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RESUMEN

Carlos Alberto Castillo Salazar.

Candidato para el grado de Ingeniero Mecanico Electricista.
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Titulo del estudio:

OPTIMIZACION DE COSTOS DE REEMPLAZO EN
REDES SENSORAS INALAMBRICAS

Nimero de paginas: 153.

OBJETIVO: El objetivo de este trabajo es el implementar un algoritmo de enru-
tamiento para redes sensoras inalambricas donde, ademéds de los parametros que
actualmente se implementan en algunos algorimos, como el nimero de saltos hacia
el usuario y la energia restante del nodo sensor, se anada el costo de reemplazo del

nodo sensor para decidir la ruta que tomara la informacién hasta el usuario.

Un algoritmo que tome en cuenta el costo de reemplazo seria de gran utilidad
cuando el campo a sensar se divide en zonas con diferentes dificultades de acceso,
definidas por el usuario dependiendo de la aplicacion. El interés es lograr que los
nodos que se encuentren desplegados en zonas con alta dificultad de acceso incre-
menten su vida 1til, de tal manera que el mantenimiento de la red para zonas con

costos altos sea programado con menor frecuencia.
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Suponiendo que el costo de reemplazo del nodo sensor sea definido por el tiempo
que le lleva al usuario sustituirlo, el reemplazar con menor frecuencia los nodos con
un costo alto implicaria un ahorro de tiempo, que se ve reflejado en ahorro de dinero

en cuanto al mantenimiento de la red.

METODO DE ESTUDIO: Se programé en lenguaje ANSI-C y posteriormente en
lenguaje Java un software generador de redes sensoras, simulador del funcionamiento
de una red sensora inalambrica desde la fase de despliegue hasta el reemplazo de los
nodos sensores que pierden la vida. Podemos variar entre un total de 23 parametros

para simular la implementacién del algoritmo en diferentes aplicaciones.

Utilizando el software se realizaron una serie de experimentos computacionales
para evaluar las medidas de desempeno en redes sensoras inalambricas implemen-
tando el algoritmo propuesto y se compararon con los resultados de las simulaciones

al no implementarlo.

CONTRIBUCIONES: La contribucién consiste en la programacién de un software que
simula el funcionamiento de una red sensora inalambrica, desde la fase de despliegue,
hasta el reemplazo de los nodos sensores. También se desarrollé un algoritmo de
enrutamiento que toma en cuenta el costo de reemplazo del nodo sensor, con la

finalidad de reducir la utilizacién de los nodos desplegados en zonas con costos altos.

Por 1ltimo, se contribuyo con la experimentacion necesaria para determinar en

qué tipo de aplicaciones traeria beneficios la implementacion.

CONCLUSIONES: Los resultados obtenidos al realizar una serie de experimentos
permiten concluir que para algunas aplicaciones el algoritmo de enrutamiento cum-
pli6 con el objetivo de reducir la utilizacion y el reemplazo de los nodos sensores con

un costo alto.

Firma del asesor:

Dra. Satu Elisa Schaeffer



CapriTULO 1

INTRODUCCION

Los dispositivos computacionales son muy usados para procesar informaciéon
centrada en torno al usuario de un sistema, sin embargo, estan indirectamente rela-
cionados con un fenémeno fisico. En otra clase de aplicaciones, el ambiente fisico es
el foco de atencién y la computacién es utilizada para controlar cierto proceso fisi-
co, por ejemplo, corregir la presion o la temperatura de un proceso en determinada
fabrica. En este caso, la computacion estd integrada con el control y directamente

relacionada (inmersa) con el sistema fisico [26].

Los sistemas inmersos (en inglés: embedded systems) son frecuentemente uti-
lizados en aplicaciones ingenieriles y su impacto en la vida diaria sigue creciendo
a alta velocidad. La computaciéon puede repercutir en gran medida en lo cotidiano,
acercandose cada vez mas a una visién de “ambiente inteligente”, donde muchos di-
ferentes dispositivos pueden reunir y procesar informacién de distintas fuentes para
controlar procesos fisicos e interactuar con humanos. Para realizar esta vision, entra
en juego otro aspecto importante, ademas de la computacién y el control se necesita

de la comunicacion [30].

Las fuentes de informacién deben ser capaces de transferirla con la mayor
precisién posible hacia el lugar donde se necesita, por ejemplo, a un actuador o
al usuario. Para algunas aplicaciones se tiene una solucién existente: la tecnologia
de comunicacion con cables, sin embargo, para otras aplicaciones el uso de cables

representa un importante obstaculo debido a la presencia de algunas desventajas:
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1. El cable es caro, ademas, su mantenimiento es costoso y laborioso.
2. Los cables se desordenan y enredan facilmente.

3. En ambientes extremos no es posible utilizar cable.

4. El cableado no permite a la red ser completamente movil.

5. La limitaciéon en la longitud del cable, en algunas aplicaciones, impide a la red

encontrarse cerca del fendmeno a sensar.

6. Al dejar de utilizar una red que fué desplegada, en ambientes al aire libre los

cables producen mayor contaminacién.

Debido a estas razones y a requerimientos especificos de ciertas aplicaciones, en

algunos casos la comunicacion inaldmbrica entre los dispositivos es un requerimiento

dificil de evitar [26, 30].

Con este objetivo en mente, una nueva clase de redes ha surgido en los tlti-
mos anos: las llamadas redes sensoras inaldmbricas (en inglés: Wireless Sensor
Networks, WSN). Las WSN constan de un gran ntmero de pequenos dispositivos
inteligentes, llamados nodos sensores (en inglés: sensor nodes, SN) [28], que se distri-

buyen en un lugar determinado y son capaces de interactuar con el medio ambiente.

Los nodos sensores utilizan sensores convencionales para tomar una lectura de
diversas condiciones o fenémenos como la temperatura, la presion, la vibracion, el
movimiento, la presencia o ausencia de algo o alguien, entre muchos ejemplos més

[1, 30].

Para llevar a cabo sus tareas, los SN cooperan entre si de manera inalambrica
para formar una red y asi recolectar, difundir y analizar la informacion detectada.
Dicha informacién se hace llegar al usuario final, quien no tiene que estar en contacto

directo con la red sensora [16].

Fisicamente, los SN son unidades autéonomas que constan de cuatro unidades

principales [1]:
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Unidad de deteccién.

Unidad de procesamiento.

Unidad de comunicacion.

Unidad de energia.

La vida t1til del nodo sensor se rige en gran medida por la duracién limitada
de la bateria a bordo -cuando un nodo sensor queda sin energia, se dice que el nodo
muere-, debido a esta importante limitacién, los nodos se construyen teniendo muy
presente la conservacion de la energia. En algunas aplicaciones es posible que los
nodos sensores pasen algtin tiempo en modo de reposo o durmiente (en inglés: sleep

mode), con el fin de consumir la menor cantidad de energia [1, 2, 3, 27, 62].

Los SN pueden ser desplegados manualmente y formar una topologia de red
previamente disenada, o aleatoriamente, de tal forma que los nodos sensores deban
autoorganizarse. Una red sensora inaldmbrica presenta una capacidad de autores-
tauracion, es decir, si un nodo es averiado, destruido o termina su vida util, la red
podra encontrar nuevas rutas para enviar los datos y sobrevivir aunque algunos

nodos dejen de funcionar [1, 2, 3].

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una red sensora inalambrica se forma de nodos sensores interconectados sin
cables [16]. Al presentarse una conexién inaldmbrica, al usuario le es dificil suplir de
energia extra al nodo sensor, por lo que la vida 1til del mismo depende de la energia

que pueda llevar a bordo [27].

Debido a esta importante limitacion, gran parte de los esfuerzos en el desarrollo
de las WSN van enfocados al ahorro de energia [2]. El ahorro de energia en cada nodo
sensor se ve a la larga reflejado en una reduccion en los costos de mantenimiento de

la red.
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Existen algunas aplicaciones especificas en las que se pueden llevar a bordo ma-
teriales piezoeléctricos, los cuales pueden obtener energia del medio ambiente [25].
Un ejemplo de la obtencion de energia del medio ambiente es el estudio realizado por
investigadores de la Universidad de Washington [29]. En este proyecto se demues-
tra que es posible obtener energia de los arboles, suficiente para hacer trabajar un

pequeno circuito electrénico, como un nodo sensor.

El panorama ideal para una red sensora inalambrica seria desplegar los nodos
sensores y no tener que ocuparse de su mantenimiento ni de su reemplazo, desafor-
tunadamente, en la actualidad esta opcidén parece aun estar lejos de la realidad.
En determinado momento, los nodos sensores deben ser reemplazados, sobre todo

cuando la muerte de algunos compromete el funcionamiento de la red en general.

Los reemplazos de los nodos sensores son programados con el fin de reducir los
costos de mantenimiento de la red. Si los costos de mantenimiento de la red sensora
exceden los beneficios obtenidos, la red puede ser simplemente desechada, generando

una considerable cantidad de basura electrénica distribuida en el ambiente.

En algunas aplicaciones, los nodos sensores son desplegados en zonas con di-
ferentes dificultades de acceso, por consiguiente, le puede ser asignado un costo de
reemplazo a cada nodo sensor dependiendo de la zona en que se encuentre ubicado.

Para este tipo de aplicaciones es para las que va enfocada la aportacion.

Por ejemplo, algunos nodos pueden ser colocados en la cima de una montana,
otros en la ladera de la misma y algunos mas cerca de la carretera. Se puede deducir
que es mas dificil para el usuario reemplazar un nodo sensor que se encuentre en
la cima de la montana. Ademas el reemplazarlo implica mayor tiempo de trabajo,
mayor riesgo de sufrir un accidente y por consiguiente un mayor costo. En este tipo
de aplicaciones seria de mucha utilidad para el usuario que los nodos con mayor
dificultad de acceso incrementaran su vida util. Otra ventaja radica en reducir los
costos de mantenimiento de la red, incrementando las posibilidades de que la red sea

util por un mayor periodo de tiempo.
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La figura 1.1 muestra un diagrama de un campo a sensar dividido en zonas de

diferente dificultad de acceso.

Figura 1.1: Campo a sensar dividido en zonas con diferentes dificultades de ac-
ceso, en una escala del 1 al 10, siendo 1 para un area con facil acceso.

El usuario puede establecer la dificultad de acceso de cada zona.

1.2 OBJETIVO

El objetivo es implementar un algoritmo de enrutamiento que tome en cuenta
el costo de reemplazo de los nodos sensores al momento de elegir la ruta por la cual
enviar la informacion al usuario, buscando que los nodos sensores que se encuentren
desplegados en zonas con un alto costo de reemplazo puedan permanecer inactivos

durante el mayor tiempo posible, con el fin de incrementar su vida 1til.

De ser posible, los nodos con un costo alto nunca servirian como escalén hacia
el usuario hasta que el fenémeno pase cerca y sean ellos quienes tengan que enviar esa
informacion hacia el usuario. La figura 1.2 muestra un diagrama de nodos sensores

desplegados en un campo con diferentes dificultades de acceso.
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Nodo Sensor (51)‘/—\

US1 = (xy) Identificaciéon del nodo sensor

Coordenadas del nodo sensor

Figura 1.2: Red sensora inaldmbrica desplegada en un campo a sensar con zonas

con diferentes dificultades de acceso.

Un trabajo relacionado con lo que se desea implementar es el enrutamiento en
internet consciente del ahorro de energia, desarrollado en el Instituto Tecnoldogico de
Massachusetts (MIT, por sus siglas en inglés). En esta aportacién se desea imple-
mentar un algoritmo de enrutamiento de internet que monitorea los cambios en el
precio de la energia eléctrica, con la finalidad de dirigir la informacién hacia donde
la energia sea menos costosa. De esta manera se pretende ahorrar hasta millones de
dolares en companias operadoras de una gran cantidad de sistemas de redes, como

Google, Yahoo!, Microsoft, Amazon, entre otras [55].

Esta implementacion depende en gran medida de la aplicacion de la red sensora
inalambrica. Las caracteristicas que debe de tener una aplicacion en la que se pueda

implementar este algoritmo de enrutamiento, se mostraran mas delante.
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1.3 HIPOTESIS

La aportacion de este proyecto desea orientarse a aplicaciones de WSN en
las que el usuario desee conservar la red, a pesar de la muerte de algunos nodos
sensores, es decir, aplicaciones en las que el usuario debe dar mantenimiento a la

red, reemplazando los que han dejado de funcionar.

Como se describié en la seccién anterior, en ciertas aplicaciones es mas sencillo
y por consiguiente menos costoso para el usuario accesar a algunas zonas de la red
que a otras, por lo que se puede crear una red sensora inaldmbrica con diferentes

dificultades de acceso.

Las zonas con mayor dificultad de acceso representan un mayor costo al usuario,
lo que incrementa el costo total de mantenimiento de la red, por lo tanto, una buena
opcién seria que el usuario tuviera que reemplazar con mayor frecuencia los nodos
que se encuentran en zonas de facil acceso y en intervalos de tiempo mucho mayores,

reemplazar los nodos que se encuentran en zonas con dificiles de accesar.

Se desea implementar un algoritmo de enrutamiento que tome en cuenta los
costos de reemplazo de los nodos sensores. Esto implica que los nodos con un alto
costo de reemplazo sean utilizados lo menor posible, con el fin de incrementar su
vida 1til, los nodos con un costo de reemplazo bajo seran mas utilizados y tendran

que ser reemplazados con mayor frecuencia.

De esta manera, el usuario continuamente le daria mantenimiento a la red en
las zonas de facil acceso, mientras que en las zonas de dificil acceso el mantenimiento
serfa en intervalos de tiempo mayores. Ademas, el costo total de reemplazar los nodos
sensores se reduciria, comparado con algoritmos que tinicamente tomen en cuenta la

energia restante del nodo sensor o el ntimero de saltos hasta el usuario.
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1.4 CONTRIBUCION

En el presente trabajo se contribuye con el desarrollo de un algoritmo de en-
rutamiento para redes sensoras inaldmbricas. Ademas del nimero de saltos hasta el
usuario y la energia restante del nodo sensor, se toma en cuenta, como parametro
principal, el costo de reemplazo de los nodos sensores para trazar la trayectoria que

la informacion seguira hasta llegar al usuario.

Para realizar la experimentacion necesaria y determinar bajo qué condiciones
es util implementar el algoritmo propuesto, se programé un software generador de
redes sensoras, en el cual se puede simular el funcionamiento de una red sensora

inalambrica, desde la fase de despliegue, hasta el reemplazo de los nodos sensores.

Los experimentos computacionales realizaros permitieron determinar en qué ti-
po de aplicaciones es conveniente implementar el algoritmo de enrutamiento propues-

to y definir posibles lineas de investigacion para trabajos futuros.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente trabajo de tesis esta dividido en los siguientes capitulos: introduc-
cién, antecedentes, modelo, generador de redes sensoras programado en ANSI C'[33]
y en Java [23], experimentacién y resultados, conclusiones y trabajo futuro, para

terminar con las referencias bibliograficas y los apéndices.

En este primer capitulo se definieron algunos conceptos basicos sobre las redes
sensoras inalambricas, ademas se describié, a grandes rasgos, la aportacién que se
desea realizar. En las primeras secciones se describié el problema, se plantearon los

objetivos, la hipdtesis y la contribucién esperada.

En el segundo capitulo se presentan los antecedentes del trabajo, se define a
detalle qué es una red sensora inalambrica, ademas de describir sus partes, algunos

de los multiples campos de aplicacion y los factores que influyen en su diseno.
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En el capitulo tercero, llamado modelo, se explica detalladamente el algoritmo
de enrutamiento que se desea implementar, los parametros que se tomaran en cuenta
para el desarrollo del software, los cdlculos realizados, los tipos de mensajes con que

los nodos se comunicaran, etcétera.

El cuarto capitulo va enfocado a explicar el diseno y a comprobar el funcio-
namiento del software generador de redes sensoras, en el cual se desarrollaron los
experimentos computacionales para determinar la validez de la aportacion. Se des-
cribe desde que se comenzo a programar en el lenguaje ANSI C, hasta desarrollar la

simulacién grafica, programada en Java.

En el quinto capitulo se presentan los resultados arrojados por las simulacio-
nes que realizadas en el software, se graficaron los valores de algunas simulaciones,
mediante los cuales se obtuvieron los resultados necesarios para determinar si la

aportacion es util y en qué tipo de aplicaciones es posible y factible implementarla.

