferencia de algunos protocolos quenusanejo de vecinos, FROMS
no se auxilia de balizas o difusiones periddicassiElugar, se auxilia de la escucha
de los paquetes de datos transmitidos por los eecipara chequear la

disponibilidad de los mismos.

Tabla 3. 1 Estructur@ink Controlpara el nodo E

(Sink) Ultima marca de Vecino directo | Marca de tiempo
Sumidero tiempo
Sumidero 1 -2 seg Verdadero -2 seg.
Sumidero 2 -14 seg Falso -

Nota: Control de sumidero: nodo 7.

Fuente: (Forster & Murphy , 2007)

Para el estudio de FROMS es necesario hacer unpactaoidn con un protocolo
de enrutamiento convencional. Se elige al protoB&lb, ya que también incorpora
realimentacién sobre la energia residual de lossg@ditiliza reglas que permiten
balancear el consumo de energia.

3.2 REL (Routing by Energy and Link Quality)

Es un protocolo de enrutamiento para redes planasabjetivo es incrementar la
confiabilidad y eficiencia en el consumo de energfiauna red de sensores

inalambricos.
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REL selecciona rutas en base a un mecanismo deeesgin de la calidad del enlace
de extremo a extremo, energia residual y cantigashttos. Ademas, propone un
mecanismo manejado por eventos para la distribud&éna carga y evitar el

agotamiento prematuro de la energia de los noitzech@ado, y otros, 2013)

3.2.1 Estimacion de la calidad del enlace

Para analizar un enlace, REL se apoya del LQI (Qoklity Indicator), que es una
métrica proveida por la capa fisica del estandBElB02.15.4. LQI varia desde 0
hasta 255, y es calculada en base a la RSSI (Rec8ignal Strength Indication),
SNR (Signal-NoiseRatio) o una combinacién de amnmb@sicas. Sin embargo, el
valor de LQI solamente refleja la calidad del ealpara los nodos vecinos, no de
extremo a extremo. Para determinar la calidad dieice hacia el destino, REL
propone el uso de WeakLinks, que no es mas queniador de saltos para los

peores enlaces a través de un camino determinadtgriginos especificos, si el
LQI para un determinado enlace es menorigir (LQI threshold), el enlace se

considera débil y el contador WeakLinks es increamim

WeakLinkses incorporado en los mensajes RREQ y RREPosteriormente
actualizado en cada salto durante el proceso arilbiésiento de rutas. Cada vez
que un nodo recibe un mensaje RREQ o RREP, aaualizvalor de LQI.
Seguidamente, debe determinar si dicho valor de @®Qmenor qud.Qltn, Y

actualizalWeakLinkssi es necesario.

Asuma qud.QI:»= 170 en la red de ejemplo de la figura 3.3, ddadaente es el
nodo Sy el destino el nodo D. Un proceso de sgeate rutas que elige el camino
de menor distancia en saltos seleccionara al nodorm préximo salto. Sin
embargo, este nodo posee enlaces de baja calidesdmas susceptible a causar

pérdidas de paquetes que los otros enlaces.
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Figura 3. 3 Estimacion de la calidad del enlacesexb a extremo

Fuente: (Machado, y otros, 2013)

Por otro lado, un mecanismo de seleccion de rutasige solamente la calidad del
enlace como métrica, seleccionara al nodo A corpodeimo salto, aunque existen
caminos poco confiables en el camino restante.lrRarge, cuando se utiliza
WeakLinks como métrica, puede determinarse quentms A y B poseen 2
enlaces débiles cada uno, y que el nodo E no Issepd’or lo tanto, cuando los
enlaces son analizados y seleccionados desdeslpegpéva de la calidad extremo
a extremo, el camino mas confiable es a travésal E. Esta ruta es capaz de
proporcionar mayor confiabilidad para la entregaates.

3.2.2 Seleccién de rutas y balanceo de cargas

REL explota un esquema reactivo para encontras hag demanda con el objetivo
de reducir los gastos de sefializacion. El procestedcubrimiento de rutas incluye
la difusién de mensajes RREQ y RREP. Estos menksagesan rutas disponibles y
asisten al proceso de seleccion de rutas mediantecbleccion de informacion
sobre la energia residual y la calidad del enl@e&la mensaje RREP representa
una ruta disponible hacia el destino, y de acuarth configuraciéon de REL, es
posible almacenarn rutas posibles hacia cada nodo de destino. REL
integra/administra los valores de tres métricagedgyara encontrar las mejores
rutas:

* Calidad de los enlaces inalambricos en base a \WaakL
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* Energia residual de la bateria.

» Distancia en saltos, para evitar caminos largoefcientes.

El proceso de seleccion de rutas depende de dosalembpara establecer

comparaciones entre las posibles rutas. El prirderellos es el umbral de conteo

de saltosHCdif fmax allow (Hop Count Maximum Differenfeque determina cual

es la maxima diferencia en saltos para determinadaEl segundo umbral &g,
(Energy Threshold un umbral de energia residual que es utilizaddos fases: en

el proceso de seleccion de rutas y en el mecardenbalanceo de cargas.

En el caso del mecanismo de balanceo de cafkgasesponde al seguimiento de

los niveles de energia observados en cada nodadodimente. Cuando la red
inicia su ejecucion (fase d@otstrap), cada nodo debe almacenar su porcentaje de

energia residual y, cadaunidades de tiempo, debe comparar el nivel degémer
actualE: con el que habia sido guardado previameftg). Si la diferencia entre

ambos valores es mayor gbig, se activa un evento en respuesta.

La diferencia entre valores de energia respondmmbre delndrapv (index of
Route Advisor Si Indrapv > Ew, S€ envia un mensaje de notificacion RADV
(Route Advisgrhacia los nodos vecinos. Este mensaje contidagmacion sobre

el nuevo valor de energia residual del nodo entiduimesy advierte a los nodos

vecinos que deben evaluar nuevamente el uso de daxto en sus rutas.

La figura 3.4 muestra el algoritmo de seleccionudas de REL, donde existen tres
reglas basicas, las cuales filtran las rutas derdowa las sentencias condicionales
de las lineas 3, 9 y 15, que evallan la ruta catalil y la categorizan de acuerdo

a su nivel de energia, comparandola con la ruteaaki.

La linea 15 muestra el uso Big como un parametro de tolerancia para la diferencia

que es aceptable Bj tiene menor energia. Luego de analizar el nivedriEgia,
el algoritmo calcula el nUmero de saltos y evailzalidad de los enlaces. Este paso

ocurre en las lineas 5, 10 y 16, donde el umbii@ado esSHCdif fmax allow- Si

ambos casos son ciertos, entonces se conmutal&aataR, (lineas 6 y 12).
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Considere R; = ruta activa
Considere Ry = rufa altemativa
if Rs.energia = Rb.energia then
if Rs.saltos > Re.saltos + HCdiffmax_siow then
if Raweaklinks =2 RaweakLinks then
SeleccionarRuta(Rs)
end if
end if

© © N D 9 A~ W N

else if Rs.energia < Rb.energia then

i
oS

if Rs.saltos + HCdffmax atow= Rp.saltos then

-
-

if Rzweallinks =2 Rpweakl_inks then

\.
N

SeleccionarRuta(Rs)

<
@

end if
end if

-\ -
o A

: else if Raenergia > Rb.energia and Rs.energia < Rb.energia + En then

<
]

if Rs.weaklLinks = Rp.weakLinks and Rs.saltos > Rp saltos + HCdffmax_asow then

-
o

SeleccionarRuta(Rs)
end if
o end if

S e
© ®

Figura 3. 4 Algoritmo de seleccién de rutas de REL

Fuente: (Machado, y otros, 2013)

La regla descrita en la linea 15 es un caso edpatia proceso de seleccion, ya
gue analiza los casos en los diitiene mejor energia que la ruta activa. En este

caso,Rp debe reemplazar Ry si la diferencia con respecto al umbfal y Ry es

considerablemente pequefa (linea 16).