Por 1ultimo, se presentan las concluisiones alcanzadas y los proyectos de trabajo
a futuro, seguidos de las referencias bibliograficas correspondientes. En los apéndices
se muestran las tablas de los parametros utilizados y los resultados de algunas de

las simulaciones realizadas.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

En el presente capitulo se introduce sobre los conceptos bésicos de las redes
sensoras inalambricas. Dicho de otra forma, lo escrito a continuacién corresponde al

teorico del trabajo de tesis.

Las primeras secciones corresponden a la descripcién de las redes en gene-
ral, para después definir algunos conceptos clave como redes ad hoc, redes sensoras
inalambricas, etcétera; luego se procede a describir de una manera més completa las

partes, las funciones, las aplicaciones y las restricciones de las WSN.

2.1 REDES

Cuando los dispositivos de comunicacion estan muy separados o que uno ne-
cesite interactuar a su vez con otros, no es practico conectar los dispositivos direc-
tamente. Una posibilidad es conectar ambos dispositivos a una red de comunicacion

(63, 65).

Una red de comunicacién es un sistema distribuido de computadoras u otros
dispositivos (nodos sensores, actuadores, etcétera) que se pueden comunicar con otros
dispositivos conectados a la red para intercambiar informacion [34]. Dicho de otra
forma, los dispositivos deben de ser capaces de manejar distinta informacién (voz,

archivos, datos, etcétera) y enviarla hacia donde ésta es necesitada [37].

10



CAPITULO 2: ANTECEDENTES 11

Para que exista una comunicacién efectiva, es necesario cumplir las tres reglas

siguientes:

1. Deben de existir dos entidades, un emisor y un receptor que compartan infor-

macion.
2. Contar con un medio a través del cual esta informacién pueda ser compartida.

3. Cumplir con las reglas de comunicacién o protocolos.

Las redes de comunicacién pueden ser clasificadas de distintas maneras, por
ejemplo, de acuerdo al rango o cobertura, a la titularidad, a la transferencia de infor-
macion o ala topologia de la red. En las siguientes secciones se definen detalladamente

cada una de estas clasificaciones.

2.1.1 RANGO DE COBERTURA

De acuerdo con su rango de cobertura, las redes tradicionalmente son clasifi-

cadas en [14, 47, 65]:

Red de area personal (en inglés: personal area network, PAN). Elrango de
cobertura es de tan sélo unos diez metros, pudiendo conectarse impresoras,

computadoras, celulares, etcétera.

Red de area local (en inglés: local area network, LAN). Cubre aproximada-
mente 150 metros; su uso general es para conectar computadoras en un edificio

0 campus universitario.

Red de drea metropolitana (en inglés: metropolitan area network, MAN).
El rango de cobertura es de unos 5 kilémetros; puede cubrir hasta pequenas

ciudades enteras.

Red de drea amplia (en inglés: wide area network, WAN). Cubre distancias

de hasta 15 kilémetros y puede abarcar ciudades, estados o paises.
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Red de area regional (en inglés: regional area network, RAN). Actualmente
son las que cubren una distancia de decenas de kilometros, son capaces de tener

aplicaciones rurales y en areas remotas.

En la Figura 2.1 se muestra el rango aproximado que abarca cada una de estas

clasificaciones [14].

Figura 2.1: Rango de cobertura aproximado de las redes [14].

2.1.2 TITULARIDAD DE LA RED

La clasificacion llamada titularidad de la red hace referencia a la propiedad de

la red, es decir, se puede hacer una divisién en dos tipos de redes [47]:

Redes dedicadas. Sus lineas de comunicacién son disenadas e instaladas por el

usuario o administrador, o bien, alquiladas a las companias que ofrecen este
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tipo de servicios. Siempre son para uso exclusivo, un ejemplo de esta red puede

ser la red local de una oficina.

Redes compartidas. Son aquellas en las que las lineas de comunicacién soportan
informacién de varios usuarios. En todos los casos son redes de servicio publico
ofertadas por companias de telecomunicaciones bajo cuotas de alquiler. Ejem-
plos de esta red pueden ser la de telefonia fija, la de telefonia moévil, las de

fibra déptica, etcétera.

2.1.3 TRANSFERENCIA DE LA INFORMACION

Para clasificar una red en lo que se refiere a la transferencia de informacion,
se toma en cuenta la técnica empleada para transferirla desde el emisor (punto de

origen) a un receptor (punto de destino) [47].

Redes conmutadas (punto a punto). En este tipo de redes, un emisor seleccio-
na un receptor, y la red se encarga de habilitar la conexién entre los puntos.
Normalmente pueden seleccionarse varios caminos candidatos para efectuar la
transmision. Existen tres métodos para habilitar la conexién y transferir la

informacion:

1. Conmutacién de circuitos. Se establece un camino tnico dedicado. La
ruta que ha de seguir la informacién es establecida durante todo el proceso
de comunicacion, a pesar de que existan algunos tramos de la ruta en que
se compartan rutas diferentes. Al final se debe de liberar la conexién, de
tal manera que los pasos a seguir son establecer la conexién, transferir la

informacion y liberar la conexién.

2. Conmutacién de paquetes. El mensaje a enviar es dividido en frag-
mentos, cada uno de ellos es enviado a la red y circula por ésta hasta

llegar a su destino.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES 14

3. Conmutacion de mensajes. La informacién que envia el emisor se
aloja en un unico mensaje con la direccién del destino y es enviada al
siguiente nodo. Este almacena la informacién hasta que exista un camino
disponible, asi se da lugar al envio al siguiente nodo. El proceso se repite

hasta que la informacion llega a su destino.

Redes de difusién (multipunto). Un nodo le envia la informacién a todos los
nodos y el destinatario es el encargado de seleccionar esa informacién. La
topologia de la red condiciona a esta forma de transmitir la informacion ya
que se caracteriza por disponer de un tinico camino que se comparte por todos

los nodos o equipos.

2.1.4 TOPOLOGIA DE LA RED

En la clasificacion de acuerdo a la topologia se toma encuenta la arquitectura
de la red, es decir, la forma en que se conectan los diferentes nodos o usuarios a ella

[18, 36, 47, 63].

Malla. Es la interconexién total de todos los nodos. Si una ruta falla se puede
seleccionar una nueva alternativa. Una desventaja es que es costoso construir
este tipo de red, debido a que se necesita mucho cable. Se suele utilizar para

la conmutacion de circuitos, redes piblicas, etcétera (figura 2.2).

Figura 2.2: En una malla todos los nodos se interconectan.
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Estrella. Todos los equipos son conectados a un nodo central que tiene funciones
de distribucion, conmutacion y control. Si el nodo central presenta una falla,

toda la red queda inhabilitada (figura 2.3).

Figura 2.3: Todos los nodos son conectados a un nodo central en la topologia en

estrella.

Bus. Los nodos se conectan al medio de transmisién en cualquier punto del mis-
mo, es decir, se utiliza un solo cable para conectar los equipos. Es el tipo de
configuraciéon que utiliza menos cable, la desventaja radica en que si uno de

los enlaces falla, algunos nodos o incluso todos pueden quedar aislados (figura

2.4).

Figura 2.4: En la topologia bus todos los nodos son conectados a un solo cable.

Anillo. Todos los nodos estan conectados a una tnica via, sus dos extremos estan
unidos a otro nodo. Si falla uno de los enlaces la informacion tendria que
recorrer una mayor distancia para llegar a su destino. Si se presenta la falla de

dos de los enlaces, por lo menos un nodo quedaria incomunicado (figura 2.5).
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Figura 2.5: Los dos extremos del nodo estdn conectados a otro nodo en una

topologia en anillo.

Interseccion de Anillo. Varios anillos son conectados por nodos comunes, la des-

ventaja es que si fallan, se puede perder la comunicacién entre los anillos (figura

2.6).

Figura 2.6: Varios anillos se conectan mediante nodos comunes para formar la

topologia de interseccién de anillo.

Arbol. Aqui los nodos se conectan como una estructura jerarquica. También puede
considerarse como la unién de varias redes de bus o como una estrella ramifi-
cada. Si uno de los enlaces falla, se puede perder la comunicacién con ciertos
nodos, mientras més alta sea la jerarquia del nodo que falla, mas grave es el

problema (figura 2.7).
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Figura 2.7: Los nodos se conectan como en una estructura jerarquica en una

topologia de arbol.

Irregular. Cada nodo debe tener por lo menos un enlace, de ahi en més no existe
otra restriccién. Es la red mas utilizada en las aplicaciones que ocupan zonas

geogréficas amplias (figura 2.8).

Figura 2.8: La tnica restriccion para tener una topologia irregular es que todos

los nodos tengan como minimo un enlace.

Mixta. La topologia mixta estd formada por la inteconexion de redes en malla,

estrella, anillo, bus, arbol, etcétera, un ejemplo es la mostrada en la figura 2.9.
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Figura 2.9: La topologia mixta se forma al mezclar diferentes topologias.

2.2 REDES AD HOC

Se puede definir una red ad hoc como la red que se forma para un propdsito en
especifico, es decir, no necesita soporte por parte de una infraestructura o de algin
tipo de estacion previamente disenada. Debido a esto, las redes ad hoc pueden ser
desplegadas y puestas en funcionamiento mucho més répidamente [43]. Una red ad
hoc también se puede definir como la coleccién autoorganizada de nodos méviles (en
inglés: mobile nodes), tanto servidores como ruteadores [22], la cual estd conectada

de manera inalambrica. La comunicacién entre estos nodos hace posible la formacion

de la red.

En cuanto a su modo de operacion, son redes inalambricas moéviles con comu-
nicacion multisalto punto a punto, donde paquetes de informacién son transmitidos

de una fuente a un punto intermedio cualquiera hasta llegar a su destino [14].
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2.3 REDES SENSORAS INALAMBRICAS

En la actualidad, los sensores son utilizados en un gran ntmero de sistemas
y dispositivos electronicos. Por lo general, estos sensores no tienen la capacidad de
procesar y analizar los datos que detectan, limitandose a realizar la medicién de una

o més variables de su entorno y enviar la informacién a un procesador central [50].

Los 1ltimos avances tecnolégicos han permitido el desarrollo de diminutos me-
canismos distribuidos con un bajo costo de implementacién y consumo de energia.
Dichos dispositivos son capaces de procesar parcialmente informacién de forma local

y comunicarse remotamente y de forma inaldmbrica entre ellos [3].

Las WSN son el resultado de la reducciéon en costo y tamano de complejos sis-
temas microelectromecénicos (en inglés: microelectromechanical systems, MEMS),
que tienen como objetivo establecer lineas de comunicacién dentro de grandes exten-
siones de territorio [3]. Ademads, las WSN suponen uno de los avances tecnolégicos
mas investigados en la actualidad. Debido a un gran nimero de investigaciones se
prevee que este tipo de redes provocaran una revolucién tecnoldgica parecida a la

ocasionada por el internet [50].

A través de redes sensoras se puede integrar funcionalidades que antes eran
independientes unas de otras, con el fin de lograr maxima eficiencia sobre todo en

los campos de consumo y gestién de energia.

El primer paso en la implementacion de una red sensora inaldmbrica es el
despliegue de los nodos sensores [28, 62], que estan densamente distribuidos dentro
del fendmeno a estudiar, o muy cerca de él [2]. La posiciéon de estos nodos sen-
sores no necesita ser predisenada, pueden ser distribuidos de manera aleatoria en
terrenos inaccesibles, zonas hostiles u operaciones de auxilio en casos de desastre.
Esto significa que los nodos sensores deben poseer algoritmos con capacidades de

autoorganizacién [2, 3|.
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Figura 2.10: Diagrama de una red sensora inaldmbrica.

Una red sensora generalmente esta distribuida en el campo a sensar (en inglés:
sensor field), como se muestra en la figura 2.10. Los nodos sensores tienen la capa-
cidad de detectar la presencia del fenémeno, procesar parcialmente la informacién
y enviarla, dependiendo de la aplicacion, a la estacion base (en inglés: sink node) o
al usuario mediante multisaltos. La estacién base se debe comunicar con el usuario

final via internet o satélite [2].

Cada uno de los sensores posee un rango de deteccién y de comunicacién. El
hecho de que sean del mismo fabricante, incluso del mismo lote, no significa que
estos rangos vayan a ser exactamente iguales, ya que sus caracteristicas se pueden

ver afectadas por condiciones ambientales, obstrucciones, etcétera [60].

Las WSN comenzaron a ser utilizadas en operaciones militares, sin embargo,

poco a poco han incrementado su campo de utilizacion en areas como la monitori-
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zacion ambiental, salud, hogar, entre otras. Una red sensora inaldmbrica puede ser
considerada un caso especial de redes ad hoc con limitada o nula movilidad [14]. Al-

gunas de las diferencias entre las WSN y las redes ad hoc se enlistan a continuacion

19, 66]:

= El ntmero de nodos en una red sensora inalambrica puede ser una magnitud

muchas veces mayor a los nodos en una red ad hoc.
= Los nodos sensores estan densamente desplegados.
= La topologia de las redes sensoras cambia frecuentemente.
= Los nodos sensores son propensos a fallas.

= Los nodos sensores tienen limitaciones en cantidad de energia, memoria y ca-

pacidades computacionales.

= Los nodos sensores no necesariamente cuentan una identificacién global (ID)

debido al gran nimero de sensores desplegados.

= Las redes sensoras son desplegadas con una aplicacion especifica en mente.

También existe otro tipo de redes que comparte muchas de las caracteristicas
de las WSN, las llamadas redes inaldmbricas de sensores y actuadores (en inglés wi-
reless sensor/actuator networks, WSAN) son sistemas distribuidos de nodos sensores
y actuadores interconectados inalambricamente. Los nodos sensores recolectan infor-
macion del medio ambiente y transmiten la informacion recolectada a los actuadores,
los cuales se encargan de corregir el comportamiento del fenémeno analizado. Debido

a este aporte, se facilita la interaccién remota con el medio ambiente [58, 74, 75].

En la tabla 2.1 se definen béasicamente los conceptos anteriores [11]. Debido
a estas diferencias, el diseno de un protocolo de comuniciéon en una red sensora

inaldmbrica requiere atencién especifica [66].



Tabla 2.1: Definicién de los tipos de redes sensoras.

Tipo de Red

Definicion

Ad hoc mévil (mobile ad hoc networtk,

MANET).

Es una red autoconfigurable de nodos méviles conectada inaldmbricamente. Debido
a que los nodos son libres de moverse y organizarse, la topologia de la red cambia

de manera rapida e impredecible.

Sensora inaldmbrica (wireless sensor

network).

Red inalambrica conformada por nodos auténomos distribuidos en el campo a sensar,
los cuales utilizan sensores para monitorizar cooperativamente ciertas condiciones

fisicas o ambientales.

Sensora y actuadora inalambri-

ca (wireless sensor/actuator network,

WSAN).

Es un sistema distribuido de nodos y actuadores interconectados inaldambricamente.
Los sensores recolectan informacion y la transmiten a los actuadores, que realizan

algunas acciones para corregir el comportamiento en el ambiente.

Sensora inaldmbrica mdévil (mobile

wireless sensor network).

Red sensora inalambrica en la que los nodos tienen la capacidad de cambiar de posi-
cién. Se puede realizar el movimiento con la finalidad de que la red se autorestaure,

para captar con mayor precision la presencia del fenémeno, etcétera.

Sensora inaldmbrica ad hoc (ad hoc

wireless sensor network).

Red sensora inaldmbrica formada para un propésito en especifico, los nodos se au-
toorganizan y no se necesita de una infraestructura previamente disenada, lo que

permite que la red se ponga en funcionamiento rapidamente.

SHINHAIOHINY g OTALIAV])

GG
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2.4 PARTES DE UNA RED SENSORA INALAMBRICA

2.4.1 NODOS SENSORES

Son elementos integrados que toman los datos del sensor a través de sus puertas
de datos y envian la informacion a la estacién base, encargada de recolectar esta
informacién y enviarla al usuario final [2]. Como se menciond anteriormente, los

nodos sensores se componen de cuatro partes principales [3]

Unidad de deteccién.

Unidad de procesamiento.

Unidad de comunicacién.

Unidad de energia.

En la figura 2.11 se pueden observar las cuatro unidades principales de un nodo

SENnsor.
v v
Unidad de| | Unidadde | | Unidad de
deteccion procesamiento comunicacion

; : ¢_0|
> Unidad de energia

Figura 2.11: Unidadades principales de un nodo sensor.

Ahora, en la figura 2.12 se puede observar en lineas punteadas otros componen-
tes opcionales. El sistema de posicionamiento global (en inglés: global positioning

system, GPS) sirve para determinar las coordenadas en las que se encuentra el nodo
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sensor. El movilizador se utiliza en aplicaciones en las que se necesite que el nodo

sensor cambie de posicién y el generador de energia podria constar de un material

piezoeléctico o alguna otra forma de obtener energia del ambiente.

y

Sensor

Procesador

Figura 2.12: Unidadades adicionales de un nodo sensor. La unidad de detecciéon
se divide en el sensor y el conversor analdgico a digital, la de proce-

samiento consta de almacenamiento y un procesador. Las unidades

Almacenamiento

Transmisor

A

Unidad de energia

!
I_Generador 1

I de energia |

opcionales se observan en lineas punteadas.

2.4.2 UNIDAD DE DETECCION

La unidad de deteccién en un nodo sensor realiza la tarea de adquirir la infor-

macién de los objetos detectados [49]. Estd compuesta por minimo un sensor y puede

contar con uno o mas actuadores, ademas de un conversor de analogo a digital. La

energfa consumida por esta unidad incluye: [70]

1. La deteccion de la magnitud fisica y su conversién a una senal eléctrica.

2. El acondicionamiento de la senal.

3. La conversion de senal andloga a digital.
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Esta unidad de ninguna manera puede ser despreciada, ya que el propdsito
de una red sensora inalambrica no es el procesamiento o la comunicacion, sino la
deteccién y monitorizacién de eventos [21]. Uno de los principales retos para las WSN
es elegir el tipo y cantidad de sensores que se han de utilizar, y determinar el lugar
donde se desplegaran. Este punto se torna dificil debido al gran ntimero de tipos de
sensores con caracteristicas distintas, tales como resolucion, costo, exactitud, tamano

y consumo de energfa [21].

Un sensor es un dispositivo que detecta manifestaciones de cualidades o fendme-
nos fisicos o quimicos, como la temperatura, la intensidad luminosa, la distancia, la
aceleracién, la inclinacion, el desplazamiento, la presion, la humedad, el pH, etcéte-
ra, y convierte estos fenémenos fisicos o quimicos en un cambio de alguna de las
siguientes variables, por ejemplo: resistencia eléctrica, tensién eléctrica, corriente
eléctrica, etcétera. Dicho de otra manera, un sensor es un dispositivo que, a partir
de la energia del medio ambiente donde se mide, da una senal de salida transducible

que es funcién de la variable de entrada [46].

CLASIFICACION Y TIPOS DE SENSORES

Existe una gran cantidad de sensores disponibles para distintas magnitudes
fisicas, por lo tanto, no se puede proceder a su estudio sin una previa clasificacion,

tomando en cuenta algin criterio.

Segun el aporte de energia los sensores se pueden dividir en moduladores y
generadores. En los moduladores o activos, la mayor parte de la energia de la senal
de salida procede de una fuente de energia auxiliar. Mientras que en los sensores
generadores o pasivos, la energia de salida es suministrada por la entrada, es decir,
son aquellos que generan una senal eléctrica a partir de la magnitud que miden, sin

necesidad de una alimentacién eléctrica externa.

Debido a que la energia de alimentacién se suministra mediante conexiones

distintas a las empleadas para la senal, los sensores moduladores requieren en general
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mas conexiones que los generadores. La sensibilidad de los moduladores puede ser
modificada mediante la senal de alimentacion, lo que no permiten los generadores

[53).

Segun la senal de salida los sensores pueden ser clasificados en analdgicos y
digitales. En los analdgicos la salida varia a nivel macroscopico de forma continua.
Mientras que en los digitales la salida varia en forma de saltos o pasos discretos. Estos
no requieren conversion analdgica a digital y la transmisién de su salida es maés facil.
Tienen mayor fiabilidad y fidelidad y muchas veces mayor exactitud, sin embargo, no
hay modelos digitales para muchas de las magnitudes fisicas de mayor interés [7]. Por
el modo de funcionamiento, los sensores pueden ser de defeccion o de comparacion.
En los sensores que funcionan por defeccién, la magnitud medida produce algin
efecto fisico que engendra algin efecto similar, pero opuesto en alguna parte del
instrumento y relacionado con una variable til. En los sensores que funcionan por
comparacion, se intenta mantener nula la defeccion mediante la aplicacion de un
efecto bien conocido, opuesto al generado por la magnitud a medir. Hay un detector
del desequilibrio y un medio para restablecerlo. Las medidas por comparacién pueden
ser mas exactas porque el efecto conocido opuesto se suele calibrar con un patrén o
magnitud de referencia de calidad [53]. En la tabla 2.3, mostrado por Ramén Pallés

en [7], se dan ejemplos de las clases de sensores.

Tabla 2.3: Clasificacién de sensores.

Criterio Clases Ejemplos
Aporte de energia Moduladores Termistor
Generadores Termopar
Senal de salida Analégicos Potenciéometro
Digitales Codificador de posicion
Modo de operacién De deflexién Aceleréometro de deflexion
De comparacién Servoacelerémetro
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Los sensores también pueden ser clasificados de acuerdo a la magnitud que se

desea sensar, como algunas que se enlistan abajo [17]:

Temperatura.

Desplazamiento, velocidad o aceleracion.
Magnitudes eléctricas y magnéticas.
Luminosidad y radiacién.

Deformacion, presion, fuerza.

Sonido.

SENSORES PRIMARIOS. Convierten una magnitud fisica en otra més facil de medir,

es decir, permiten obtener una senal transducible a partir de la magnitud fisica a

medir [7]. Sin embargo, no ofrecen una salida en forma de sefial eléctrica como lo

muestra la figura 2.13. Ejemplos de sensores primarios se describen a continuacion.

Magnitud Magnitud Magnitud
fisica relacionada eléctrica

Sensor
Primario

Figura 2.13: Los sensores primarios toman del sistema una magnitud fisica y la

convierten en una més facil de medir. Otro sensor puede tomar la

salida del sensor primario y convertirla en una senal eléctrica.

Bimetal. El bimetal es una pieza formada por metales con distinto coeficiente de di-

latacion térmica unidos firmemente, por ejemplo, mediante soldaduras autége-
nas y sometidos a la misma temperatura. Cuando se produce un cambio de
temperatura, la pieza se deforma segin un arco circular uniforme, realizandose

una transformacion de temperatura a desplazamiento.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES 28

La desventaja de este sensor primario es su lentitud. Puede ser usado para
abrir o cerrar contactos (termostatos) o como proteccién en circuitos eléctricos
(interruptores térmicos por bimetal). Otro sensor primario es el manémetro,

que convierte presién en desplazamiento [7, 46].

Sensores de presion. Los sensores de presién estan basados en tecnologia piezorre-
sistiva, combinada con microcontroladores que proporcionan una alta precisién,
independiente de la temperatura y capacidad de comunicacion digital directa
con una PC. Las aplicaciones afines a estos productos incluyen instrumentos
para aviacion, laboratorios, controles de quemadores y calderas, comprobacion

de motores, tratamiento de aguas residuales y sistemas de frenado.

Sensores de flujo y caudal. Los sensores de flujo y caudal de aire contienen una
estructura de pelicula fina aislada térmicamente que contiene elementos sensi-
bles de temperatura y calor. La estructura de puente suministra una respuesta

rapida al caudal de aire u otro gas que pase sobre el circuito integrado.

SENSORES RESISTIVOS. Los sensores basados en la variacién de la resistencia eléctri-
ca de un dispositivo son probablemente los méas abundantes. Esto se debe a que son
muchas las magnitudes fisicas que afectan el valor de la resistencia eléctrica de un

material [17, 46].

Potenciémetros. Un potenciometro es un resistor que posee un contacto mévil
deslizante o giratorio. La resistencia medida es proporcional al recorrido del
cursor. Esto no siempre es asi, pues la resistividad del material no suele ser

uniforme a lo largo de todo el recorrido.

Galgas extensiométricas. Las galgas extensiométricas se basan en la variacion de

la resistencia de un conducto cuando se le somete a un esfuerzo mecanico.

Detectores de temperatura resistivos. Estos tipos de sensores suelen designar-
se por sus siglas en inglés RTD (Resistance Temperature Detector). Las RTD

se basan en la variacion de la resistencia de un conductor con la temperatura.
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Termistores. Son resistores variables con la temperatura, basados en semiconduc-
tores. En funcién de que su coeficiente de temperatura sea positivo o negativo,
se distingue entre PTC (por sus siglas en inglés: Positive Temperature Coeffi-

cient) y NTC (por sus siglas en inglés: Negative Temperature Coefficient).

Los termistores se basan en el aumento de portadores en los semiconductores
con el aumento de la temperatura, lo que da lugar a una disminucion de su
resistencia. Cuando el dopado es muy intenso, el semiconductor adquiere pro-
piedades de coeficiente de temperatura positivo en un rango de temperaturas

limitado.

Existen muchos otros tipos de sensores cuyas caracteristicas resistivas varian
cuando cambia alguna magnitud fisica del ambiente que lo rodea. Este es el caso,
por ejemplo, de las magnetoresistencias. Cuando un campo magnético rodea a un
conductor se produce una reduccion de corriente debido a que algunos electrones
son desviados de su trayectoria. Este comportamiento es especialmente importante

en materiales ferromagnéticos [46].

Fotorresistencias. Las fotorresistencias se basan en la variacion de la resistencia
eléctrica de un semiconductor al incidir sobre él una radiacion. La radiacion
de una determinada energia provoca que los electrones salten de la banda de
valencia a la de conduccién en el semiconductor, aumentando la conductividad
del mismo. Este efecto es mas importante cuando se incrementa la tempera-
tura del material, ya que la energia de los electrones aumenta, y con ello, la

probabilidad de que se produzcan saltos de una banda a otra.

OTROS TIPOS DE SENSORES.

Detectores de ultrasonidos. Los detectores de ultrasonidos resuelven los proble-
mas de detecciéon de objetos de practicamente cualquier material. Trabajan
en ambientes secos y polvorientos. Normalmente se usan para control de la

distancia, presencia, ausencia o rastreo de un objeto.
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Sensores de humedad. Los sensores de temperatura y humedad relativa estan
configurados con circuitos integrados que proporcionan una senal acondiciona-
da. Estos sensores calibrados por léser, contienen un elemento sensible capaci-

tivo en base de polimeros que interacciona con electrodos de platino.

Sensores de posiciéon de estado sélido. Los sensores de posicién de estado soli-
do, detectores de proximidad de metales y de corriente, se consiguen en varios

tamanos y terminaciones.

Estos sensores combinan fiabilidad, velocidad, durabilidad y compatibilidad
con diversos circuitos electrénicos para aportar soluciones a las necesidades de

aplicacién.

Sensores de presion y fuerza. Los sensores de presion son pequenos, fiables y de
bajo costo. Ofrecen una excelente repetitividad y una alta precisién y fiabilidad
bajo condiciones ambientales variables. Ademads, presentan unas caracteristicas

operativas constantes en todas las unidades y un incremento sin recalibracion.

Sensores de temperatura. Los sensores de temperatura se catalogan en dos series
diferentes: TD y HEL/HRTS. Estos sensores consisten en una fina pelicula de
resistencia variable con la temperatura (RTD), y estén calibrados por léser para
una mayor precisiéon e intercambiabilidad. Las salidas lineales son estables y

rapidas.

Sensores de turbidez Los sensores de turbidez aportan una informacién rapida
y practica de la cantidad relativa de sélidos suspendidos en el agua u otros
liquidos. La medicion de la conductividad da una medicion relativa de la con-

centracién iénica de un liquido dado.

Sensores magnéticos. Los sensores magnéticos se basan en la tecnologia magne-
toresisitiva MandPS, este tipo de sensores ofrecen una alta sensibilidad. Entre
las aplicaciones se incluyen brujulas, control remoto de vehiculos, deteccién
de vehiculos, realidad virtual, sensores de posicion, sistemas de seguridad e

instrumentacion médica.
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SELECCION DE SENSORES. Un aspecto importante en el momento de disenar un
determinado sistema, es conocer las caracteristicas de los sensores, para asi elegir el
que se acople mejor las necesidades de la aplicacion. Entre los aspectos a tener en

cuenta se pueden mencionar [17, 72]:

Estabilidad.

= Precio.

= Consumo de energia.

= Rango de operacion.

= Exactitud y resolucién.

» Velocidad (operacién en tiempo real).

» Compatibilidad de las partes en la fabricacion y el ensamble.
= Requerimientos computacionales.

» Tamano de la unidad completa.

= Capacidad de embalaje.

A continuacion se describen algunos de estos aspectos [72]:

Tamano de la unidad completa. A pesar de que la parte activa del sensor puede
ser pequena, el sistema completo para operar el sensor o la interfaz con el
medio ambiente puede ser mucho mayor. Por ejemplo, un sensor quimico puede

requerir un espacio mas grande para la interpretacion de lo detectado.

Consumo de energia. El nodo sensor tiene una cantidad dada de energia, ésta
se puede distribuir para cada uno de los procesos. Por lo tanto la unidad de

deteccion debe reducir la energia necesaria para detectar el fenémeno.

Capacidad de administrar la energia. Uno de los métodos més fuertes para re-

ducir el consumo de energia es el encender la unidad solamente cuando sea
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necesario utilizarla. Debido a esto es importante que el sensor sea capaz de

encenderse y apagarse relativamente réapido.

Compatibilidad de las partes en la fabricacion y el ensamble. Si existe una
compatibilidad en la fabricacion y el ensamble, se aumenta la posibilidad de
tener una unidad compacta. De no ser posible que el nodo sensor sea armado
de una sola pieza, el hecho de contar con una compatibilidad con las unidades

de comunicacion, energia y procesamiento, trae beneficios.

Capacidad de embalaje. Algunos sensores podrian necesitar estar en contacto
con el medio ambiente. Por ejemplo, en terreno hiimedo es posible que las

filtraciones de liquido comprometan el funcionamiento del sensor.

2.4.3 UNIDAD DE PROCESAMIENTO

La unidad de procesamiento, que provee de inteligencia al nodo sensor, esta com-
puesta de memoria para almacenar datos y aplicaciones de programas, y de un mi-

crocontrolador para recibir las senales provenientes de la unidad de deteccién [70].

El procesador a bordo que lleva cada nodo sensor desempenia un papel impor-
tante, debido a que en lugar de enviar una gran cantidad de informacién (lo cual
puede ser innecesario y representa un importante gasto de energia), digiere par-
cialmente la informacién recibida por la unidad de detecciéon y envia solamente lo
necesario. La memoria que posee cada uno de los nodos sensores viene a representar

una de las restricciones de las WSN, puesto que es limitada [2, 3].

El consumo total de energia en esta unidad se basa en dos partes principales,
la energia utilizada y la energia perdida. La energia utilizada se refiere a la parte
que se gasta mientras se realizan algunas operaciones, la energia perdida es aquella
consumida mientras no se realiza ninguna operacion, sélo se consume porque el

procesador esta encendido.
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Algunas investigaciones demuestran que la energia perdida puede consumir
casi la mitad del total de energia, por ello es importante enfocarse en minimizar las

pérdidas [70].

2.4.4 UNIDAD DE COMUNICACION

La unidad de comunicaciéon consiste en transmitir y recibir inalambricamente
la informacion necesaria, aplicando la radio de corto alcance, el Bluetooth, el ldser e

infrarrojo, etcétera [49, 70].

En esta unidad es donde se gasta mas energia, estudios recientes indican que
la unidad de comunicaciéon consume mas del doble de la energia consumida por
el procesamiento, almacenamiento y sensado en la mayor parte de las aplicaciones
[57], por lo tanto, en esta unidad juega un papel importante el digerir parcialmente
(en la unidad de procesamiento) los datos obtenidos por la unidad de sensado, con
el fin de solo enviar y recibir la informacién necesaria, significando esto un ahorro
considerable de energia [3]. Este punto incrementa su importancia tomando en cuenta
que aproximadamente el 65 % de la informacién recibida por un nodo sensor tiene

que ser reenviada [57].

La distancia de transmision también juega un papel importante en el consumo
de energia, entonces, debido a que los nodos estan densamente poblados en un area
especifica dentro del fendmeno o muy cercano a él, se espera que la comunicacién
en multisaltos (en inglés: multihop) consuma menos energia que la comunicacién
de un solo salto (en inglés: singlehop) [5, 70]. Ademads los niveles de transmisién se

mantienen bajos, lo cual es de gran importancia en operaciones encubiertas [2].