El andlisis del desempeiio de REL en comparaciorAQIDV fue realizado en el
simulador NS-3. Los resultados de las simulaciomesstran que REL incrementa
el tiempo de vida de la red (en funcién del tiendgocaida del primer nodo) en
hasta un 26.6% en comparacion con AODV (Machaadd;os, 2013)

Para la comparacion de FROMS contra REL en cuanignapo de vida de la red,
se implementan ambos en un simulador. Como se d¢érearel capitulo anterior,
la eleccion del simulador estad determinada pontsidades especificas de la
investigaciéon. Consecuentemente, para la evaluad®ria capacidad de un
protocolo de enrutamiento de incrementar la viddadeed, es necesario que el

simulador considere los gastos energéticos de coauian.
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Para la implementacién de los protocolos se uthiZa3, que posee un modelo de
consumo de energia realistico basado en el estguhbepncia de transmision de
transceptores reales. Ademas, esta disponible ddgaduente escrito por los

desarrolladores de REL.
3.3 NS-3

Es un simulador para redes de sensores inalamprembes de area personal, y en
general, redes de dispositivos de baja potenciaedd’user utilizado por
investigadores y desarrolladores que desean psoisaalgoritmos distribuidos y/o
protocolos en canales inalambricos y modelos de radlisticos. También puede
ser usado para evaluar plataformas en aplicacespeificas, ya que es altamente

paramétrico y puede simular un amplio rango deafiainas. (Boulis, 2011)
Sus principales caracteristicas son:

* Modelo avanzado del canal basado en datos obteamdpgicamente.

* El modelo define un mapa de las pérdidas del ttayea vez de conexiones
simples entre los nodos.

» Soporta movilidad de los nodos.

* Modelo avanzado de radio basado en sistemas gEi@Eomunicaciones de
baja potencia.

e Mdltiples niveles de potencia de transmision.

» Estados con diferentes consumos de potencia ydostan la conmutacion
entre estados.

* Ruido del dispositivo sensor, rango de error y aorsde potencia.

» Protocolos de enrutamiento y MAC disponibles.

» Disefiado para la adaptacion y expansion.

3.3.1 Estructura béasica

Tiene una estructura jerarquica basada en modGlada nodo es un mddulo
compuesto, cuya estructura se muestra en la fRjgrad_os nodos no se conectan
directamente entre ellos, sino a través del modiellcanal inalambrico. Por el otro
extremo se enlazan al proceso fisico, del cuaknbti informacién sobre alguna

magnitud fisica.
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Figura 3. 5 MAdulo compuestogplos nodos en NS-3
Fuente: (Boulis, 2011)

El software ofrece, en forma de clases abstraeasierramientas necesarias para
construir nuevos protocolos o aplicaciones. Todiss hodulos existentes son

configurables a través de varios parametros.

3.3.3 Programacién de modulos

NS-3 provee la infraestructura necesaria para ongaros algoritmos, pero ciertas
reglas deben seguirse para su integracion conogrgma de simulacion. Los
nuevos modulos deben acoplarse a la jerarquia igéeete e implementar las
interfaces necesarias. Asimismo, las clases gaddmifuncionalidad a los nuevos
moédulos deben heredar de clases virtuales base iopgdementan los
comportamientos basicos esperados de cualquierlmddwsu tipo. Por ejemplo,
la clase base de enrutamientdirtualRouting provee funciones para
encapsulado/desencapsulado de paquetes, mapeo retxiaties de red a
direcciones MAC y manejo de duplicados. De estaamarse asegura la continua
innovacion del simulador a través del codigo prepueor terceras fuentes, y una

adaptacion mas sencilla del cédigo ante las nuesfgsones del simulador.

Por defecto el simulador no incluye modulos de quolbs de enrutamiento

utilizados en redes de sensores.
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3.4 Programacion del algoritmo FROMS

FROMS es un algoritmo de enrutamiento inteligenteujticast para redes de
sensores inalambricos. Sin embargo, en ningunosdgruladores de codigo libre
encontrados existe la implementacion de un protodel enrutamientmulticast
para redes de sensores, por lo que en las simudagcEolamente se utiliza un
sumidero o nodo destino. Esto trae como conseaaigunas consideraciones

previas a la implementacion del médulo.

Dado que existe un uUnico sumidero en la red, nomexsesario dividir los

procedimientos de toma de decisiones en accionsgbyacciones. Entonces,

partiendo de la ecuacién 3.1 y sustituyerip3 1 se obtiene que:

Qfa)=| > saltog | (3.11)
dOb,

Esto significa que, si un vecino indica que puetteder al sumidero ensaltos,
entonces el valor Q inicial para ese vecino sexédigamenta. Consecuentemente,
las tablas de enrutamiento se reducen, ya que sotammecesitan almacenar

informacion relativa a cada vecino.

La implementacion de FROMS consiste en la definidé un nuevo modulo de
enrutamiento que modele el comportamiento del podo Para ello, se debe
definir la tabla de enrutamiento, los formatos deguyetes, y el algoritmo de
enrutamiento. La figura 3.6 muestra la relacionreergl modulo principal

FromsRoutingy sus clases auxiliares.

3.4.1 Implementacion del modulo de enrutamiento

El modulo de enrutamiento que modela el algoritnROMS se denomina
FromsRouting El primer paso para la codificacion es definirelstructura del
modulo simple en lenguaje de descripcion NEIRt(vork Description Language
Los parametros del médulo son utilizados paraalimar ciertos campos criticos
en el cédigo C++. Adicionalmente se definen comiasepara el intercambio de
mensajes con los modulos de aplicacion y MAC. Lauetira general de

FromsRouting.nede presenta en la figura 3.7.
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Tabla de
enrutamiento

Paquetes da
anuncios

Figura 3. 6 Relacién entre las clases programadas

Fuente: Elaboracion propia

FromsRouting

Parametros

«double tiempolnic

«double intervaloAnuncios
«double tpoVidaEntradaSink
«double tpoVidaEntradaVec
«double tasaAprendizaje
«double epsilon

sstring funcPond

Compuertas

«output toCommunicationModule
«output toMacModule
«input fromCommunicationModule
«input fromMacModule

\-input fromCommModuleResourceMgr

Figura 3. 7 Estructura del médtooms Routingen NS-3.

Fuente: (Datta & Soundaralaskshmi, 2010)

El parametro tiempolnic representa el tiempo deafizacion del médulo de red,
esto es, el instante de tiempo en el que el sumalaincia su presencia a través de
un SINK_ANNOUNCE que permitira a los nodos recolectar informacdn
enrutamiento inicial. Adicionalmente, con el parénmentervaloAnuncios se
indica el intervalo de tiempo entre transmisionesnsajeSINK_ANNOUNCE
desde el sumidero. La transmision periddica desastnsajes es obligatoria para
el manejo de fallas, ya que FROMS no implementgumrmecanismo de manejo

de vecinos mediante mensajes de control.

Los parametrogpoVidaEntradaSink tpoVidaEntradaVeestablecen un tiempo de

vida maximo para las entradas del sumidero y devémsnos en la tabla de
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enrutamiento, respectivamente. Una vez expiradotiesgo, se invalidan las

entradas correspondientes en la tabla.

El tiempo de vida de la entrada de un vecino sementa empoVidaEntradaVec
milisegundos cada vez que se recibe informaciaraéizada del vecino. De manera
similar, cada vez que se recibe un menSidK ANNOUNCESse incrementa en
tpoVidaEntradaSinkegundos el tiempo de vida de las rutas hacianeldero, asi
como la entrada del vecino que entrego el mensajedn. Mas adelante, en la
definicion del comportamiento del modulo en lengu@j++ se explica con mas
detalles como mediante el uso de temporizadoresiaseeja la validez de las
entradas.

Los parametros; tasa Aprendizajeepsilon corresponden a los pardmetros de
aprendizaje. La eleccion adecuada de estos vaderestica para obtener el mejor
desempeiio por parte del algoritmo inteligente.(®ono, funcPondcorresponde
a la funcién ponderadora utilizada por FROMS paegradar los estimados

recibidos por los vecinos de acuerdo a la eneegidual.

El archivo FromsRouting.neddescribe el mdédulo de enrutamiento, pero no
implementa ninguna funcionalidad. Los parametrodesmen con el objetivo de
ser accesibles desde el archivo de configuracida sienulacion (omnetpp.ini). Por
su parte, las compuertas definen el aspecto delilmées decir, las interfaces de
entrada/salida para el intercambio de mensajesottos modulos. Es necesario
crear un codigo en C++ (archivos .h y .cc) respolesde dar vida al modulo de
enrutamiento. Este codigo sera el encargado degsotos mensajes recibidos de

otros moédulos e implementar el comportamiento dglrdmo FROMS.

3.4.2 Clase Tabla Enrutamiento

La tabla de enrutamiento del mddulo es pequefiaguga solamente necesita
acumular informacion relacionada con los vecindsiddo. Es en esencia una lista
de objetos de tipo Entrada, una estructura cordegndel archivo de cabecera, y

cuya composicién se presenta en la figura 3.8.
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[ Entrada

Campos

+std " siring nextHop
+double valor
+bool nutaValida

Figura 3. 8 Estructura Entrada

Fuente: (Datta & Soundaralaskshmi, 2010)
Las entradas estdn compuestas por tres elementgwintero de ellos es la
direccion del préximo salto, que es alguno de lesinos del nodo, el segundo
elemento es alalorQ asociado al nodo vecino, y el tercero es un imldicae la
validez de la ruta. Cada vez que un nodo recibg@aquete, usa los datos de
realimentacion para calcular el nuevo estimado wirpdel estimado actual.
Posteriormente, el estimado calculado se introéucka tabla de enrutamiento, y

automaticamente se valida la entrada.

TablaEnrutamiento

Miembros privados

N

+std: list<Entrada>* tabla

Miembros publicos

«int getTamano()
+*void actEntrada(Entrada& e) +2 sobrecargas
svoid actEstado(const std::string& nextHop,
bool rutaValida) +1 sobrecarga
«const char* getNextHop()
«double getMejorEstimado()
«double getValorQ(const char* nextHop)
*bool esRutaValida(const char* destino)
sconst char* getNextHopAleatorio()
\-std list<Entrada>* getTabla()

/

Figura 3. 9 Estructura de la clase Tabla Enrutatmien

Fuente: (Datta & Soundaralaskshmi, 2010)
La claseTablaEnrutamient@rovee los mecanismos necesarios para manipular la
tabla de enrutamiento utilizada por el algoritmbclerpo de la clase provee los
métodos que permiten manipular los elementos debla de enrutamiento, su
composicién se puede observar en la figura 3.9nmétedos son publicos para que
sean visibles por el modulo principal, que debedeca la tabla y modificar sus

campos cuando sea necesario.
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3.4.3 Formatos de paquetes

FROMS maneja dos tipos de mensajes: los mensapsutkeios y los mensajes de
datos, cada uno de ellos con un formato diferétdea representar ambos tipos de
mensajes se crean dos archivos de definicion de sajemn (.msg):
FromsRoutingSink AnnounceBkEromsRoutingDataPki.as figuras 3.10 y 3.12
muestran la estructura de cada uno de los paquetesampos de direccién de
origen, direccion de destino, y nimero de secuegcganiten ya que son heredados

de la clase badeoutingPacket.

Paquetes del tippromsRoutingSinkAnnouncePe envian periédicamente desde
el sumidero para anunciar su presencia. La cade8ak identifica la direccion

del sumidero, que permite a los nodos de la rettift=r el destino de los reportes
periodicos. EI campoantSaltoscontiene la cantidad de nodos por los que transita
el paquete. Este valor se incrementa cada vezrgoedo encamina el paquete. De
esta manera, el proximo salto es capaz de conadatdistiancia en saltos hasta el
sumidero desde su ubicacion y determinar el megmine para encaminar el

proximo paquete de datos.

Cada nodo, antes de reenviar SINK_ANNUNCE actualiza el campo
energResidual.a secuencia de valores agrupados conocida grgonacion como
tupla antSaltos, energResidlyiglermite al proximo salto degradar el estimado
recibido de acuerdo a la energia residual del nddondo prioridad a rutas que
involucren a nodos de mayor capacidad energéticaampo sinkTimeStamp

contiene la estampilla de tiempo, cuya funcionxgediea mas adelante.

i
FromsRoutingSinkAnnouncePkt

k.,
+5tdstnng dirSink
sint cantSalos
«double energResadual
«Jouble sinkTimeStamp

i
"

Figura 3. 10 Formato del paquete de anuncios aeidgro
Fuente: (Datta & Soundaralaskshmi, 2010)
Los paquetes de tiperomsRoutingDataPkson, como su nombre indica, los
paquetes de datos del algoritmo FROMS. La cal#estidopespecifica la direccion

del ultimo nodo por el que transité el paquetee Eampo, en conjunto cealorQ
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y energResidua permiten a cada nodo actualizar los estimados pada uno de
los vecinos de acuerdo a la regla de actualizatgébalgoritmo.

FromsRoutingDataPhkt

=std::string lastHop

=int contSaltos

«double valorQ

=double energResidual

=std::string nextHop

=double sinkTimeStamp
.

Figura 3. 11 Formato del paquete de datos.

Fuente: (Datta & Soundaralaskshmi, 2010)
Cada vez que un nodo encamina un paquete de dsgogylaza el valor dastHop
por el de su direccion de red. Acto seguido, bescau tabla de enrutamiento la
mejor entrada valida hacia el destino, actualizacEmpos de realimentacion del
paquete y estampilla de tiempo, incrementa el domtde saltos, y lo envia al
mabdulo MAC para su difusion. EI campmkTimeStampalmacena una estampilla
de tiempo sobre la dltima vez que el nodo recibféormacion del sumidero o

destino.

Los archivos .msg que definen los formatos de pgaquso son utilizados por el
programa de simulacion. En cambio, son traducigosesnpo de compilacion a

clases de C++ que implementaran las funcionesaisa@ miembros necesarias.

Las clase§ ablaEnrutamienty las que definen los formatos de paquete sorglas
auxiliares ya que realmente no implementan ningimportamiento especifico del
algoritmo de enrutamiento. Sin embargo, su impldawdn es necesaria para que

el cédigo que define el modulo sea lo mas legibklpe.

3.4.4 Implementacion del comportamiento del modulo

NS-3 tiene una clase en C++ que implementa su cdaamp@nto. Por convencion,
tiene el mismo nombre que el médulo que describesée caso el nombre de la
clase es-roms RoutinglLa figura 3.12 muestra su estructura.
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FromsRouting

a ™

Campos

estd:: string dirSink

*double tiempolnic

*double intervaloAnuncios
*double tpoVidaEntradaSink
«double tpoVidaEntradaVec
*double tasaAprendizaje
*double epsilon

+std::string funcPond
*TablaEnrutamiento* tEnr
*ControlSink control

sstatic constint costoAccion = 1
*int isSink

slong numSink_AnnouncesTx
+long numSink_AnnouncesRx
+long numPktsEnviados
+long numPktsRecibidos
+long numPktsProcesados
+long numPktsEncaminados

y B

Funciones

*void startup()
+void finishSpecific()
+void fromApplicationLayer(cPacket *, const char *)
+void fromMacLayer(cPacket *, int, double, double)
+void ProcesarSink_Announce(FromsRoutingSinkAnnouncePkt* pkt)
+void ActualizarEstimado(double estimadoRecibido,
double energVecino, const string dirVecino)
*double Ponderar(double estimadoActual, double energVecino)
sconst string SeleccDestino()
sconst string Explotar()
sconst string Explorar()
+int SeleccindiceMinQ()
*bool SeleccAccion()
*void ConsumirPaquete(FromsRoutingDataPkt* netwMsg)
svoid EnviarSink_Announce()
+void timerFiredCallback(int index)
svoid ImprimirTabla()

Figura 3. 12 Estructura de la cld&a®ms Routing

Fuente: (Datta & Soundaralaskshmi, 2010)
La cadenairSink almacena la direccién del sumidero. Este campoeessario
debido a que las tablas de enrutamiento reducktas eodificadas por préximo
salto, y como consecuencia, no contienen infornmasadre el destino final. Cada
vez que el nodo reciba un anuncio del sumiderajadizara este valor para

confirmar la presencia del mismo.