Los nodos sensores suelen tener distintos rangos de comunicacién [60], dado que
la comunicacion puede ser limitada por el ambiente geografico en el que se encuentra
ubicado el nodo sensor. Asi pues, la cercania de dos nodos sensores, no garantiza

establecer una comunicacion adecuada, dando lugar al recurso de una ruta alterna.
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PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO EN WSN

El enrutamiento utilizado para redes convencionales como las que se manejan

en una oficina no puede ser aplicado directamente a las WSN debido a que [5, 19]:

1. Los nodos sensores suelen autoorganizarse al ser desplegados en el campo a
sensar, su organizaciéon y configuraciéon en la red no dependen directamente

del usuario.

2. En la mayor parte de las aplicaciones la red es estatica, sin embargo, existen

algunos escenarios en los que tiene la capacidad de moverse.

3. Las redes sensoras son diseniadas con un objetivo especifico, es decir, los re-
querimientos de diseno cambian dependiendo de la aplicacion de la red sensora

inalambrica.

4. La recoleccién de datos en una red sensora inaldmbrica estd basada en un
fenémeno en comun, por ejemplo, detectar la presencia o ausencia de animales
en un bosque, desplegando la posibilidad de que exista una redundancia con-
tinua. De aqui que para reducir al minimo esta redundancia es necesario un

protocolo para hacer mas eficiente el uso de la energia.
5. En algunas aplicaciones se despliegan miles de nodos sensores.
6. En las redes centradas en la informacion, como las WSN, es mds importante

conocer esta informacién que el nodo de donde proviene.

Para que un protocolo de enrutamiento sea bueno para una red sensora inalambri-

ca debe contar con las siguientes caracteristicas [61]:

Consciente de la energia. La fuente de energia de los nodos sensores es limitada,
obligando al protocolo de enrutamiento a ser consciente de la energia restante

en el nodo sensor. El conocimiento de la energia puede permitir al protocolo
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evadir los nodos que estan por morir y utilizar los que cuentan con suficiente

energia.

Simple. Esta caracteristica se refiere a evitar que los protocolos sean muy largos y
complejos, y permite minimizar la capacidad de memoria utilizada, ademas de

que reducir los paquetes de informacion que se deseen enviar.

Adaptable. Los nodos sensores no son confiables, pueden fallar en cualquier mo-
mento debido a la falta de energia o moverse a otra regién del campo a sensar.
Por tanto, el protocolo debe adaptarse a la muerte o cambio de posicion de

algunos nodos sensores.

Escalable. El protocolo debe de funcionar con un gran niimero de nodos sensores.

En general, el enrutamiento en WSN puede ser dividido en [5]:

= Enrutamiento basado en la igualdad (flat-based routing, FBR).
= Enrutamiento basado en la jerarquia (hierarchical-based routing, HBR).

» Enrutamiento basado en la adaptacion (adaptive-based routing, ABR).

En el FBR, tipicamente todos los nodos tienen la misma funcion o tarea dentro
de la red; en el enrutamiento basado en la jerarquia (HBR), los nodos juegan dife-
rentes roles en la red; en el enrutamiento basado en la adaptacion (ABR), algunos
parametros del sistema son controlados con el fin de adaptarlos a las condiciones
actuales de la red y los niveles de energia actuales [4, 5]. Ademaés, los protocolos de

enrutamiento pueden ser clasificados en [14]:

Proactivos. Los nodos en la red peridédicamente encienden sus sensores y transmi-
sores, monitorean el medio ambiente y proveen una vision de los parametros

relevantes en intervalos de tiempo regulares.

Reactivos. Tienen aplicacion en situaciones criticas por su capacidad de reaccionar

inmediatamente a cambios drasticos en los valores de los atributos sensados.
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Hibridos. Es una combinaciéon de redes proactivas y reactivas donde los nodos
sensores no solamente envian informacion periddicamente, sino que también

responden a cambios abruptos en los valores sensados.

En los protocolos proactivos todas las rutas son calculadas y probadas antes
de ser realmente necesarias, mientras que los protocolos reactivos son calculados en
base a la demanda, los hibridos utilizan una combinacion de los dos anteriormente
mencionados. Otra clase de enrutamiento es el llamado enrutamiento cooperativo,
en éste, todos los nodos envian su informaciéon a un nodo central, donde toda la

informacién es recopilada y posteriormente procesada [4].

2.4.5 UNIDAD DE ENERGIA

Una de las principales restricciones en el disenio de una red sensora inalambrica,
radica en el requerimiento de bajo consumo de energia. Esta restriccion se debe a
que la fuente de energia de un nodo sensor es por lo general una bateria adjunta
que habitualmente posee energia finita y es casi irreemplazable. Cuando un nodo
sensor queda sin energia se dice que el nodo muere. La muerte de algunos nodos
sensores puede comprometer el funcionamiento de la red, en la inteligencia de que las
arquitecturas de redes sensoras y las aplicaciones, asi como estrategias de despliegue,

deben desarrollarse con un bajo consumo de energia como un requisito importante

3, 12, 27, 28, 50, 62].

Tomando en cuenta que los nodos sensores suelen estar dispersos en zonas poco
accesibles, la vida de una red sensora depende del tiempo de vida que los recursos de
energia de los nodos dispongan. La energia es también un recurso escaso, dependiente
de las limitaciones de tamano. Una bateria alcalina tipica provee cerca de 50 watt-
hora de energia, esto se puede traducir a menos de un mes de operacion continua

para cada nodo en un estado completamente activo [12].

Debido a estas limitaciones, se ha trabajado en encontrar fuentes de energia

que provengan del medio ambiente, para asi ampliar la vida de la red sensora por
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medio de la recuperacion de energia. Las celdas solares son un ejemplo de las técnicas

usadas para la recuperaciéon de energia [3].

En otros casos son utilizados materiales piezoeléctricos para la obtencién de
energia del medio ambiente, por ejemplo, del viento y de la lluvia, como se explica

a continuacion.

Los materiales piezoeléctricos, al recibir una deformacion al aplicarseles energia
mecanica, la transforman en energia eléctrica. De esta manera, la energia que provee
cada golpe de las gotas de lluvia sobre el material, puede producir una diferencia
de potencial y por lo tanto ser una fuente de energia para el nodo sensor [25]. El
mismo principio se utiliza para la obtencién de energia del viento. Otra opcién es la
aportacion que se mencioné anteriormente, en la que se desea obtener energia de los
arboles [29]. Tal como en estos casos, se buscan soluciones al problema critico de las

WSN, debido a todo lo que involucra la energia en una red sensora.

Seria interesante incorporar estas formas de obtenciéon de energia en un sélo
nodo sensor, de tal manera que en todo momento quede alimentado. Es probable que
en algunas zonas halla arboles, viento, sol y lluvia en el campo donde esté desplegado

el sensor, pero esto no es siempre posible en todas las aplicaciones.

2.5 APLICACIONES DE LAS WSN

Las redes sensoras pueden poseer muchos diferentes tipos de sensores, tales
como sismicos, de muestreo magnético, térmico, visual, infrarrojos, acusticos y de
radar, a la vez monitorizar una gran cantidad de condiciones ambientales, tempe-
ratura, humedad, circulacién de vehiculos, presion, iluminacion. niveles de ruido,
presencia o ausencia de objetos, niveles de esfuerzo mecanico sobre determinado ti-
po de objetos y condiciones como velocidad, direccién y tamano de un objeto en

movimiento.
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Los nodos sensores pueden ser usados para una monitorizacién continua, detec-
cién e identificaciéon de eventos, control local de actuadores, operaciones de rescate en

zonas de desastre, deteccion de elementos quimicos o biolégicos, entre otros ejemplos

3, 28].

Las aplicaciones se pueden clasificar en militares, ambientales, de salud, hogar
y demas areas comerciales. Por otra parte, el concepto de microsensores amplia
su clasificacién a mas categorias, como la exploracion del espacio, microcirugias,
educacion infantil, transformacién de quimicos y socorro en casos de desastre [3, 54],

que se describen a detalle en las siguientes secciones.

2.5.1 APLICACIONES MILITARES

Las WSN pueden ser una parte integral para el comando militar, control,
comunicaciones, computacién, inteligencia, supervision, reconocimiento y objetivos

(C4ISRT, por sus siglas en inglés) en un sistema [3].

Debido a que las redes sensoras estan basadas en desplegar un gran nimero
de nodos sensores desechables y de bajo costo, la destruccién de algunos nodos por
acciones hostiles no afecta en gran medida la operacion militar como la destruccion
de un sensor tradicional. Esto hace que el concepto de las redes sensoras tenga un

mejor enfoque a campos de batalla.

Algunas de las aplicaciones militares de las redes sensoras son la monitorizacién
de las fuerzas aliadas, el equipamiento y el armamento, la vigilancia del campo de
batalla, el reconocimiento de las fuerzas opositoras y del terreno, la evaluacién de los
danos en la batalla y la deteccion y reconocimiento de ataques nucleares, biologicos

y quimicos (NBC, por sus siglas en inglés).

Monitorizacién de fuerzas aliadas, equipamiento y municiones. Los lideres
pueden monitorizar constantemente el estado de las tropas aliadas, la condi-

cion y disponibilidad de los equipos y las municiones en el campo de batalla,
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usando redes sensoras. Cada tropa, vehiculo, equipamiento, etcétera, puede es-
tar conectado con pequenos sensores que reporten su estado, se retinen en la
estacién base y de ahi se mandan a los lideres de las tropas, también pueden
ser enviados a niveles superiores al tiempo que se agregan los datos de otras

unidades [2].

Vigilancia del campo de batalla. Los terrenos criticos, las rutas a seguir, los ca-
minos estrechos, etcétera, pueden ser rapidamente cubiertos por redes sensoras
y asi observar muy de cerca a las fuerzas opositoras. Como las operaciones
evolucionan y existen nuevos planes operativos, nuevas redes sensoras tienen

la oportunidad de ser desplegadas en cualquier momento.

Campo de minas autorestaurado. Una aplicacion interesante y a su vez escalo-
friante, por el objetivo que tiene, es la desarrollada por la DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency) en Estados Unidos. Consiste en acoplar
una red sensora inaldmbrica en las minas que son desplegadas en el campo de
batalla. Cuando algunas minas antitanques son utilizadas, la red es capaz de
reorganizarse para que otras se muevan al paso del enemigo, obstaculizando

asi su avance [54].

Otra opcién consiste en desplegar nodos sensores en lugar de minas, cuando el
nodo sensor detecte presencia de tropas enemigas se pueden lanzar misiles o
algin otro tipo de arma. Si se decide por esta opcién se cuenta con la ventaja
de que al terminar las operaciones hostiles, se podrian dejar desplegados los
nodos sensores en el campo, tomando en cuenta que no son daninos como lo

es una mina.

Es importante mencionar que en aplicaciones militares, la vida 1til del nodo sensor

no siempre es un importante factor a tomar en cuenta.
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2.5.2 APLICACIONES AMBIENTALES

Algunas aplicaciones ambientales de las redes sensoras incluyen el seguimiento
de los movimientos de las aves, pequenos animales e insectos, la vigilancia ambiental
en condiciones que afectan a los cultivos y al ganado, la deteccién de incendios
forestales, la investigacion meteoroldgica o geofisica, algunas aplicaciones en tiraderos
de basura, vigilancia del suelo marino y el entendimiento del proceso de erosion, entre

muchas otras [3, 20, 30].

Aplicaciones en la naturaleza. El mantenimiento y cuidado de espacios y par-
ques naturales resulta complejo en gran medida por las especiales caracteristi-
cas de los mismos. Se trata de areas de grandes dimensiones, en algunos casos
de dificil acceso, que estan repletos de especies vegetales y animales que hay
que preservar, por lo que la supervision debe realizarse empleando métodos lo

menos invasivos posibles [50].

Monitorizacion de habitat ecoldgico. Las redes WSN pueden resultar de gran
ayuda al monitorizar el habitat ecoldgico. Los sensores de pequenio tamano
pueden disimularse con el entorno, procesando los datos de diversos parametros
ecologicos y transmitiendo la informacién de manera inaldmbrica hasta un

centro de control, situado normalmente en la caseta de los guardias forestales.

De este modo se evita, en la medida de lo posible, la circulacién de perso-
nas y vehiculos por el parque, y se obtiene una informacion mas clara del
hébitat monitoreado. Entre los pardametros a monitorizar se pueden enumerar:
temperatura, humedad, crecimiento de arboles y arbustos, desplazamientos de

especies, conteo de animales, caudales de rios, etcétera [36].

Deteccion de incendios forestales. Debido a que los nodos sensores pueden es-
tar estratégicamente (o al azar) desplegados en un bosque, éstos revelan la
ubicaciéon exacta del origen del incendio antes de que se propague de manera

incontrolable. La figura 2.14 muestra una red sensora inalambrica desplegada
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en un bosque, donde la mayor parte del drea es monitoreada. En caso de que se
generara un incendio, los nodos sensores comunicarian al usuario la ubicacion

de éste.

Figura 2.14: Diagrama de una red sensora inalambrica desplegada en un bos-

que, se muestra el rango de deteccién de cada nodo sensor y el del

usuario.

El desarrollo de nodos sensores capaces de obtener energia de los arboles, provee
una opcién barata para desplegar una WSN en los bosques [29], donde la red
podria ser utilizada para la deteccién de incendios forestales o para monitorizar

la salud de los arboles.

Deteccién de inundaciones. Un ejemplo de la deteccién de inundaciones es el
proyecto llamado sistema de alerta temprana de inundaciones basada en redes
sensoras (en inglés: early warning flood systems based on sensor networks),
que se esta desarrollando en los Estados Unidos. Se despliegan varios tipos de
sensores, que suministran informacién a la base de datos, como el de lluvia,

nivel de agua y meteoroldgicos. [9].
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Aplicaciones agricolas. La agricultura constituye una de las areas donde se prevé que
pueda implantarse con mayor rapidez este tipo de tecnologia. Por ejemplo, las
redes sensoras favorecen una reduccién en el consumo de agua y pesticidas,
contribuyendo a la preservacion del entorno. Adicionalmente, pueden alertar

sobre la llegada de heladas, asi como ayudar en el trabajo de las cosechadoras.

Gracias a los desarrollos que se han producido en las WSN en los tltimos
anos, especialmente la miniaturizacion de los dispositivos, han surgido nuevas
tendencias en el sector agricola como la llamada agricultura de precision. Esta
disciplina cubre multiples practicas relativas a la gestién de cultivos y cosechas,

arboles, flores y plantas, ganado, etcétera.

Entre las aplicaciones mas interesantes se encuentra el control de plagas y
enfermedades. Por medio de sensores estratégicamente situados, se pueden
monitorizar parametros como el clima, la temperatura o la humedad de las
hojas, con el fin de detectar rdpidamente situaciones adversas y desencadenar
los tratamientos apropiados. La gran ventaja del uso de esta tecnologia es la
deteccién a tiempo y la aplicacion éptima de los pesticidas, tinicamente en

aquellas zonas donde resulta realmente necesario [50].

La ventaja de utilizar WSN radica en que se puede estar muy cerca del
fendmeno, y que los sensores son suficientemente pequenos para no obstruir
la vida de las plantas o animales que se van a estudiar. No obstante, para esta

aplicacién se necesita que los nodos tengan una vida ttil grande [30].

Monitorizacién estructural y sismico. Otra clase de aplicaciones consiste en
monitorizar la condicion de estructuras civiles, como puentes, edificios, calles,

etcétera [36).

2.5.3 APLICACIONES EN LA SALUD

Algunas de las aplicaciones en la salud de las redes sensoras son proporcionar

interfaces para discapacitados, monitorizaciéon de pacientes, diagnodsticos, adminis-
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tracion de medicamentos en hospitales, vigilancia de movimientos y procesos internos
en animales, monitorizacién de datos fisiologicos humanos, seguimiento, supervision
de los médicos, etcétera. Los datos recogidos por los sensores se pueden almace-
nar por una gran cantidad de tiempo y después ser utilizados para la investigacion

médica [26].

Estos pequenos nodos sensores permiten una mayor libertad de movimiento e
identificar con anticipacion distintos sintomas. Mediante el uso de una WSN situada
en puntos estratégicos del domicilio del paciente, asi como en objetos de uso coti-
diano, los cuidadores pueden monitorizar en tiempo real el comportamiento de las
personas, evitando la realizacion de tareas tediosas y centrandose en aspectos mas

importantes como es la mejora de su calidad de vida [8, 71].

Monitorizacién de epidemias. Se pueden desplegar redes sensoras con el fin de
recolectar informacién sobre las causas de muerte y sintomas de las personas
infectadas. También se puede monitorizar las condiciones ambientales, como la
humedad y lluvia, para evitar la proliferacién de insectos portadores de virus

como la malaria [71].

Microcirugia. Una gran cantidad de nodos sensores montados en robots pueden
colaborar en la realizaciéon de microcirugias [26]. Los robots se pueden utilizar
en operaciones del corazén, cerebro, al implementar una protesis, en una cirugia

estética, etcétera [10, 59].

Seguimiento y supervision de médicos y pacientes en un hospital. Cada pa-
ciente lleva pequenos y ligeros nodos sensores que tienen una tarea especifica.
Por ejemplo, uno puede detectar la frecuencia cardiaca mientras otro detec-
ta la presion arterial. Los médicos también pueden llevar un nodo sensor que

permita localizarlos en el hospital [8].

Administracién de medicamentos en el hospital. Si el nodo sensor puede ser

unido al medicamento, la posibilidad de recibir un medicamento inadecuado se
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reduce al minimo debido a que los pacientes tienen nodos sensores los cuales

identifican sus alergias y medicamentos necesarios [8].

Un ejemplo de esta aplicacién es el proyecto CodeBlue, desarrollado en la
Universidad de Harvard [41, 42]. En este caso se han implementado distintos
tipos de sensores para la monitorizaciéon de parametros vitales: tasa de latidos
del corazon, concentracion de oxigeno en sangre, datos electrocardiograma,
etcétera. Toda esta informacion se recoge por los sensores y se distribuye de
forma inaldmbrica a una PDA u ordenador portatil para su procesamiento. De
este modo, cualquier senal de alerta puede detectarse a distancia en tiempo

real.

2.5.4 APLICACIONES EN EL HOGAR

Las WSN puden tomar papeles clave en proveer ambientes inteligentes y conve-
nientes no solamente en aplicaciones industriales, también en algunas mas cercanas

al ser humano, como las descritas a continuacién:

Mediciones remotas. Las redes sensoras pueden ser utilizadas para leer el consu-
mo en los servicios bésicos, como el agua, el gas y la electricidad y después
enviar inalambricamente la informacién recabada en las lecturas al usuario o a
la compania proveedora. Podrian ademas utilizarse en un estacionamiento, la
red enviaria un mensaje al usuario antes de que el tiempo parquimetro expire,

de esta manera el usuario puede evitar una multa [71], entre otras aplicaciones.

Automatizacion del hogar. Con los avances tecnolégicos, nodos sensores inteli-
gentes y actuadores, pueden ser colocados en aparatos, tales como aspiradoras,
aparatos de video, microondas, hornos, refrigeradores, etcétera, estos nodos
sensores dentro de los dispositivos domésticos pueden interactuar entre ellos y
con una red externa mediante el internet o via satélite. Esto permite a los usua-
rios finales administrar, util y facilmente los dispositivos del hogar de manera

local y remota [71].
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2.5.5 APLICACIONES COMERCIALES

Algunas de las aplicaciones comerciales incluyen la supervisién de la fatiga de
un material, la calidad de un producto, el manejo de inventario, juguetes interac-
tivos, museos interactivos, control de robots, monitorizacién de zonas de desastre,
diagnosticos de maquinaria, transporte, deteccion y vigilancia de robos de automoévi-

les, etcétera.

Museos interactivos. En el futuro, el hombre serd capaz de interactuar con ob-
jetos en museos, y podra participar en tiempo real en experimentos de causa-
efecto, que le informen acerca de la ciencia y el ambiente. Ademds, las redes

sensoras seran utiles para la buisqueda y localizacién de objetos o personas.

Aplicaciones en empresas y oficinas. Cada elemento del inventario en una em-
presa o complejo de oficinas tendria un nodo sensor agregado, que pudiera ser
localizado en las paredes, inmerso en el suelo o en el techo, etcétera, abriendo

paso a la monitorizacion de todas las actividades realizadas con esos elementos

19].

Deteccién y monitorizacién de vehiculos. Los nodos sensores pueden ser des-
plegados para detectar e identificar amenazas de robo dentro de una region
geografica y el informe de estas amenazas pueden ser enviados por internet a

los usuarios finales para su analisis.

Otro ejemplo de aplicacion seria la comunicaciéon entre los vehiculos, cuando
uno llegue a una avenida con mucho trafico podria comunicérselo a otros, con

el fin de evitar un mayor congestionamiento.

En otra aplicacién, al pasar por una caseta de cobro, un nodo sensor dentro
del vehiculo podria dar informacién sobre la localizacién, tamano del vehiculo,
velocidad, condiciones de la carretera y comunicarle al personal de la caseta a

qué cuenta cargar el importe, evitando asi que el conductor se detenga a pagar.
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Edificios inteligentes. Los edificios gastan una gran cantidad de energia debido
al uso ineficiente de los sistemas de humedad, ventilacion y aire acondicionado

(en inglés: HVAC Systems) y a la desatencién de los sistemas de iluminacién.

La implementacion de WSN provee una mejor monitorizacion, en tiempo real
y de alta resolucién de éstos y otros parametros, incrementando considerable-
mente el nivel de confort de los habitantes, y la reduccion del uso innecesario
de energia. Ademas, cada nodo sensor puede ser utilizado para monitorizar

niveles de esfuerzo mecénico de edificios en zonas sismicas activas.

Dependiendo de las aplicaciones, los nodos sensores pueden ser desplegados
cuando el edificio ya estd terminado (HVAC) o mientras el edificio estd siendo
construido (monitorizacién de esfuerzo). Si no es posible contar con una fuente
adicional de energia, la vida de los nodos sensores puede ser hasta de unos anos

[30].

2.6 FACTORES DE DISENO

El diseno de una red sensora se encuentra bajo la influencia de muchos factores
que incluyen la tolerancia a fallos, la escalabilidad, los costos de produccién, el
ambiente de operaciones, la topologia de red sensora, las restricciones de hardware,

los medios de transmision y el consumo de energia.

En la actualidad, diversos investigadores estudian acerca de estos factores, sin
embargo, ninguno tiene una completa visién donde se integren todos que conducen
al diseno de redes sensoras y nodos sensores. En las siguientes paginas se describen

a detalle cada una de estos factores.

2.6.1 TOLERANCIA A FALLOS

Algunos nodos sensores pueden fallar o ser bloqueados debido a la carencia de

energia, por tener un dano fisico o la interferencia de elementos ambientales. La falla
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de unos cuantos nodos sensores no deberia afectar la tarea total de las actividades
que se lleven a cabo en la red sensora, pese a ello, la tolerancia a fallos permite su

confiabilidad [2].

La tolerancia de fallos es la capacidad de mantener funcionando la red sensora
sin importar cualquier interrupcién debido a fallos en algiin nodo sensor [3]. Los
paquetes de informacién deben ser redireccionados hacia areas en las que los nodos

sensores cuenten con energia suficiente para hacer llegar la informacién al usuario
[5].

Los protocolos y los algoritmos pueden ser disenados dependiendo del nivel de
la tolerancia a fallos requeridos por las redes sensoras, segtin los objetivos y aplica-
ciones de la red. Si en el ambiente donde los nodos sensores son desplegados existe
muy poca interferencia, entonces, los protocolos usados pueden ser mas relajados.
En cambio, en ambientes en los que sea importante que los nodos no fallen, o que la

deteccién de un evento sea critica, el protocolo usado debe ser més estricto [35].

Por ejemplo, si los nodos sensores estan siendo desplegados en una casa para
rastrear y almacenar los niveles de humedad y temperatura, la exigencia de tolerancia
a fallos puede ser baja, ya que esta clase de redes sensoras no se dana facilmente
ni existe interferencia de ruido ambiental. Por otra parte, si los nodos sensores son
desplegados en un campo de batalla para la detecciéon y supervisién, entonces la
tolerancia a fallos tiene que ser alta, porque los datos que se perciben son criticos y
los nodos sensores pueden ser destruidos por acciones hostiles. Por consiguiente, el
nivel de tolerancia a fallos depende de la aplicacion que tengan las redes sensoras y

los esquemas deben ser desarrollados tomando en cuenta este factor.

2.6.2 ESCALABILIDAD

El niimero de nodos sensores desplegados para estudiar un fenémeno puede
estar en el orden de los cientos o miles. Segun la aplicacion, el nimero puede alcanzar

un valor extremo de millones. Los nuevos esquemas deben ser capaces de trabajar
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con este nimero de nodos [36] y utilizar la naturaleza de densidad alta de las redes
sensoras. La densidad puede extenderse de algunos pocos, hasta cientos de nodos

sensores en una regién, que puede ser de por lo menos diez metros de diametro [3].

Ademas, el niimero de nodos en una region puede ser usado para indicar la den-
sidad de la red, que depente de la aplicacién de los nodos sensores y de la manera en
que son desplegados. Para una aplicacién de diagnéstico de maquinaria, la densidad
de nodo se encuentra alrededor de 300 nodos sensores en una regiéon de por lo menos
25 m?, la densidad para el vehiculo que rastrea la aplicacién se encuentra alrededor
de diez nodos sensores por regién. En general, la densidad puede ser tan alta como
20 nodos sensores por m?. Una casa puede contener alrededor de dos docenas de
aparatos electrodomésticos que integren nodos sensores, pero este niimero crecera si

los nodos sensores son empotrados en los muebles y otros articulos diversos [2].

El protocolo de enrutamiento de la red sensora inaldmbrica debe ser capaz
de trabajar con un ntmero grande de nodos sensores. Ademas, debe de responder
correctamente a cualquier niimero de eventos detectados [4, 26]. Tampoco el cambio
en el tamano de la red, la densidad de los nodos o la topologia, deben afectar en el

funcionamiento de la red [5].

2.6.3 COSTOS DE PRODUCCION

Las WSN presentan algunas ventajas econdémicas comparadas con las redes
tradicionales. Ejemplos claros podrian ser la menor frecuencia de mantenimiento, el

despliegue, la formacién y reorganizacién automaética de la red, entre otros [71].

Sin embargo, ya que las WSN consisten en un gran niimero de nodos sensores,
el costo de un nodo sensor es importante para justificar el costo total de las redes [3].
Si el costo de la red es mas caro que el despliegue de sensores tradicionales, entonces
la red sensora no es justificada por un alto costo [71]. En este caso, el costo de cada
nodo sensor tiene que ser bajo. La tecnologia de punta permite que un sistema de

radio de tipo Bluetooth salga en menos de diez ddlares. También, el precio de un
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PicoNode tiene como objetivo costar menos de un délar. El costo de un nodo sensor

deberia ser mucho menos de un délar para que la red sensora sea viable [2].

El costo de una radio tipo Bluetooth conocida por ser un dispositivo econémico,
es hasta diez veces mas caro que el precio destinado a un nodo sensor. Un nodo sensor
tiene algunas unidades adicionales como las de deteccion y procesamiento. Ademas,
puede ser equipado con un sistema deteccion de ubicacion, movilizador o generador
de energia, segtin las aplicaciones de las redes sensoras [4]. El costo total incluye el del
hardware, de mantenimiento de la red y de despliegue de la red [49]. Debido a ello, el
desafio de los costos de los nodos sensores emerge de la cantidad de funcionalidades

que requiere, a partir del nimero de nodos desplegados.

2.6.4 RESTRICCIONES DEL HARDWARE

Un nodo sensor se compone basicamente de la unidad de deteccion, la unidad de
procesamiento, la unidad de comunicacién y la unidad de energia. Estos dispositivos
pueden tener a su vez componentes adicionales dependientes de la aplicacién, como

un sistema de posicionamiento global, un generador de energia y un movilizador [2].

La unidad de procesamiento, que generalmente tiene que ver con una pequena
unidad de almacenamiento, maneja los procedimientos que realiza el nodo sensor,
mientras que la unidad de deteccién colabora con los nodos vecinos para realizar las
tareas de monitorizacion. Una unidad de comunicaciéon conecta el nodo a la red y
transmite la informacién al usuario. Uno de los componentes mas importantes de
un nodo sensor es la unidad de energia, la cual puede ser apoyada por unidades
de recuperacién como celdas solares. Existen también otras subunidades, que son

dependientes de la aplicacion [3].

La mayor parte de las técnicas de enrutamiento y tareas de deteccion en redes
sensoras requieren del conocimiento de localizacion con exactitud. Asi, es comtin que
un nodo sensor tenga un sistema de localizacion de posiciéon. Un movilizador puede

ser necesario para reubicar nodos sensores cuando la aplicacién lo requiera.
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Todas estas subunidades necesitan instalarse en un espacio pequeno parecido
al de una caja de cerillos. El tamano requerido puede ser tan pequeno, como un
centimetro ctibico y ligero para permanecer suspendido en el aire. Aparte del tamano,
existen otras restricciones rigurosas para los nodos sensores, que deben consumir muy
poca energia, funcionar en grandes densidades volumétricas, tener un costo bajo de
producciéon y ser prescindibles, ser adaptables a una variedad de ambiente y ser
auténomos y funcionar sin mantenimiento. Es decir, idealmente el hardware de una
red sensora inalambrica debe ser poco costoso, pequeno, flexible usar eficazmente
la energia para maximizar la vida de la red, necesitar muy poco mantenimiento y

brindar facilidad para recolectar la informacion [54].

2.6.5 ToPOLOGIA DE LAS WSN

Los ntimerosos nodos sensores inaccesibles y con mantenimiento casi nulo, son
propensos a frecuentar fallas, y por lo tanto, hacen que el mantenimiento de las
redes sea una tarea dificil. De cientos a varios miles de nodos pueden ser desplegados
en el campo a sensar, la densidad de nodos sensores depende de diversos factores,
como la exactitud deseada, movilidad de los sensores, tolerancia a fallos, etcétera
[49] y pueden ser tan altas como 20 nodos/m?. El despliegue de un niimero elevado
de nodos hace que se requiera un trabajo cauteloso para el mantenimiento de la

topologia [6, 13].

Cuestiones relacionadas directamente con la topologia de la red sensora inalambri-
ca, son las fases de predespliegue, despliegue, postdespliegue y redespliegue que a

continuacién se describen [3, 4]:

PREDESPLIEGUE Y FASE DE DESPLIEGUE

Como se mencioné anteriormente, el niimero de nodos sensores desplegados en
una red sensora inalambrica es mayor a los que posee una red convencional. Asi pues,

el area que alcanza a cubrir una red sensora inaldmbrica es muy grande.
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La idea consiste en abarcar dreas grandes mediante el despliegue de muchos
nodos sensores de poca cobertura y bajo costo. Esta caracteristica hace que la red
sea mucho mas flexible y que pueda ser reajustada moviendo o desplegando nodos

sensores a ella [49].

Otro beneficio de tener una red densamente desplegada es, que debido a la dis-
minucion exponencial probable de la detecciéon del nodo por la distancia del fenémeno
hacia el sensor, una red con alto nimero de nodos sensores cubre pequenas areas,

abriendo camino a la posibilidad de que el evento sea detectado [15].

El despliegue de los nodos sensores es fundamental en la red, siendo su ob-
jetivo maximizar la parte cubierta del campo a sensar y minimizar el nimero de
nodos sensores desplegados, cumpliendo con las restricciones de costo, confiabilidad,

escalabilidad, calidad de servicio, etcétera [71].

En la mayor parte de los casos, el usuario acomoda los nodos sensores cuando
el campo a sensar es conocido y de facil acceso. El despliegue aleatorio de nodos

sensores se realiza en campos a sensar con gran dificultad de acceso o en zonas

hostiles [28, 71].

Aunque los nodos sensores se encuentren distribuidos en un lugar poco acce-
sible y sin mantenimiento, también pueden ser colocados por el usuario, segin un
plan de dispersién cuidadosamente ingeniado [71]. Los esquemas para el desplie-
gue inicial deben reducir el costo de instalacién, eliminar la necesidad de cualquier
preorganizacién y preplanificacién, aumentar la flexibilidad del arreglo y promover la
autoorganizacién y la tolerancia critica. A continuacion se enlistan algunas maneras

de desplegar los nodos sensores en el campo a sensar:

= Dejandolos caer desde un avién, como en la figura 2.15.

= Desplegandolos en lanzamientos de artilleria, catapultados, disparados o en

forma de misil.

= Colocandolos uno por uno, ya sea por un humano o un robot.
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Figura 2.15: Nodos sensores desplegados desde un avién en el campo a sensar.

FASE DE POSTDESPLIEGUE

Después del despliegue, los cambios de topologia son realizados en los nodos
sensores y suelen ser resultado de la ubicacién de los nodos, la accesibilidad (de-
bido a bloqueos, ruido, movimiento, obstaculos, etcétera), la energia disponible, el

funcionamiento defectuoso y los detalles de la tarea.