Para determinar el proximo salto para un paquétgeritmo puede usar como
métrica la distancia en saltos hasta el sumidebie una métrica combinada de

saltos y energia residual. Si se usa la métricpleine saltos, el nodo no necesita
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apoyarse de ninguna entidad externa para evalsa@askimados recibidos, puesto
que la informacion necesaria para llenar las tabdlsenrutamiento se puede
encontrar en los paquetes recibidos. En cambida snétrica utilizada es la

combinacion de saltos y energia residual, los daibee |la energia de la bateria del

nodo debe ser accesible.

El modelo del consumo de energia en un nodo sgnsmde ser tan preciso y
complejo como se quiera, considerado todos lo®rfestde operacion (censado,
procesamiento, comunicacion, etc.). En generatpasidera que cada nodo tiene
inicialmente un nivel finito de energiar En Joules, determinado por el tipo de
batera utilizado, y que este nivel se va consunoiesrd el censado §r en el
procesamiento (&, y en la comunicacion, considerando tanto lastragion (Ex)

como en la recepcion de datos{E

La literatura cientifica en WSN sefiala que el ndelenergia sera igual tanto en
Erx Yy Erx y considera que no existe una fuente de cargaelgia en los nodos,
cuando el nivel de energia remanentg @ el mismo es igual a cero, luego de g
transmisiones y.qecepciones de paquetes de datos, el nodo se sjinegiaergia,
pasando a estar fuera de servicio.

Er=Er- (@ * Etx) + (0 * Erx) (ecuacion 3.12)

El médulo encargado de gestionar los recursosdestde la CPU, RAM, bateria)
se llama resourceManage (ver figura 3.5). Los camposnitialEnergy vy
remainingEnergyrepresentan la energia inicial y residual de tarfmen Joules,
respectivamente. Ambos campos son privados, pguéono son accesibles desde
otros modulos. Para acceder a estos datos se taecmsdificar la clase
ResourceManagee implementar al final dos funciones de accesa panbos

campos, como se muestra en la figura 3.13.

60



double basslineNodePower;
double currentNodePower:
gimtime t timeQOflLastCalculation;

double pericdicEnergyCalculationInterval:

double getInitialEnergy() {return initialEnsrgy;

rgy;)
double gatRemainingEnergy() (return remainingEnergy:)

Figura 3. 13 Fragmento de codigoRiesourceManager.h.
Fuente: (Datta & Soundaralaskshmi, 2010)
Cuando un nodo adjunta informacion de realimenteaitos datos, el indicador de
energia que se propaga no es la energilelesde la bateria, sino el porcentaje
de energia residual. Esto se hace para adaptarseegjuerimientos de la funcion
ponderadora, que trabaja con indicadores de energia O y 1. Por tanto, es
necesario llamar a ambas funciones de acceso yestitedivision entre la energia
residual y la energia inicial. Este valor es lueigsertado en el campo

energResiduallel paquete de datos o de anuncios.

FROMS no usa ningun mecanismo de descubrimientoagejo de vecinos
mediante el intercambio de mensajes de control.n@uain nodo no recibe
informacion de un vecino o del sumidero durantedeterminado tiempo, se
invalida la entrada correspondiente dentro de Hatale enrutamiento. Este
comportamiento involucra el uso de temporizadorestrd del moédulo de
enrutamiento, cada uno de ellos asociado a unadentdentro la tabla de

enrutamiento.

Los mensajes son punteros a la clase base de me®obigssagey pueden
programarse para recibirse en el médulo en un tedw® simulacion deseado
mediante una llamada al métosicheduleA{simtime_t t, cMessage *msg). Si se

desea asociar un temporizador a cada entradaaadabasta con crear un arreglo
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de punteros aMessage programar cada uno de ellos para recibirse emdulo

en el tiempo de simulacion deseado.

La creacion de un temporizador se define mediamdlamada al métodsetTimer
(int index, simtime_t time). El pardmetiralexsirve para identificar univocamente
a cada temporizador creado. El segundo paramgiezifisa el instante de tiempo
en el que se dispara el evento y se ejecutan ¢&an@s correspondientes.

El principal problema es que este mecanismo decicreade temporizadores
dificulta la interrelacion entre las entradas entdbla de enrutamiento y su
temporizador asociado. Si a la entrada de un vecidentro de la tabla de
enrutamiento se le asigna un temporizador de ingi@ntonces existiria un
conflicto con los indices de otros temporizadoreados por el médulo. Por
ejemplo, el temporizador de envio de anunciosutaldero tiene indicel, y entraria
en conflicto con el temporizador del vecino conediién 1 en la tabla de

enrutamiento.

Para enfrentar este problema, se defineftsetigual a 10 para los indices de los
temporizadores. El valor 10 es lo suficientememnde para la definicion de
nuevos temporizadores en caso de que en el feuraya a reutilizar el codigo en
la definicion de un nuevo médulo. Cada vez queadomnrecibe informacién sobre
un vecinoi, cancelara el temporizador anterior en caso deegis¢éa, y creara uno
nuevo con indice 10 & El tiempo de activacion es igual al tiempo deutanion

actual mas el tiempo de vida de las entradas desltros.

Los protocolos de capa de enlace de las WSN ncemmaittan confirmaciones de
recepcion para las tramas de difusion. Para eafrezgte problema, FROMS
implementa un mecanismo de ratificaciéon implicitoiwel de capa de red. Cada
vez que un nodo envia un paquete, reserva una eopi#fery espera a escuchar
la transmisién del vecino. Si durante un tiempeiweinado el nodo no percibe que
el vecino ha encaminado el paquete, procede ansetitir la copia en dbuffer.
Los campos de direccion de origen, niumero de seugniltimo salto se utilizan
para identificar univocamente a cada paquete triddsmEste comportamiento

también es considerado y se definen temporizag@nmesesta tarea.
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Hasta este momento, se han explicado las consideesctomadas y mecanismos
necesarios para la implementacion de FROMS. Eb réstlos métodos que se
incluyen en la clase son propios del simuladoysyfanciones pueden encontrarse

en el manual de usuario disponible en su portal ofiezal.
3.5 Modificaciones en el simulador

NS-3 recopila informacién sobre la energia consaryith energia residual de las
baterias de cada nodo al final de las simulaci@iaeembargo, cuando se tiene una
considerable cantidad de nodos, el analisis dailades de energia de cada uno
por separado se hace muy tedioso. Otro sefialam@énue no existen datos
disponibles sobre el instante de tiempo en quenalgdo ha agotado su energia, ni
cuales son los nodos que llegan a este estadoeifegatar estas carencias se deben

introducir nuevas funciones dentro del mdédulo daiadstracion de recursos.

El primer aporte al médulo es la implementacionudehistograma de energia
residual de las baterias. La informacién brindaataup histograma es mucho mas
compacta, y permite determinar con mayor facilidadistribucion de la energia
residual entre los nodos de la red. Para la impiswen de esta herramienta se
agregan dos nuevos parametros al archivo de desgeripdel modulo de
administracion de recursos. El primer parametronfierajustar el limite superior

en el histograma, mientras que el segundo paramieteomina el nimero de celdas.

Mediante un apropiado ajuste de ambos parameteopuede observar con la

precision deseada la distribucion de la energia eed. Los valores especificados
son leidos por el codigo C++, y la creacion deblgisama se hace efectiva mediante
una llamada al métoditeclareHistogran{const char*, double, double, int) con los

parametros deseados.