FASE DE REDESPLIEGUE DE NODOS ADICIONALES

Los nodos sensores adicionales pueden ser desplegados de nuevo en cualquier
momento para reemplazar a los que funcionan mal debido a cambios de la dindmica
en el objetivo de las tareas. La adicion de nuevos nodos plantea una necesidad de

reorganizar la red. Hacer frente a cambios frecuentes en la topologia para una gran



CAPITULO 2: ANTECEDENTES 53

cantidad de nodos, significaria para una red ad hoc, un consumo de energia bastante

restringido, requiriendo protocolos de enrutamiento especiales.

2.6.6 AMBIENTE

Los nodos sensores son densamente desplegados muy cerca o directamente den-
tro del fenémeno que serd observado. Por lo tanto, trabajan generalmente sin mante-
nimiento y en areas geograficas remotas, y en ocasiones, poco accesibles. Los nodos
sensores pueden trabajar por ejemplo [2, 3, 4]:

= En intersecciones ocupadas.

= En el interior de una maquinaria grande.

= En el fondo de un océano.

= Dentro de un tornado.

= En la superficie de un océano durante un tornado.

= En un espacio contaminado biolégicamente o por medios quimicos.

= En un campo de batalla més alla de las lineas enemigas.

= En una casa o un edificio grande.

= En un depésito grande.

= Integrado en animales.

= Anexado a vehiculos de movimientos rapidos.

= En un desagiie o rio que se mueve con corriente.
Esta lista nos da una idea acerca de las condiciones en las que se espera que los
nodos sensores trabajen. Pueden trabajar con alta presion en el fondo de un océano,

en ambientes asperos como unos escombros o un campo de batalla, bajo calor o frio

extremos, en el inyector de un motor de avién o en regiones articas y en un ambiente
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muy ruidoso con bloqueos intencionales. El funcionamiento de la red depende en gran
medida del terreno en donde esta desplegada, el del nodo sensor se puede ver afectado
por condiciones extremas, ademas pueden existir interferencias en la comunicacion,

entre otras cosas [49].

2.6.7 MEDIOS DE TRANSMISION

En una red sensora multisalto, los nodos que se comunican son conectados
por un medio inalambrico. Estos enlaces pueden ser formados por radio, medios
infrarrojos u Opticos. Para habilitar la operacién global de estas redes, el medio de

transmision elegido debe estar disponible en cualquier parte del mundo.

Una opcion para radio enlaces es el uso de bandas industriales, cientificas y
médicas (en inglés: industrial, scientific and medical, ISM), que ofrecen la comuni-

cacién libre en la mayor parte de paises.

Otro posible modo de comunicacion inter nodo en redes sensoras es por medio
de la tecnologia infrarroja. La comunicaciéon infrarroja libre y robusta a la interferen-
cia de dispositivos eléctricos. Los transceptores basados en comunicacion infrarroja
son mas baratos y mas faciles de construir, aunque el inconveniente principal es
la exigencia de una linea visible entre emisor y receptor. Esto hace que la opcién

infrarroja sea dificil para escenarios de transmisién en medios de redes sensoras.

Los inusuales requerimientos de aplicaciéon hacen que los medios de transmision
para redes sensoras sean desafiantes. Por ejemplo, las aplicaciones maritimas pueden
requerir el uso del medio de transmisién acuoso. Aqui, se podria usar la radiacién

de longitud de onda larga que pueda penetrar la superficie del agua.

2.6.8 CONSUMO DE ENERGIA

El nodo sensor inalambrico, siendo un dispositivo microelectrénico, sélo puede

ser equipado con una fuente de alimentacién limitada [4]. En algunos escenarios
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de aplicacién, el reabastecimiento de recursos energéticos podria ser imposible. El
tiempo de vida de un nodo sensor, por lo tanto, muestra una fuerte dependencia al

tiempo de vida de la bateria.

Es probable que la muerte de algunos nodos sensores ocasione cambios to-
poldgicos significativos y se requiera nuevamente del enrutamiento de paquetes y de
la reorganizacion de la red. Debido a esto, la conservaciéon y administraciéon de la
energia adquieren mayor importancia. Es por estos motivos que los investigadores se
enfocan actualmente en el disefio de protocolos conscientes de la energia y algoritmos
para redes sensoras [3]. En otras redes moviles y ad hoc, el consumo de energfa ha
sido un factor de diseno importante, pero no la consideracién primaria, simplemente
porque los recursos de energia pueden ser reemplazados por el usuario. En cambio,
en las redes sensoras el uso eficaz de la energia es una métrica importante, que influye

directamente en el tiempo de vida de la red.

La tarea principal de un nodo sensor es detectar acontecimientos, realizar el
cémputo local de forma rapida y luego transmitir los datos. El consumo de energia

puede ser de ahi dividido en tres dominios: detecciéon, comunicacién, y procesamiento

126].

La energia varia con las aplicaciones naturales para la deteccion, la deteccién
esporadica podria consumir menos energia que la monitorizacion constante de even-
tos. La complejidad de la deteccion de eventos también desempena un papel crucial
en la determinacién del gasto de energia. Los niveles de ruido ambientales mas al-
tos podrian causar una corrupcién significativa y aumentar la complejidad de de la
deteccién [2]. Para profundizar un poco més acerca del consumo de energia en la

comunicacién de datos y procesamiento se tratan los siguientes puntos:

PROCESAMIENTO DE DATOS

El gasto de la energia en el procesamiento es mucho menor comparado con

la comunicacion de datos. Al procesar los datos -proceso crucial para minimizar el



CAPITULO 2: ANTECEDENTES 56

consumo de energia en una red sensora multisalto- se reduce la cantidad total de
informacion que es enviada, por lo tanto, se reduce el consumo de energia en la

comunicacién [3, 70].

COMUNICACION

De los tres dominios, un nodo sensor gasta la energia maxima en la comunica-
cién de datos, que implica tanto a la transmisién como a la recepcién de informacion
[70]. Esto puede ser mostrado en la comunicacién a corto plazo con la energia de
baja radiacion, donde los gastos de energia en la transmision y recepcién tienen casi

el mismo valor [3].

Es importante que en este cdlculo no sélo se considere la energia activa sino
también el consumo de energia del arranque en la circuiteria de transceptor. El
tiempo de arranque, que es de la orden de cientos de microsegundos, hace que esa

energia no sea tan insignificante [2].

El gasto total de energia también puede ser reducido utilizando multisaltos
para llegar al usuario. De esta manera se comunicard la informacién a nodos que se
encuentren a pequenas distancias. De tal manera que realizar un procesamiento de
la informacion adecuado y enviar la informacion mediante multisaltos, son elementos

claves para reducir el consumo de energia en la comunicacién de datos [70].

2.6.9 REQUERIMIENTOS

Mecanismos innovadores para una red de comunicaciones, deben ser encontra-
dos para poder satisfacer los factores que influyen en el diseno de una red inalambrica
de sensores. Lo importante es encontrar mecanismos suficientemente especificos pa-
ra los rasgos y necesidades de cada aplicacion y satisfacer la calidad de servicio,

escalabilidad, tolerancia a fallos, tiempo de vida, etcétera.
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Sin embargo, estos mecanismos deben ser compatibles en una amplia gama
de aplicaciones. Si un desarrollo e implementacion de redes sensoras inaldmbricas se
hace necesario para muchas aplicaciones individuales, las redes sensoras inalambricas
probablemente serfan una tecnologia econdémicamente factible [30]. Algunos de los

mecanismos que forman parte de las redes sensoras inaldmbricas son los siguientes:

Comunicacion inalambrica con multisaltos. La comunicacion entre un emisor
y un receptor en una WSN se enfrenta con algunas limitaciones, la principal es,
que actualmente la comunicacién en grandes distancias es posible sélo gastando

una gran cantidad de energfa [70].

Los nodos sensores tienen una fuente limitada de energia, ademas, la comuni-
cacion por salto sencillo no siempre es posible debido a que en ocasiones hay
objetos que obstruyen la comunicacién entre el nodo sensor y la estacién base,

por lo tanto, ésta no es una opcion.

El uso de nodos intermedios reduce el consumo total de energia en comparacion
con un salto sencillo [56], ademds de que puede encontrar rutas para llegar a
la estacién base evitando obstaculos, siendo para muchas aplicaciones de las

WSN, un ingrediente necesario [30].

Operacion eficiente de la energia. Tener un consumo eficiente de la energia es
la clave para poder obtener un gran tiempo de vida [28, 70], para lograrlo se
deben disenar WSN totalmente conscientes de la energia, es decir, que en cada
uno de sus procesos, como la deteccién, el procesamiento y la recepcion se tome

muy en cuenta el ahorro de energia [27, 62].

Este requerimiento toma mayor importancia en el proceso de comunicacién,

por ser el que representa un 1mayor consuio.

Autoconfiguracion. Una red sensora inaldmbrica tiene que configurar todos sus
parametros operacionales de manera auténoma, independientemente de la con-

figuracién externa. Por ejemplo, los nodos deberian ser capaces de determinar
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exactamente su posicién usando sélo otros nodos sensores de la red (autoloca-
lizacién).

La red también debe ser capaz de detectar cuando uno de sus nodos muere,
asi como de aceptar e integrar nuevos nodos. Estas acciones deben ser realiza-

das con el fin de que la red se mantenga trabajando a pesar de algunas bajas

5, 36].

Colaboracion y procesamiento dentro de la red. En algunas aplicaciones un
solo nodo sensor no es capaz de detectar si un fenémeno existe o no, no obstan-
te, varios nodos sensores tienen que colaborar para detectar un evento y sélo
el conjunto de informacion de estos nodos sensores puede proveer de suficiente
informacién [30]. Un ejemplo seria determinar el promedio de temperatura en
un area especifica, dado que un solo nodo sensor no puede proveer informacién

correcta, es necesario el trabajo en conjunto de varios nodos sensores.

Centrada en la informacion. Tradicionalmente las redes de comunicacién estan
centradas en la transmision de informacién entre dos dispositivos, cada uno
equipado cuando menos, con una direccion de red, la operacion de estas redes

es, por lo tanto, centrada en la direccion.

En una red sensora inaldmbrica donde los nodos sensores estan densamente
desplegados, identificar exactamente qué nodo es el que provee la informacién
se hace innecesario. Mientras se obtengan los valores y la informacion requerida,
el conocer de dénde proviene la informacién no es importante, a lo que se le

llama una red centrada en la informacién [5, 19, 30].

La figura 2.16 muestra la diferencia entre un enrutamiento centrado en la
direccién y otro centrado en la informacion. La ventaja de despreciar el lugar
exacto del que viene la informacién y centrarse solamente en la informacion,

radica en el ahorro de energia al enviar una menor cantidad de mensajes.
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a) Centrado en la direccién b) Centrado en la informacién

Figura 2.16: Diferencias entre el enrutamiento centrado en la direccién (a) y el

centrado en la informacién (b) [5].

Utilizando el ejemplo de la seccién anterior, al determinar promedio de tempe-
ratura en un area determinada, mientras la red obtenga el promedio del area
que se le solicita, no se necesita saber qué temperatura detecté cada uno de

los nodos sensores.

Un ejemplo de enrutamiento centrado en la informacién es la difusion dirigi-
da (en inglés: directed diffusion) [12, 14, 30], que es un enfoque centrado en
la informacién y consciente del ahorro de energia, 1til para aplicaciones que

requieren difusién y procesamiento de tareas.

La idea principal consiste en combinar la informacion proveniente de distintas
fuentes y enrutar, minimizando la redundancia y el nimero de transmisiones,
ahorrando asi energia en los nodos sensores y prolongando la vida 1util de la

red.

En la difusién dirigida los nodos sensores son conscientes de la aplicacion (en
inglés: application aware), cada nodo sensor envia la informacién detectada a

un nodo que se convierte en una fuente. Este nodo se encarga de recolectar la
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informacion, procesarla y solamente enviar lo que sea necesario a la estacién

base o al usuario.

La difusién dirigida se ve afectada por la localizacion de los nodos convertidos
en fuentes, el nimero de fuentes y la topologia. En [4, 5] se proponen dos

modelos para la difusion dirigida:

= Radio del evento (en inglés: event radius, ER).

» Fuentes aleatorias (en inglés: random sources, RS).

ONodo sensor.

OFuente.

(a) ‘Estacic’m base. (b)

Figura 2.17: (a) ER: todos los nodos ubicados dentro de una distancia 4 son
seleccionados como fuentes. (b) RS: las fuentes son seleccionadas

aleatoriamente [4, 5].

La figura 2.17 muestran los dos tipos de modelos propuestos en [4, 5|. En ER
un punto en la red es definido como la ubicacién de un evento, todos los nodos
dentro de una distancia r4 (rango de deteccién) con respecto al evento, no son

nodos sensores, sino que se consideran como fuentes.

En RS cierto nimero de nodos son aleatoriamente seleccionados para ser fuen-
tes. A diferencia del modelo ER, en el modelo RS las estaciones base no nece-

sariamente deben estar cerca unas de otras [14].
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MODELO

Para implementar este algoritmo de enrutamiento y experimentar con él, se
debe contar con una red sensora inalambrica con la cual trabajar. Por ello, una parte
importante de esta aportacién consiste en la realizacién de un software que genere
una red sensora inalambrica. El presente capitulo, describira las caracteristicas con

las que debera contar el modelo que se desea implementar en un software.

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Es un requisito primordial que el campo a sensar cuente con zonas de distinta
dificultad de acceso para implementar un algoritmo de enrutamiento capaz de in-
crementar la vida de los nodos sensores desplegados en zonas con un alto costo de

reemplazo.

Las zonas tendran un costo de reemplazo automatico o asignado por el usuario,
que iran en escala desde uno hasta diez, utilizando el diez para zonas con muy alta

dificultad de acceso, y por tanto, un alto costo de reemplazo.

En el campo a sensar se desplegaran cierto nimero de nodos sensores como
sea necesario para la aplicacién. Cada uno de los nodos sensores porta una fuente
limitada de energia, por lo que es importante que el usuario tenga conocimiento de

la cantidad de energia que le resta al nodo sensor.

61
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Al tener conocimiento de esta informacién, el usuario puede darse cuenta de

las zonas de la red en las cuales se debe programar un mantenimiento.

FE; = Energia inicial del nodo sensor.

Ei; = Energia restante.

Los sensores pueden ser desplegados de manera aleatoria o previamente planificada,
de cualquier manera el nodo en algun momento morira. Si esto afecta el funciona-
miento de la red, el nodo tendra que ser reemplazado. El reemplazo de cada nodo
sensor implica un costo adicional, el cual varia dependiendo de la localizacion del

nodo sensor.

De tal manera que en este modelo, para la fase de despliegue el nodo sensor
debe saber quién es (i) y conocer sus coordenadas (Us;). Ademds, cada nodo sensor
debe conocer las coordenadas del usuario (U, ), para saber hacia dénde se enviara la
informacién. También debe conocer la hora (t) para agregar este dato a los mensajes
enviados, con el fin de que el usuario sepa la hora en que se cre6 cada mensaje y el
tiempo que tardd en llegar. Por tltimo, el nodo sensor debe saber cudl es su costo

de reemplazo (C}).

Para que el nodo sensor conozca esta informacion, es necesaria la interaccion
de la red con el usuario. Cada uno de estos datos pueden ser alimentados por el
usuario al nodo sensor al momento del despliegue o ser detectados automaticamente
por el nodo sensor, empleando por ejemplo un sistema de posicionamiento global

(GPS) para las coordenadas, un reloj para la hora, etcétera.

C, = Coordenadas del nodo sensor.(x;, ;).
C, = Coordenadas del usuario.
C; = Costo de reemplazo del nodo sensor.

t = Hora.
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En el modelo de la red sensora inalambrica se cuenta con tres tipos de mensajes:

m. = Mensaje de evento.
m, = Mensaje de vecinos.
m, = Mensaje de usuario.

El mensaje de evento, como su nombre lo dice, es el encargado de comunicar
al usuario que un fenémeno fue detectado, como se explicara a detalle mas delante.
Al ser desplegados, los nodos sensores deberan enviar un mensaje inicial para iden-
tificarse con sus nodos vecinos y asi poder formar la red. En intervalos de tiempo,
el nodo sensor deberd enviar un mensaje a sus nodos vecinos (M,) indicdndoles que

sigue vivo, este mensaje debera de contener la siguiente informacion:

¢ = Identificacion.
Eity = Energia restante.
C; = Costo de reemplazo del nodo sensor.

En intervalos de tiempo mayores, el usuario enviara mensajes a cada nodo
sensor via multisaltos (m, ), con el fin de que el nodo se dé cuenta si sigue unido a
la red. Los nodos vecinos y los intervalos de tiempo para mandar esta informacién a

los nodos y al usuario se definen de la siguiente manera:

v; = Nodos vecinos.
t, = Intervalo de tiempo para enviar un mensaje a los nodos vecinos.
t, = Intervalo de tiempo para que el usuario envie su mensaje.

Como se mencion6 anteriormente, los nodos sensores tienen un rango de detec-
cién o sensado y un rango de comunicacién, que no necesariamente son iguales [60],

definiéndose de la siguiente manera:
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r. = Rango de comunicacién del nodo sensor.

rq = Rango de deteccién del nodo sensor.

El nodo sensor podra comunicarse con su nodo vecino (v;) sélo si la distancia
entre el nodo emisor y el nodo receptor (d) es menor o igual al rango de comunicacién
del nodo sensor (r.). De igual manera, el nodo sensor podra detectar la presencia del
fenémeno sélo si la distancia entre el nodo sensor y el fenémeno es menor o igual al

rango de deteccion ().

En algunas situaciones, a pesar de que el rango de detecciéon o comunicacién
sea menor que la distancia del nodo sensor a su vecino o al fenémeno, la deteccion

o comunicacién podria no llevarse a cabo debido a algin obstaculo.

Para determinar la distancia entre los nodos vecinos y la distancia entre el

nodo sensor y el fenémeno, se utilizard la distancia euclidiana.

de = /(w2 — 21)2 + (2 — 1), (3.1)

donde

d. = Distancia euclidiana entre nodos sensores.

A continuacién, en la figura 3.1 se muestran dos puntos, entre los cuales se

determinard la distancia euclidiana utilizando la ecuaciéon 3.1.

(5,11)

(11,6)

Figura 3.1: Distancia euclidiana entre dos puntos.
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d(z,y) = \/($2 —x1)? + (2 — 1),
d(z,y) = /(11 -=5)2+ (6 —11)2,
d(z,y) = V(6)>+(-5)%

(z,y)

(z,y)

(z,y)
d(z,y) = /36 + 25,

(x,y) = V6L,

(z,y) = 7.8102.

El nodo debera decidir a cual nodo vecino enviara la informacién, tomando en

cuenta parametros como la energia restante, el costo de reemplazo y el niimero de

saltos hacia el usuario.

Al momento de desplegar los nodos sensores, se identifican con sus vecinos y
se disponen a detectar el fenémeno. En ese momento también puede ser iniciada la
simulacién, donde un fenémeno estarda moviendose aleatoriamente por el campo a

sensar.

ts = Tiempo que dura la simulacion.

Cuando un nodo sensor detecte un evento, enviara el siguiente paquete de

informacién al usuario (m.):

¢ = Identificacion.
Eiyy = Energia restante.
t = Hora de deteccion.
d = Dato enviado al usuario

El tiempo que dure la simulacién (¢s) es mucho mayor al tiempo para que el
usuario envie un mensaje a los nodos sensores (t,), que a su vez es mayor que el

tiempo para enviar el mensaje de presencia a los vecinos (t,).
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Tomando en cuenta los aspectos anteriores, cuando un nodo sensor seleccione
la ruta que tomara para llegar al usuario debe de conocer la energia con la que
cuentan sus nodos vecinos (), las coordenadas (C),) y el costo de reemplazo de

los mismos (C}).

Por ejemplo, si existen dos nodos a los que se les puede transmitir la informa-
cién, como en la figura 3.2, el nodo A con bajo costo de reemplazo y el nodo B con
alto costo de reemplazo, aunque el nodo A tuviera poca bateria y el nodo B contara
con la mitad de su bateria, la informacién podria ser enviada al nodo A, debido a

que no es costoso reemplazarlo y de esta manera se incrementaria la vida del nodo

B.

Ci=7

C)

Usuario 5

Figura 3.2: Seleccionar un nodo vecino al cual enviarle la informacion, tomando

en cuenta la energia restante y el costo de reemplazo.

3.1.1 ENRUTAMIENTO

Un aspecto de suma importancia en la vida de una red sensora inaldmbrica,
es la manera en que se efectiia la comunicacién entre los nodos sensores, asi como
la transmision de los datos recabados por cada nodo sensor hacia el usuario. Siendo
éste el objetivo de una red sensora inalambrica. El enrutamiento juega un papel

importante debido a que el consumo de energia en este proceso es una cantidad lejos
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de ser despreciable en los nodos sensores [73], por lo tanto, una red que cuente con
un adecuado protocolo de enrutamiento, garantiza un incremento en su vida Ttil,

disminuyendo asi costos de reemplazo o mantenimiento de los nodos sensores.

A grandes rasgos, el enrutamiento consiste en elegir hacia dénde enviar la infor-
macion recabada, para que un nodo sensor elija a qué nodo vecino enviar la informa-
cién. Los algoritmos de enrutamiento pueden tomar en cuenta algunas pardmetros
del nodo vecino, como la energia restante, el costo de reemplazo, el nimero de saltos

hasta el usuario, la distancia y sus caracteristicas.

La importancia de cada una de estos factores varia dependiendo de la aplicacién
para la que la red es disenada. Por ejemplo, el despliegue de nodos sensores en un
area que tenga diferentes dificultades de acceso, como un drenaje, seria mucho mas
dificil, poco accesible y desagradable cambiar o reparar los nodos que se encuentran
en el suelo del drenaje, que los que estan colocados en la pared. Asi que, al disenar
un protocolo de enrutamiento en ese tipo de aplicaciones, es importante considerar
el costo de reemplazo para incrementar la vida 1til de los nodos sensores que tengan

una mayor dificultad de acceso.

El algoritmo de esta investigacion estara enfocado a aplicaciones en las que se
cuente con zonas de diferentes dificultades de acceso. Los nodos seran colocados por
el usuario o aleatoriamente, pero el usuario debe conocer su ubicacion exacta. Las
distancias entre nodos pueden ser iguales, pero no necesariamente deben serlo. Los
nodos comunicaran la informacion al usuario mediante multisaltos, considerando que

este tipo de comunicacién consume menos energia que la de un sélo salto (2, 5, 56, 70].

Tomando en cuenta estos aspectos, se pueden elegir los parametros que se
utilizaran en el protocolo, como ird enfocado a aplicaciones en las que existan zonas
con distintas dificultades de acceso, el parametro principal sera el costo de reemplazo

de los nodos sensores.

Ademsds, otro parametro referencial serd el niimero de saltos desde el nodo

sensor hasta el usuario, considerando que a menor niimero de saltos, se disminuye el
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consumo total de energfa [56]. Sin embargo, en algunas situaciones podria ser més
conveniente enviar la informacion hacia un nodo que tenga un nimero mayor de

saltos, como se muestra en la figura 3.3.

Usuario

Figura 3.3: En este caso podria ser conveniente enviar la informacién por los
nodos que tienen un menor costo de reemplazo, a pesar de que im-

plique tener un mayor ntimero de saltos hacia el usuario.

Por tltimo, se considerard la energia restante de los nodos sensores, siendo
éste un aspecto que en protocolos de enrutamiento enfocados al ahorro de energia

no puede dejarse de lado.

Si al ejemplo mencionado en la figura 3.3, se le agrega el parametro energia,
y se toma en cuenta que este parametro varia con respecto al tiempo, se pueden
presentar casos en los que sea dificil decidir a simple vista o de manera rapida a
qué nodo enviarle la informacion, incrementando la importancia de que el protocolo
una estos parametros en un algoritmo que pueda dar mayor o menor peso al costo
de reemplazo, el nimero de saltos o el restante de energia, con el fin de que el nodo

sensor pueda elegir la ruta mas adecuada.
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A continuacion, la ecuaciéon 3.2 muestra el algoritmo de enrutamiento que se

desea implementar:

donde:

(Cr x ¢%) + (Ns x )

C; = , 3.2
(Ei(t) X 6) ( )
C; = Costo de reemplazo de nodo sensor.
C, = Costo de reemplazo de la zona.
N, = Numero de saltos hasta el usuario.
Eity = Energia restante.

= Coeficiente de costo de reemplazo.
6 = Coeficiente de nimero de saltos.

e = Coeficiente de energia.

El algoritmo de enrutamiento consiste en seleccionar el nodo vecino que tenga

un menor costo de reemplazo, basandose en la ecuacién 3.2. Los coeficientes, de la

misma manera que en la ecuacién 4.1 sirven para darle mayor o menor prioridad a

los parametros.

Los valores que puede tomar cada coeficiente van desde cero hasta diez para

el costo de reemplazo y nimero de saltos y desde uno hasta diez para la energia

restante. El coeficiente para el costo de reemplazo (¢) es elevado al cubo con el fin

de darle una mayor importancia a este parametro.

Usuario

A
(B)

Figura 3.4: Seleccionar el nodo al cual enviarle la informacién.
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Tabla 3.1: Datos de entrada al problema.

Parametros | Nodo A | Nodo B
Cr 6 4
Ny 1 1
Eiq 80 60
Coeficientes
0] 1 1
I6; 1 1
€ 1 1

Tabla 3.3: Sustitucién de los datos del problema, mostrados en la tabla 3.1, en

la ecuacién 3.2.

(6x13)+ (1 x1) o @x1)+(1x1)
Ca x| = 60x1)
_ (6) + (1) _ (4)+(1)
Ca = (30) Cs = (60)
7 5
Ca = 30)’ Cp = ©5)’
Cy = 0.0875. Cp = 0.0833.

Suponiendo que se tiene un caso como en la figura 3.4, en el que el nodo 1 tenga
que decidir si enviar la informacion al nodo A o al nodo B, el costo de reemplazo
y la energia de los nodos sensores es diferente, mientras que ambos estdn a un sélo
salto del usuario. Los datos del problema se muestran en la tabla 3.1: En la tabla 3.3
se calculo el costo total para cada nodo sensor, sustituyendo los datos del problema

en la ecuacién 3.2. En la tabla 3.5 se muestra la comparacién del costo de reemplazo

de los nodos Ay B.
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Tabla 3.5: Segun el algoritmo de enrutamiento, es menos costoso enviar la infor-

macién al nodo B.

0.0875 > 0.0833,
Ca > Cp.

Por lo tanto, para el ejemplo de la figura 3.4 es menos costoso enviar la in-
formacion hacia el nodo B (tabla 3.5), a pesar de que tiene una menor cantidad de
energia. El algoritmo permite variar los coeficientes dependiendo de las necesidades

de la aplicacion.

Con la finalidad de tener una medida con la cual comparar los resultados
obtenidos por el algoritmo, se corrieron algunas simulaciones en las que solo se
tomaba en cuenta la energia restante del nodo sensor al momento de decidir hacia

donde enviar la informacion, como se muestra en la ecuacién 3.3
Ci=——, (3.3)
donde:

Eity = Energia restante.

e = Coeficiente de energia.

De la misma manera que en la ecuacion 3.2, el nodo que se selecciona para enviarle

la informacion es el que tenga el C; menor.



CAPITULO 4

(FENERADOR DE REDES SENSORAS

En este capitulo se describe el trabajo realizado para la creacion de un software
que genera WSN capaces de interactuar con el usuario. Como se mencioné anterior-
mente, el software fue creado con la intencion de realizar las simulaciones necesarias

para aceptar o descartar el algoritmo de enrutamiento propuesto.

4.1 PROGRAMADO EN LENGUAJE ANSI C

El software generador de redes sensoras se programd primero en lenguaje ANSI
C, con el fin de obtener una red sensora inalambrica simulada estaticamente, es decir,
sin deteccion de eventos ni comunicacién entre nodos sensores. La simulacién es capaz
de generar una red sensora inaldmbrica en un campo a sensar dividido en zonas con
diferente dificultad de acceso, lo que se refleja en los diferentes costos de reemplazo
para cada nodo sensor. Antes de describir la simulacion, vale la pena hacer algunas

aclaraciones:

= El campo a sensar tiene la misma longitud a lo ancho que a lo largo, la unidad

de medida puede ser en centimetros, metros, kilometros, etcétera.
= Las coordenadas en x y en y del nodo sensor tendréan un valor entre 0 y 1.

= La palabra paisaje (p) hace referencia al ntiimero de filas y columnas en las que

se dividira el campo a sensar.
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4.1.1 RED GENERADA EN EL TERMINAL

Como lo dice el nombre de la seccion, la parte inicial de la simulacién no cuenta
con un ambiente grafico, solamente es generada en un terminal, como se describe a

continuacion.

Al ejecutar el “Generador de redes sensoras” en un terminal, es necesario in-
troducir el niimero de nodos sensores que deseas desplegar en el campo a sensar, el

rango de comunicacién de los nodos sensores y el tamano del paisaje (tabla 4.1).

Tabla 4.1: Se ingresan los datos necesarios para construir una red sensora.

Define el niimero de nodos: 5
Define el rango de comunicacion: .5

Define el tamano del paisaje: 5

Una vez introducidos estos datos, devuelve la informacién que se proporciono y

el software genera la red sensora (tabla 4.2).

Tabla 4.2: El software comienza a procesar los datos y se dispone a generar la

red sensora.

Generando una red con 5 nodos.
Usando un rango de comunicacion de 0.50.

Con un paisaje de 5 por 5 celdas.

En este caso se generé un campo a sensar de 5 filas por 5 columnas, la simu-
lacion despliega un arreglo como el de la tabla 4.3 en el que se indica el costo de

reemplazo de cada una de las subdivisiones.
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Tabla 4.3: Costo de reemplazo de cada subdivision del campo a sensar, dividido

en un paisaje de 5 x 5.

8§ 10 9 9 1
2 9 8 31
5 1 2 5 1
T 7T 3 2 5
31 5 41

El arreglo mostrado en la tabla 4.4, que consta de cinco columnas, tiene la
finalidad de indicarnos las coordenadas y costo de reemplazo de cada nodo sensor.
En la primera aparece la letra n, que indica que es un nodo sensor; en la segunda se
enumeran los nodos sensores que fueron generados; la tercera y la cuarta muestran
las coordenadas en x y y de éstos; y la ultima muestra el costo de reemplazo del

nodo sensor, basandose en la subdivisién en la que se encuentra.

Tabla 4.4: Arreglo que muestra las coordenadas y costo de reemplazo de los nodos

sensores desplegados en la red.

n 1 0.739463 0.053377 9
n 2 0960753 0.635273 5
n 3 0.541276 0.430555 2
n 4 0.157537 0.135868 8
n 5 0.848262 0.944517 1

El dltimo arreglo tiene como finalidad mostrar las aristas (enlaces entre nodos)
existentes en la red sensora. Consta de cuatro columnas y la primera de ellas despliega
la letra e, solo para indicarnos que ya no se hace referencia a nodos sensores sino a

aristas.
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La segunda y tercera columna refiere entre cudles nodos existe esta arista,
mientras que la ultima columna despliega la distancia euclidiana entre ese par de
nodos. Por tltimo, debajo del arreglo se despliega el nimero total de aristas que

contiene el campo.

Tabla 4.5: Aristas formadas entre los nodos desplegados en la red.

e 1 3 0.426077
e 2 3 0.466766
e 2 5 0.329069
e 3 4 0.483835

El grafo contiene 4 aristas

4.1.2 RED GENERADA GRAFICAMENTE

En la seccion pasada se inicid la generacién del campo a sensar, desplegando
aleatoriamente los nodos sensores, las aristas que conforman la red, asi como las

zonas con diferente dificultad de acceso.

Debido a que las zonas con diferentes costos de reemplazo se generaban aleato-
riamente, se presentaban algunos casos, en los que zonas con un costo de reemplazo
uno eran seguidas de zonas con un costo de reemplazo siete, diez o algiin caso pare-

cido.

En un campo a sensar real es muy dificil encontrar situaciones como ésta, en la
que los costos de reemplazo pequenos se encuentren a unos metros de distancia de los
costos de reemplazo mayores. En esta seccion se generaran campos que se acerquen
mas a la realidad, tomando en cuenta aspectos como la distancia, los vecinos y un

coefciente aleatorio, definidos detalladamente a continuacion.

Los nodos mas cercanos al usuario deben tener un costo de reemplazo pequeno,

mientras que los lejanos, un costo mayor. Sin embargo, si se toma en cuenta sélo
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este punto, los campos a sensar serian exactamente iguales en cada una de las simu-
laciones (como en la figura 4.1), dificultando determinar si la propuesta es vélida o

no lo es.