Para la recopilacion de la informacion sobre ehpie de caida de los nodos, asi
como la identificacién de los mismos, se introduneevas variables dentro del
coédigo C++ del modulo de administracién de recuréhgando un nodo falla
porque ha agotado su energia, se almacena suidlirete red y el tiempo de
simulacién actual. Estos valores posteriormente regopilados por NS-3 y se

presentan al final de la simulacion.
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Ademas, se introduce un método de estimacioneatapib de vida de la red, que es
indispensable para estimar el tiempo de simulatri@mscurrido al momento de

caida del primer nodo, y asi determinar un buangce de simulacion para los

experimentos. El método original estima el tiempaaida del primer nodo en dias,
pero esta escala es demasiado grande para ejezsicierminutos de duracion en
tiempo de simulacion. Para disminuir el error yeoler un resultado mas

aproximado se disminuye a minutos la escala delefrouerpo del método.

Dado que las estadisticas se desean generar csaupdoduce la caida del primer
nodo, resulta conveniente detener la simulaciomamacurre este evento. Para
implementar este comportamiento se introduce u@npetro en el modulo de

administracion de recursos que activa o desacstea @pcion, y modificaciones

menores en el codigo C++.

Se ha descrito la implementacién de FROMS en allsithor como lo ha realizado
Datta & Soundaralaskshmi, se comprobé que NS-3 eardas herramientas
necesarias para realizar simulaciones de redesensores inalambricos. Su
estructura modular facilita la integracion de niger@dulos con los ya existentes,

y permite personalizar el simulador sin compromsteintegridad.

Asimismo, se comprob6 que REL es un buen candjokata la comparacion con
FROMS, ya que ambos usan un esquema de enrutara@rgoiente de la energia.
Ademas, esta disponible el codigo fuente para NSBpartido por los propios
desarrolladores del protocolo. En base a estoesgeeplicar u obtener resultados
similares a los datos (graficas y estadistica)rathos por los investigadores Datta
& Soundaralaskshmi.

3.6 Simulaciones de protocolos de enrutamiento

A continuacion, se evalua el desempeiio del algoritenenrutamiento ‘inteligente’
FROMS mediante el simulador NS-3. Se debe compysban algoritmo basado
en Inteligencia Computacional, brinda un comporéanta superior con respecto a
uno convencional. Se realiza la comparacion calgaritmo convencional REL
bajo la premisa de que el aprendizaje, en los iigos inteligentes, permite tomar

decisiones que prolonguen el tiempo de vida deda r
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3.6.1 Configuracion de los parametros del simulador

Antes de la ejecucion de una simulacién es necesaglizar dos pasos. El primero
de ellos es el modelado del dispositivo que se wsaa. Se indican cuales son los
modulos que describen el comportamiento del disiposipor ejemplo: tipo de
aplicacion, modulos de comunicacién y modelo a@elgceptor. El segundo paso es
especificar los pardmetros de simulacién. Consistdescribir la topologia de la
red y especificar el tiempo de simulacién y pardosetie cada uno de los modulos

utilizados.

3.6.2 Topologia de la red

Todas las simulaciones se realizan sobre una redpddogia en malla con un

aspecto de grilla regular. Este tipo de topolog&snuy comun en simulaciones
para la evaluacion de protocolos para redes demeEngalambricos (Sarkar &

Murugan, 2016). El tamafio de la red se establetiB%nodos sensores y una
estacion base, como se muestra en la figura 3.14.

Figura 3. 14. Topologia de red de prueba.

Fuente: el autor

El area de despliegue podria ser un terreno denb0Q00 m, por los que los nodos
tendran separacion de 20 m de distancia. La estdzEée se ha ubicado en la
esquina superior izquierda, ya que en esta posggdmaximiza la cantidad de
saltos desde los nodos mas alejados. Con estgomadion se puede comparar el
rendimiento de los umbrales de REL contra el meoani de aprendizaje y

funciones de costo de FROMS.
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Al respecto de las métricas mas importante en W8hlizada para evaluar y
comparar la performance de los diferentes protegmiopuestos en la literatura, es
el tiempo de vida de la red (network lifetime). &stétrica puede ser definida de
varias maneras. La mas comunmente usada es lafjoe d la misma como: i) la
duracién en tiempo hasta que el primer nodo dedase queda sin energia. Sin
embargo, pueden definirse variantes de esta, coonajemplo, ii) la duracion en
tiempo hasta que un porcentaje de nodos se quededigia, entre otras. (Gaston,
2015).

Desde otro punto de vista, se puede definir tamdmémo iii) la duracién en tiempo

durante el cual un porcentaje especifico de nodt@duncionales y conectados,
cumpliendo la red con requerimientos de calidaslereicio. Un buen protocolo de

comunicacion para WSNs es aquel que logra su wbjetaximizando el tiempo de

vida de la red, es decir, que permita mantenerdunata la red la mayor cantidad
de tiempo posible, sin que se produzca agotam@rgoyético prematuro.

3.6.2.1 Modelo del dispositivo

El simulador NS-3 posee una estructura modulardelacada nodo sensor se
construye mediante la interconexién de mdédulos lgardiferentes capas. Cuando
se define un nodo, se debe especificar sus coatdslyecaracteristicas (protocolos
utilizados, transceptor, médulo de aplicaciéon)et@ tabla 3.2 recoge los médulos

utilizados en la definicion de cada uno de los sodo

Tabla 3. 2. Médulos utilizados en la definiciénldg nodos

Nombre del médulo Descripcion

ThroughputTest Aplicacion de reportes peridslico

FromsRouting/RelRouting Protocolo de enrutamieiROMS/REL

TMAC Protocolo de subcapa MAC especifico para refges
sensores.
CC2420 Modelo de transceptor de Texas Instruments.

Fuente: el autor

El médulo ThroughputTest se corresponde con uneaabn que genera reportes
cada un determinado intervalo de tiempo. Incorgstadisticas sobre la tasa de

recepcion, tasa de pérdidas, latencia y cantidgoadeetes recibidos en el nodo
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designado como sumidero. Dado que tanto REL confNFR son disefiados para
Su uso en escenarios de tréafico periédico, estéragdulo de aplicacién adecuado

para las simulaciones.

El protocolo de subcapa MAC utilizado es T-MAC (EBiout-MAC). Este protocolo
permite a los nodos sensores activar el transcegtolinstantes de tiempo
sincronizados, y apagarlos cuando no se deteatadact en el canal durante un
determinado periodo de tiempo. Usa un ciclo Utdpdtivo, o que se traduce en
que los nodos consumen mas 0 menos energia endeepende la cantidad de
tiempo que esté activo su transceptor y la cantidguhquetes que procesan (Wang,
Tao , & Qian, 2014).

La interfaz de red es la CC2420 de Texas Instrusresntompatible con el estandar
802.15.4 y utiliza la banda de 2.4 GHz para conaaidnes de baja potencia y tasa
de datos de hasta 250 kbps. La potencia de traidsneis programable y varia desde
0 hasta -25 dBm, como se muestra en la tabla 8.Boja de datos no especifica el
alcance de radio para cada uno de los niveles tnga, por lo que el valor
adecuado se debe determinar mediante una simulatiéa potencia de
transmision de -5 dBm es la adecuada para la tgf@olde red de prueba. Los
niveles mayores provocan la conectividad con nods lejanos, mientras que con

niveles menores se pierde toda conectividad em¢raddos.

Tabla 3. 3. Niveles de potencia de salida del tepimr CC2420

Registro TXCTRL Potencia de salida | Consumo [mA]
[dBm]
OxAOFF 0 17.4
OxAOFB -1 16.5
OxAOF7 -3 15.2
OxAOF3 -5 13.9
OxAQEF -7 12.5
OxAOEB -10 11.2
OxAOQE7 -15 9.9
OxAOE3 -25 8.5

Fuente: el autor
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3.6.2.2 Parametros generales de simulacion

Para la evaluacién de los protocolos se realizaias/asimulaciones sobre la

topologia de red propuesta. Los parametros gesedalsimulacion se recogen en
la tabla 3.4. Estos son los parametros que se emntiinvariables en todas las
simulaciones, y se establecen en el archivo dagroation. Los parametros para
cada uno de los protocolos de enrutamiento variaraéa escenario, por lo que no
se listan en la tabla. También se listan los m&década capa (ver tabla 3.1) con

los parametros anteriormente explicados en el aptiudo Modelo del dispositivo.

Tabla 3. 4Parametros generales de simulacién

Parametro Valor
Dimensiones del terreno 100m x 100m
NUmero de nodos 36
Tiempo de simulacién 80 min
Energia inicial de los nodo$ 100 J
Intervalo entre reportes 10s
Envio del primer reporte 10s
Envio del primer anuncio 5s

Fuente: el autor

El tiempo de simulacién es de 80 minutos, un Vaauficientemente grande para
gue se produzca la caida del primer nodo y se ruy@asel histograma de energia
antes de que se venza el tiempo de simulacionvBkiese determindé mediante el
método de estimacion del tiempo de vida de la eetl8-3, modificado para las

simulaciones en este trabajo.

La energia inicial de los nodos es de 100 Joulesdfivo de elegir este valor es
disminuir considerablemente el tiempo de simulaciéoesario para visualizar los
resultados. Dado que tanto REL como FROMS tomanisidees de

encaminamiento en base al porcentaje de energ@uaésie los nodos, no es
necesario especificar un valor mucho mayor paemdéagia de las baterias, lo cual

aumentaria considerablemente el tiempo de simulavé@esario para que algun
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nodo agote sus reservas energéticas. De hechdoli(s es el valor especificado
en el codigo de REL proveido por sus desarrolladpaga las simulaciones.

El primer anuncio se envia a los 5 segundos dé&dacla simulacion, para dar
margen a que el protocolo T-MAC sincronice los reodntes del intercambio de
datos. El primer reporte de aplicacion se produies 40 segundos, cuando ya los
nodos han inicializado sus tablas de enrutamiemtdainformacion contenida en

los mensajes de anuncios.
3.7 Escenarios de simulacion

La tabla 3.5 muestra los cuatro escenarios de agidul considerados. En el primer
escenario se varia la funcion de costo para datarrel impacto de cada una sobre
el tiempo de vida de la red. De acuerdo a los tas$o$ obtenidos, se varia la
velocidad de aprendizaje para determinar cual efldcmejor rendimiento en

términos de eficiencia energética y tasa de reéapci

Tabla 3. 5Escenarios de simulacién.

Escenario Protocolo Descripcion
1 FROMS Variacion de la funcion de costo
2 FROMS Variacién de la velocidad de aprendizaje
3 FROMS Variacion de la tasa de exploracion
4 FROMS/REL Comparacion de los protocolos

Fuente: el autor

La mejor velocidad de aprendizaje luego se incioyao parametro en el proximo
escenario, donde se varia la tasa de exploracl@gteitmo Q-Learning utilizado

por FROMS. Estos tres pasos permiten determinammepres parametros de
aprendizaje para el algoritmo inteligente. Finaltegen el cuarto escenario se
realiza una comparacion del rendimiento de REL YW con sus parametros
optimos, para identificar las ventajas del uso éenitas inteligentes en el

enrutamiento en redes de sensores.

Tabla 3. 6 Métricas de evaluacion.
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Métrica Resultado deseado

Tiempo de caida del primer nodo Alto
Distribucion de la energia Grupo compacto
Desviacion estandar de la energia Baja

residual de las baterias

Tasa de recepcién Alta

Fuente: el autor

Para la comparacion de los protocolos se utiliaanrétricas resumidas en la tabla
3.6. Para evaluar la capacidad de extender la dedé red se consideran tres
métricas: distribucion de la energia residual drisgbgrama de energia, tiempo de
caida del primer nodo, y la desviacién estandéa deergia residual de las baterias.

Estas métricas plantean que el comportamiento dessaque, en cualquier punto
dentro del tiempo de vida de la red, el histogrdmdistribucion de la energia debe
exhibir un grupo compacto, con todos los nodosteiv mas o menos la misma
energia residual. (WANG, 2015). En las simulaciosegonstruye el histograma

en un solo punto en el tiempo, aquel donde se pwlducaida del primer nodo.

La desviacion estandar de la energia residual sleddos es una medida de la
dispersién de la energia residual de los nodos. d&sviacion estandar baja
significa que se logra un buen balance de los gastergéticos entre los nodos de
la red. En las comparaciones también se incluyi@da de recepcion como una

medida de la confiabilidad de los protocolos.

3.7.1 Comparacion de las funciones de costo

Para observar de manera aislada los resultadosidddéepor cada una de las
funciones de costo, se utiliza una politica de tanniento avida. En otras palabras,
no se realizan acciones de exploraciér ), por lo que en todo momento cada

nodo utiliza la ruta de mejor estimado en su tdelanrutamiento.

Se fija ademas una tasa de aprendizajee 1, asi cada nodo sustituye

inmediatamente los estimados actuales por losidesbTodo esto permite ver de
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manera mas clara al final de la simulacién la snficia de las funciones de costo

sobre los resultados.

4200 4181

4139 4153
4150
4100
4050
4000 3978
3950
3900
3850

Funcién de costo

Tiempo de simulacion (s)

M basada en saltos M lineal lineal abrupta M exponencial

Figura 3. 15. Tiempo de vida de la red para cadadenas funciones de costo

Fuente: el autor

La figura 3.15 muestra el tiempo de caida del prineglo para cada funcién de

costo. Las funciones de costo que usan una méuiodinada de saltos y energia
residual logran aumentar el tiempo de vida dedeergre 161 y 210 segundos con
respecto a la funcion de costo basada en saltosstersentido, el mejor resultado
se obtiene con el uso de la funcion de costo expmale que logra un incremento

de un 5.1% en el tiempo de vida de la red.

La funcidén basada en saltos selecciona rutas qoenmen la cantidad de saltos
requerida para alcanzar el sumidero. Esto se teadncuna disminucion de la
energia necesaria para alcanzar el sumidero. Siargm los nodos en las rutas

mAas cortas agotan su bateria en menor tiempo.

Por el otro lado, las funciones dinamicas de cagte,usan una métrica combinada
de saltos y energia, favorecen las rutas mas cootasnayor energia residual en
los nodos involucrados, dispersando asi el gasendegia entre los nodos de la
red. Este comportamiento se puede observar ersléagd@n estandar de la energia
residual de los nodos. Mientras menor es el vadadlesviacion estandar, mejor

es el balance de energia obtenido por la funciGodw®.

La tabla 3.7 recoge el decremento de la desviastdndar de la energia residual
para cada funcién de costo dindmica con respeletdiencion de costo basada en

saltos. El menor valor se logra con la funcion dst@ exponencial, y esta es la
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razén por la que incrementa el tiempo de vida deetaen mayor medida, en

comparacion con las otras funciones.

Tabla 3. 7. Desviacion estandar de la energiauakjghra cada funcién de costo.

Funcién de costo Decremento de la desviacion estandar
Lineal 2.04 %
Lineal abrupta 5.09 %
Exponencial 5.74 %

Fuente: el autor

El estudio realizado por Machado, et al (2013) s@bruso de funciones de costo
en FROMS en un ambiente menos realistico como MAB,LAuestra resultados
diferentes. El tiempo de caida del primer nodo dsala funciéon de costo
exponencial se extiende en un 80%. En dichas saioules, los nodos degradan la
energia de su bateria en una cantidad fija cadguezransmiten un paquete, y no
se considera el consumo de energia por la escashaplel canal.

En un ambiente mas realistico y corriendo el algaride enrutamiento sobre un
protocolo MAC real, los resultados pueden difgrires en la simulacién no se toma
en cuenta ambiente extremos, obstaculos artifgcialéa curvatura de la tierra
cuando se trata de cubrir decenas de kilometros wun red de sensores
inalambricos. Y por sobre todo en una red real,nlmdos consumen energia de
acuerdo al estado y tiempo de actividad del modeloadio, y no precisamente
sobre la cantidad de paquetes transmitidos. Ptankom, debido a que cada nodo
escucha las transmisiones de todos sus vecinosnsame energia aun cuando no

se interviene en el encaminamiento del paquete sacilestino.

Incluso cuando se conmuta hacia rutas alternatimagnayores niveles de energia,
la funcién de costo dindmica selecciona rutas stimados similares a la anterior.
3.7.2 Seleccidn de la velocidad de aprendizaje

La velocidad de aprendizaje es una constante geemaa el tratamiento que se
le da a los estimados recibidos. Velocidades denalmaje altas dan mayor

prioridad a los estimados recibidos sobre los atmados. Por el otro lado, bajas
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velocidades de aprendizaje priorizan los estimadamulados sobre los recibidos.
La seleccion del valor adecuado depende de lamflaiones de los valores Q y de

los requerimientos de la aplicacion.

Para encontrar dicho valor, se prosigue con etlasma politica avida de seleccion
de rutas, nuevamente con el objetivo de tener rimdoidon mas clara sobre el
parametro que se desea encontrar. En este casiliz® la funcion de costo

exponencial, que es la que mas prolonga el tierepoda de la red.

4260
4240
4220
4200
4180
4160

Tiempo de simulacidn (s)

4140
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Velocidad de aprendizaje ()

Figura 3. 16. Tiempo de vida de la red para difieerelocidades de aprendizaje

Fuente: el autor

La figura 3.16 muestra el tiempo de vida de lageduncion del tiempo de caida
del primer nodo para cada velocidad de aprendjzapmo se puede apreciar, el
mejor resultado se obtiene para una velocidad dmdjzajey=0.2. Esto se debe a
gue los estimados recibidos no varian mucho eerapb, ya que la energia de los
nodos no decae bruscamente. Por tanto, con bd@sdagles de aprendizaje se

logra una mejor adaptacion ante las fluctuacioedssivalores Q.

0,97
0,96
0,95
0,24
0,23
0,92
0,91

0,9

Tasa de recepcion de paguetes

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Velocidad de aprendizaje (¥)

Figura 3. 17. Tasa de recepcién de paquetes garamntes velocidades de aprendizaje

Fuente: el autor
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La figura 3.17 recoge la tasa de recepcion de pesj@n el sumidero para cada
velocidad de aprendizaje. En todos los casos senelnt valores por encima del
92%, que es un buen valor si se considera que Yaniaade las aplicaciones de

redes de sensores requieren tasas de recepciomeaas 80 %

En el anexo | se puede observar la influencia dellecidad de aprendizaje sobre
la latencia. Los requerimientos de latencia y thsaecepcion de paquetes varian
de acuerdo a la aplicacion, pero el tiempo de ga&lla red es un parametro critico
en toda WSN. Por lo tanto, para los escenariosesitgs se utiliza una tasa de
aprendizaje de 0.2, ya que es la que mas extidriiEngo de caida del primer
nodo.

3.7.3 Seleccion de la tasa de exploracion

La tasa de exploraciom)(define la probabilidad de realizar acciones evgttrias

en busqueda de rutas Optimas. Tasas de explotzajggprovocan que el algoritmo

explote con mas frecuencia su mejor ruta en latdelenrutamiento. Lo opuesto

sucede para altas tasas de exploracion. Para deaehvalor adecuado, se fija la

velocidad de aprendizaje en 0.2, y se varia ladasxploracion desde 0 hasta 0.3,
en pasos de 0.1. En todas las repeticiones daldagiion se usa la funcion de costo

exponencial.

La tasa de exploracion tiene un fuerte impact@adnada de recepcion de paquetes,
como se muestra en la figura 3,18. R&@, la tasa de recepcion cae bruscamente,
coincidiendo en este aspecto con los resultadasniolats por los creadores de
FROMS en sus simulaciones en MATLAB. Esto se debeuna doble
comportamiento exploratorio: la exploracion imphaile la funcion de costo y la
técnica de exploracion-greedy. La técnica degreedy es una variacion de la
exploracion greedy. El agente identifica la mejmi@n de acuerdo a la funcién
greedy (s,a). La constantees un valor entre 0 y 1 que determina la prolcdali
con la que se elegird una accién que no correspandaque provee el mayor
refuerzo. (Polimeni & Richi, 2004)
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Figura 3. 18. Tasa de recepcion de paquetes feramties tasas de exploracion.

Fuente: el autor

Este comportamiento se puede apreciar con madedetala figura 3.19, obtenida
mediante el script de gréficos de NS-3. A medida qumenta la tasa de
exploracion, y los nodos utilizan rutas sub-éptim@as mas frecuencia, se produce

un incremento en las pérdidas de paquetes proedéatos nodos mas alejados.

Esta tendencia es consecuencia de que las acailenexploracion no estan
limitadas a un conjunto de vecinos, y todos tielaemisma probabilidad de ser
elegidos como proximo salto en el camino del pagudr lo tanto, es posible que
se encaminen paquetes hacia nodos mas alejadaswidero. El nimero de nodos
intermedios tomando acciones sub-Optimas aleatatasenta con la distancia, 1o
gue provoca que los paquetes deambulen por laaedndo rutas mas largas y
potencialmente malas, e incrementando asi lasda&di

Antes de introducir el valor Q del vecino en lalasde actualizacion, la funcion de
costo degrada el estimado recibido de acuerdoval de energia residual de la
bateria. Por lo tanto, en todo momento se tierestimado casi exacto del costo de
encaminar un paquete hacia cualquiera de los rets vecindad, por lo cual un

mecanismo de exploracion explicito se hace reduadan

Visto de otra manera, cuando se usan funcionesitas como la funcion de costo
exponencial, cuyos valores varian en el tiempduygaccon una tasa de exploracion
nula se pueden aprender las mejores rutas. Eqios#isle porque los estimados
recibidos también varian, y con ellos los valoredeQrada ruta almacenada. En

otras palabras, incluso cuando la tasa de exptorase fija en 0, FROMS esta
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implicitamente explorando la red, por lo que otrecanismo de exploracién

externo se hace indeseable.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este a&gxelos mejores parametros
para el aprendizaje de FROMS en la topologia deequtueba sop=0.2 ye=0, y
la funcién de costo que mejores resultados ob#aneuanto al tiempo de vida de

la red es la funcién de costo exponencial.

Paguetes recibidos en &l sumidero

oo L 93 E

] ] 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 o
12 3 4567 8 3 1011121314151617181920 21 22 2324 2526 27 2529 3031 32333435
Nodo

Figura 3. 19. Paquetes recibidos en el sumidercada nodo en la red

Fuente: el autor

Comparacion de FROMS y REL

Para identificar las potencialidades de FROMS akzgeuna comparacion con el
protocolo REL. Para ello se corren dos simulaciopes separado, cada una
utilizando uno de los protocolos. Las métricas mmeradas para la comparacion
son las de la tabla 3.8.

La tabla 3.8 muestra los resultados obtenidosgmta protocolo en cuanto al tiempo
de vida de la red, tasa de recepcion de paqueteswacion estandar de la energia
residual. La tasa de recepcion de paquetes emédsto alcanzada por FROMS es
ligeramente menor que la de REL, esto se debe &gumnsmisiones se realizan
por difusion, por lo que aumenta el nimero de rlEss. Para disminuir las
pérdidas de paquetes, FROMS incrementa un mecanigmoonfirmacion de

recepcion pasivo, ya que las confirmaciones depm@e para tramas de difusiéon
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no estan definidas en T-MAC, pero esto no es sufieipara alcanzar los resultados

alcanzados por REL.

REL, por su parte, utiliza envios unicast paraggaugietes de datos. Esto le permite
beneficiarse del handshake Request-To-Send (R Tb-Send (CTS),
reduciendo asi posibles colisiones. También seageynensajes de confirmacion

de recepcion a nivel de enlace de datos.

Tabla 3. 8. Resultados obtenidos por cada protocolo

Protocolo Tasa de recepcion | Tiempo de caida | Desviacion estandar
del primer nodo | de la energia residual

FROMS 95.73 % 4206 segundos 5.47J

REL 97.54 % 3585 segundos 2.231J

Fuente: el autor

FROMS logra incrementar el tiempo de vida de lagedin 17 % con respecto a
REL, en parte debido a un menor gasto de energika p@ansmision de mensajes
de control para el mantenimiento de rutas. Cuaedasa el protocolo REL, cada
vez que algun nodo excede el umbral de energi@uagith, informa a sus vecinos

mediante un mensaje de notificacion RADRo(te Advisgrsobre su estado de
energia, de manera que éstos evallen su inclusi@reta hacia el sumidero. Este
esquema permite el cambio hacia rutas mas largaanéo los nodos con bajos
niveles de energia residual, pero el envio de lessajes RADV también acarrea

un costo energeético.

Por el otro lado, FROMS se apoya de la realimedaadjunta a los datos para
informarse sobre los estimados y estado energéécgus vecinos. Debido a que
las transmisiones se realizan por difusion a nileknlace de datos, cada nodo
puede escuchar las transmisiones de sus vecinols, goe no se requieren gastos

adicionales para la transmision de informacionatdrol.

Otra causa de la eficiencia de FROMS es el algorititeligente subyacente. La
velocidad de aprendizaje es capaz de suavizastimsaxlos recibidos y usar por un
tiempo mayor la ruta actual antes de conmutar hatcea En otras palabras, no

reemplaza directamente el estimado actual de & pat la realimentacién del
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vecino, como sucede en los protocolos de enrutamieonvencionales. Este
comportamiento permite acumular experiencia, y rgolaplazo, aumentar el

rendimiento.

La figura 3.20 muestra el histograma de energiel @rstante de tiempo en que ha

caido el primer nodo.
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Figura 3. 20 Histograma de la energia residualkeerias

Fuente: el autor

El nimero de nodos con niveles de energia menarelg5% casi se duplica
cuando se usa el protocolo REL, lo mismo suceds grtervalo del 5-10 %. Esto
es en parte debido a la necesidad de transmifRA®V (Route Advisgrde manera

separada, que conlleva a un aumento de los gastogeticos.

La otra razén es que REL depende de que se cumvlas condiciones antes de
conmutar hacia otra ruta alternativa. Incluso codacenergia residual del proximo
salto en la ruta es menor que la de algun otroneeen una ruta alternativa, el
algoritmo no conmuta si se excede el umbral desHIEdif fmax _allow, o si la
ruta alternativa posee mayor cantidad de enladeitedéAunque esto representa
una desventaja con respecto a FROMS, forma parteladeonfiabilidad
caracteristica de REL

3.8 Discusion de Resultados

El uso de algoritmos basados en IC otorga capaddaaprender a los nodos de

una red Zigbee, es posible que cada nodo ‘cambiebmportamiento en base a
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nueva informacion censada, es, decir a medida@tenrena’ un sistema mejora
y termina siendo capaz de hacer ‘operaciones’ pagaque no se le habia

programado explicitamente.

Maquina/Modo Zigbee

Algoritmos
basado en
IC

Modelo de
clasificacion

Respues
ta

Figura 3. 21 Esquema de aprendizaje de nodo edigbde

Fuente: el autor

Basicamente, la maquina aprende ‘sola’ porque gorigho de aprendizaje
automatico se basa en ejemplos de actuacion, ejempe clasifica y optimiza para
futuras respuestas. Es decir, que la maquina adqgie propia experienciay
aprende de ella para mejorar. El aprendizaje psedeupervisado, en mayor o

menor medida, por un humano, o puede no ser sspdnvi

El protocolo REL logra una mejor distribucion ds lgastos energéticos entre los
nodos de la red, casi logrando un grupo compadte an 5 % y 10 % de la energia
de los nodos. De hecho, la desviacidén estandar eledrgia residual de las baterias
obtenida por REL es menor que la alcanzada porra@bgplo FROMS. Sin

embargo, se agota la energia de las baterias pidaménte.

Con esto se muestra la importancia de disminuin&atimo posible los costos de
comunicacién en una red de sensores inalambriclascgpacidad de FROMS de

aprender sobre el estado de la red sin gasto®adies.
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CONCLUSIONES

En cumplimiento del primer objetivo, las platafosrEasadas en Zigbee, consiste
normalmente en pequefos dispositivos espacialngésttéuidos para monitorear
de forma cooperativa condiciones fisicas o ambliestiles como temperatura,
sonido, vibracién, etc. Integran las llamas redesahsores inalambricos WSN, los
datos de sensores remotos de diferentes tipogesolectados por la unidad central

para procesamiento y posterior analisis.

En cumplimientos del segundo objetivo especifi@acterizar el protocolo de
enrutamiento adecuado para operar en forma autégonaimizando su tiempo
de vida, a través de la literatura cientifica, ssagan y se tiene resultados
favorables con el uso de la inteligencia computadigue introduce mecanismos
adaptativos a los algoritmos de enrutamiento. Estescanismos estan
fundamentados en reglas de aprendizaje capacesordar tdecisiones de
enrutamiento Optimas en base a una o varias m&trigaendizaje que permite

tomar las mejores decisiones a largo plazo.

El cumplimiento del tercer objetivo especifico,deerminé que el protocolo de
enrutamiento de clase reactiva AODV donde los nadastienen una tabla de
enrutamiento para los destinos conocidos, ha $plmcolo usado por defecto en
redes Zigbee de topologia mesh pero la variantendgtamiento realimentado a
multiples sumidero (Feedback ROuting to Multiplenks, FROMS) puede

minimizar el consumo energético en la red Zigbeste Eipo de protocolo explota
las potencialidades del aprendizaje por refuerzasesita de programaciéon o
codigos en C++, es adecuado para cualquier aplicae envio periddico de datos

hacia uno o varios destinos o sumideros en un artgbirulti-salto.

Las estimaciones estadisticas de dos tipos degmtoouno convencional REL con
35 nodos, muestran que FROMS logra extender epbete vida de la red en un
17% con respecto a REL y otro basado en inteligecmmputacional indican que

este Ultimo es un algoritmo de enrutamiento efteien

Para evaluar la capacidad de extender la vida allae consideran tres métricas:
distribucion de la energia residual en el histograe energia, tiempo de caida del
primer nodo, y la desviacion estandar de la eneegidual de las baterias
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En cumplimiento del cuarto objetivo especifico; dage que la topologia de
comunicacién con protocolos de ruteo basados ariganhcia computacional,
FROMS puede permitir un desempefio o comportamignéligente a una red
Zigbee o WSN, ya que reduce los gastos en el destgghto y mantenimiento de
rutas, y mediante el uso de funciones dindmicascakto y una regla de
actualizacion puede seleccionar en todo momentoutas mas cortas hacia el

sumidero o nodo destino, a la vez que incremertiarepo de vida de la red.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda:
Analizar y evaluar la eficiencia del modelado dérojzacion energético para
redes con mas de 40 nodos con el uso de métodustidezaciéon numérica

mas complejos.

Comparar protocolos de enrutamiento reactivo basado algoritmos

inteligentes utilizando otro simulador diferenteMi®-3.

Realizar comparaciones con redes de sensores impladas y con escenarios

en area rural y urbana.

Utilizar la topologia bajo FROMS para diversas area donde dispositivos
sensoriales (nodos) de monitoreo para la prevencieteccion de desastres

ambientales.

Desarrollar algoritmos basados en inteligencidieei, basados en métodos

de optimizacion y busqueda de soluciones para gElgsnsores inalambricos.
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ANEXO 1

Se muestra el Histograma de latencia para veloeglde aprendizaje entre 0.1y 1.
Los requerimientos de latencia y tasa de recepggmen dadas por la aplicacion

para la cual se disefia la WSN.
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