Usuario Distancia
respecto al usuario

v
12345/

Figura 4.1: Campo a sensar dividido en zonas con diferente costo de reemplazo,

basado solamente en la distancia manhattan.

Considerando el grafico anterior, se tomara en cuenta la distancia de la zona
con respecto al usuario, incluyendo como parametros el promedio de las zonas ve-
cinas y componentes aleatorios. La ecuacién 4.1 describe la manera en la que son

determinados los costos de las zonas en las que se divide el campo a sensar:

Cr = (dm X 0) 4+ (py X 7v) + (r x (), (4.1)
donde:
C, = Costo de reemplazo de la zona.
d,, = Distancia manhattan.
p, = Promedio de costos de los nodos vecinos.
r = Componente aleatorio.

6 = Coeficiente de distancia.
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v = Coeficiente de promedio de los vecinos.

¢ = Coeficiente de aleatoriedad.

Para calcular el costo de reemplazo de la zona, primero se determina la distancia
manhattan (city block distance) entre la zona a calcular y el usuario. La distancia
manhattan representa la distancia entre puntos de una ciudad dividida en bloques
o manzanas, es decir, determina la distancia absoluta entre las coordenadas de un

par de objetos, obteniéndose mediante la ecuacién 4.2:

Ay, = |21 — 22| + |11 — Y2l- (4.2)

Suponiendo que un nodo se localiza en la zona localizada en las coordenadas
(4,3) y el usuario se encuentra en las coordenadas (0, 0), utilizando la ecuacién 4.2,
la distancia manhattan se obtendria de la siguiente manera:

dyn = |4—=0]+1]3-0],
dy = |4]+13],
dn = T.

El ejemplo calculado anteriormente puede ser ilustrado en la figura 4.2, donde

se observa que para llegar desde el origen al punto mas lejano en las coordenadas

(4,3) se necesitan siete segmentos de recta, lo que es igual a la distancia manhattan.

1 2 3 4 5

Figura 4.2: La distancia manhattan entre dos puntos puede ser definida como el

numero de segmentos de recta entre ellos.
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Para el segundo parametro, se calcula el promedio de costos de las zonas su-
perior, izquierda y superior izquierda. En la figura 4.3, suponiendo que la zona para
la cudl se calcula el costo se representa con la letra A, los vecinos de los cuales se
calcularia el promedio se representan con los nimeros 1,2 y 3. A este promedio se

le llamara pv o promedio de vecinos.

1| 2

3| A

Figura 4.3: La letra A representa la zona para la cual se calculard el costo de

reemplazo, las zonas enumeradas representan las zonas vecinas, las

cuales se promediaran.

Por tltimo se genera un ntimero totalmente aleatorio del uno al diez, al cual
se le llama r. Como aparece en la ecuacién 4.1, cada uno de estos parametros es
multiplicado por un coeficiente §, v o (. La sumatoria de estos coeficientes es igual

a uno, como lo describe la ecuacion 4.3:

d+v+(=1 (4.3)

Los coeficientes mencionados se agregan para darle mayor o menor prioridad a
cada parametro en la generacién del campo a sensar, lo que garantiza la generacion

de campos a sensar distintos en cada simulacion.

En el ejemplo que aparece a continuacion se muestra una red generada, median-
te la cual se explicaran los conceptos anteriores. Se ejecuto el software introduciendo

los valores necesarios para crear la red.
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Tabla 4.6: Definir los datos de entrada para la generacién de la red.

Generador de redes sensoras
Define el ntimero de nodos: 15
Define el rango de comunicacion: .3

Define el tamano del paisaje: 5

Se confirman los valores introducidos y se genera la red sensora inalambrica.

Tabla 4.7: Se confirman los datos de entrada y se genera la red, mostrada en la

fugura 4.4.

Generando una red con 15 nodos.

Usando rango de comunicacién de 0.30.

Dividiendo el area en un paisaje de 5 por 5.

Figura 4.4: Dibujo de la red sensora generada, el diagrama se realiza utilizando

la herramienta Xfig.
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El software utiliza la herramienta Xfig para crear una imagen en la que se
muestra un campo a sensar con los nodos desplegados, adicionalmente se dibujan las

zonas con diferentes costos de reemplazo, como se muestra en la figura 4.4.

Ademas del dibujo de la red sensora, el software también genera un paisaje de
costos en un archivo de texto, como el que se generaba en el capitulo anterior. Este

paisaje de costos nos permite comprobar el costo de alguna zona determinada.

Tabla 4.8: Paisaje de costos generado por el simulador de redes sensoras.

gl W N W
U o W o
o o o ot w
ST S SO
w I Ul > O

Por ltimo el software genera un archivo con las coordenadas de cada nodo,
como se puede ver en la tabla A.1, asi como los nodos entre los cuales se formé alguna

arista, mostrado en el tabla A.2. Ambas tablas se muestran en el apéndice A.

4.2 PROGRAMADO EN LENGUAJE JAVA

Con el fin de obtener una red sensora inalambrica en la que el usuario sea capaz
de interactuar, ajustar parametros, analizar redes de distintos tamanos, y tener un
ambiente grafico, se decidié realizar la simulaciéon en el lenguaje de programacion
Java. El generador de redes sensoras, programado en Java se basa en los mismos
principios y parametros bésicos que la versién en ANSI C. Algunos fueron corregidos
con el fin de obtener un mejor funcionamiento, y se implementaron otros, que se

describen en la presente seccion.
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La simulaciéon consta de dos archivos ejecutables, uno de ellos muestra una
red sensora inaldmbrica generada capaz de interactuar con el usuario. El usuario
puede ver la manera en que se genera la red, como los nodos sensores detectan
un fenémeno y envian la informacién hacia el usuario, etcétera. El otro realiza las
mismas funciones, con la excepcion de que la parte grafica no se muestra sino que la

simulacién se corre en un terminal y sélo imprime los resultados.

4.2.1 CLASES

En Java, una clase es una agrupacién de datos y de funciones que operan sobre
esos datos. A los datos y funciones se les denomina wvariables y métodos, al conjunto
de variables y métodos relacionados se le llama objeto, mientras que un paquete es

el que agrupa y organiza un conjunto de clases relacionadas [24, 67].

El software generador de redes sensoras consta de 18 clases, agrupadas en un

paquete llamado sensor, descritas a continuacion.

Agent. La clase Agent -en la que se agregan los vecinos potenciales de los nodos
sensores- es la encargada de controlar los tres tipos de mensajes enviandos (m.,
m, y m, ), enfilindolos y ddndole prioridad a los que deben ser procesados.

De esta clase se derivan las subclases Node y BaseStation.

BaseStation. Su funcion es dibujar la estacién base y asignarle los pardmetros de
rango de comunicacion, intervalo en que envia los mensajes, etcétera. Es una

subclase de Agent, por lo que comparte sus atributos.

Controller. La clase Controller es la clase padre de Display y ExperimentContro-

ller. Es un enlace entre la simulacién grafica y la no grafica.

Display. La funcién de la clase Display es imprimir la simulacién en la pantalla.
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Event. La clase Event es la encargada de crear y dibujar el fenémeno en un punto al
azar del perimetro del campo a sensar, también delimita el tiempo de vida del
evento y la trayectoria a seguir. Para definir la trayectoria se utiliza un modelo

de punto intermedio aleatorio (en inglés: random waypoint model) [31].

EventMessage. En la clase EventMessage se genera el mensaje que envia el nodo

sensor al detectar un evento (m.).

ExperimentController. La clase ExperimentController realiza la funcién de con-

trolar el experimento en la simulacién no grafica.
Experimentor. Su funcién es dar entrada al software no gréfico.

Generator. En la clase Generator se crean niimeros aleatorios, los cuales son utili-
zados para definir las coordenadas de los nodos sensores y la ruta que seguira el

evento.
HopMessage. Genera los mensajes que el usuario envia a los nodos sensores (m,).

Landscape. La clase Landscape esta encargada de producir el paisaje en el campo
a sensar, calcula el costo de reemplazo de las zonas mediante la ecuacion 4.1,

ademas de asignar un color a las zonas dependiendo su costo de reemplazo.
Log. La clase log crea los archivos de salida, para analizar los resultados.

Message. La clase Message determina la hora en la que se generaron los mensajes,
de dénde provienen y el tiempo que tardaron en ser procesados. Esta es la clase

padre de las subclases EventMessage, PingMessage y HopMessage

Neighbor. La clase Neighbor compara la distancia entre nodos, si la distancia es
menor al rango de comunicacién y ambos nodos estan vivos, establece una

conexién entre ellos.
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Network. La clase Network despliega el niimero de nodos sensores que el usuario
desea, por lo tanto es la encargada de generar y darle mantenimiento a la red,

es decir, reemplaza los nodos muertos y cuenta el costo total de reemplazos.

Node. La clase Node genera y dibuja cada nodo sensor y establece los parametros
del nodo, como el r, y el r.. Al igual que BaseStation, es una subclase de
Agent, ademads calcula el costo de reemplazo de los nodos sensores mediante

la ecuacion 3.2.

Esta clase también estd encargada de definir el intervalo de tiempo en que se
envian los (m,), detectar el fenémeno, reducir la energia de cada nodo sensor
dependiendo de la actividad que realice y de cambiar el color del nodo sensor

de acuerdo a su energia restante.

PingMessage. En la clase PingMessage se genera el mensaje que los nodos sensores

envian a sus nodos vecinos para indicar que siguen vivos (m.,).

Simulator. Crea la ventana del simulador y da entrada a la interfaz grafica.

DIAGRAMA DE CLASES

Un diagrama de clases (en inglés: class diagram) es un diagrama estético en
el que se muestran las clases y la relacién entre ellas, con la finalidad de describir
la estructura de un programa. Es un tipo de diagrama de lenguaje unificado de

modelado (en inglés: unified modeling language, UML) [44, 48].

La importancia de contar con un diagrama de clases es que le da al analista,
al disenador y al programador de un software un vocabulario comtn para hablar
sobre su diseno[44]. En la figura 4.5 se muestra el diagrama de clases del generador

de redes sensoras.
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Figura 4.5: Diagrama de clases del generador de redes sensoras.



CAPITULO 4: GENERADOR DE REDES SENSORAS 85

4.2.2 SIMULACION GRAFICA

VENTANA PRINCIPAL

Al ejecutar el software simulador de redes sensoras, se abre la ventana mostrada
en la figura 4.6. En dicha ventana aparecen los botones necesarios para controlar la
simulacién.

\' |O Sensor network simulator
Options

{ Create new network ) ( Create new landscape \ / Create new Event \

Simulation pace: :O= Time : N/JA

Figura 4.6: Ventana principal del software generador de redes sensoras.

En la figura 4.7 se muestran los botones crear una red, crear un paisaje de
costos'y crear un evento (en inglés: create network, create landscape y create event),

después se describen las acciones que cada uno realiza.

( Create new network \ / Create new landscape \ ( Create new Event \

Figura 4.7: Botones para crear una red, un paisaje de costos y un evento.

Crear una red. Genera una red sensora en la que los nodos sensores son distribui-

dos aleatoriamente en el campo a sensar.
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Crear un paisaje de costos. Genera un campo a sensar dividido en zonas con

diferentes costos de reemplazo, identificados mediante colores.

Crear un evento. Genera el fenémeno que en la simulacién se ha de detectar.

La figura 4.8 muestra una red sensora inaldmbrica generada aleatoriamente,
desplegada en un campo a sensar dividido en zonas con diferentes dificultades de
acceso. Ademds se muestra un evento a detectar. Después se describen las carac-

teristicas graficas de la red sensora generada (figuras 4.8 y 4.9):

Figura 4.8: Simulacién de una red sensora inalambrica funcionando.

Figura 4.9: Evento detectado por un nodo sensor, el cual a su vez envia la infor-

macion a los nodos vecinos.
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= Cada nodo sensor es representado por un circulo inicialmente de color blanco,

mientras va perdiendo energia se torna negro.

= Los nodos que pueden comunicarse entre ellos estan unidos por aristas en color
inicialmente gris. Cuando se establece completamente la comunicacién entre

ellos las aristas son negras.

= Kl evento se representa con un cuadrado que también inicialmente es blanco y

cuando va muriendo se torna negro.

= Los nodos sensores poseen un aro gris. Cuando un evento es detectado el aro
se torna color azul claro. Cuando el nodo sensor recibe un mensaje de evento

(M,) el aro se torna morado.

= En la parte superior derecha de cada nodo sensor aparece en color azul el costo
de reemplazo del nodo sensor. Antes de que la simulacién empiece y al morir el
nodo sensor, el costo de reemplazo es infinito. Debajo del costo de reemplazo

aparece la identificacién del nodo sensor.

= El usuario es representado con un cuadrado negro en la parte superior izquierda
del campo. Posee un borde gris, el cual se torna verde en el momento que el

usuario empieza a recibir mensajes de alerta de los nodos sensores.

= Antes de crear un evento, los botones mostrados en la figura 4.10 estan desac-
tivados. Una vez que se crea el evento, se puede mover, pausar, mover paso a

paso o detener.

Figura 4.10: Botones para mover, pausar, mover paso a paso o detener un evento.

= Sila barra para controlar la velocidad de la simulacién se encuentra posicionada
en su extremo izquierdo, la simulacién se congela. El tiempo transcurrido en

la simulacion se cuantifica por el nimero de pasos que se han dado.
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Simulation pace: ) Time : 183
Figura 4.11: Barra para controlar la velocidad de la simulaciéon. Ademads se mues-

tra el tiempo transcurrido.

PANEL DE CONTROL

En la barra de mentus aparece la pestana opciones, al presionarla se puede
entrar al panel de control 4.12, donde se pueden ajustar los parametros de la red

sensora inalambrica.

® 00

Control Panel

Figura 4.12: Del meni opciones se despliega el panel de control.

El panel de control cuenta con ocho pestanas, descritas a continuacion:

MODELO DE LA RED. En esta pestana se elige el niimero de nodos que se desean
desplegar para formar la red, ademaés se seleccionan los rangos de comunicacion y de

sensado del nodo sensor (figura 4.13).

0.0.0 Controls

,{ Network model = Base station  Landscape model  Event model Routing Message panel Energy panel  Visualization panel N

Number of nodes: 20

Ranges

Communication: )= Sensing: ={}

Figura 4.13: Control del modelo de la red.
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ESTACION BASE. Se selecciona el rango de comunicacién de la estacién base (figura
4.14). Este rango debe ser mayor al de un nodo sensor desplegado en la red. En la
simulacion, el rango de comunicacién del usuario se representa con un borde blanco.

8.0.0 Controls

,f Network model ~ Base station = Landscape model  Event model Routing  Message panel  Energy panel  Visualization panel L

Communication range: C

Figura 4.14: Control del rango de deteccién de la estacién base.

MODELO DEL PAISAJE. La opcién dimension del paisaje (Landscape grid dimen-
sion) permite establecer el niimero de divisiones que tendra el campo a sensar, en el
ejemplo de la figura 4.15 se establece que se tendra un campo de 5 x 5 divisiones.

8.0.0 Controls

,..( Network model Base station ~ Landscape model Event model Routing  Message panel Energy panel  Visualization panel )..

Landscape grid dimension: 5

Cost model factors

Randomness: =i fr———

£

Distance:

Neighborhood: =—————————(

Figura 4.15: Controles para el modelo del paisaje.

En la figura 4.16 se muestran dos campos a sensar generados con diferente
cantidad de divisiones en el paisaje, uno de tamano 5 x 5, y el otro de tamano 10

x 10. Sin embargo, el software puede generar campos de hasta 50 x 50 divisiones.
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R

(a) Paisaje generado con (b) Paisaje generado con
una dimensién de pai- una dimensién de pai-
saje de b x 5. saje de 10 x 10.

Figura 4.16: Campos a sensar generados con diferente niimero de divisiones en

el paisaje.

La opcién de la figura 4.15 que sirve para la asignacién de costos para cada zona,
varia los parametros aleatoriedad, distancia y vecinos. De esta manera se pueden
crear diferentes zonas en las que las dificultades de acceso sean generadas de acuerdo
a la aplicacion que se proponga, utilizando la ecuaciéon 4.1. En la figura 4.17 se

muestran ejemplos de campos a sensar a partir de la variacion de los parametros 9,

7y ¢
(dd =1~ = b)d=0,y=0y ()0 =04,v=03
¢=0. C=1. y ¢=0.3.

Figura 4.17: Zonas con diferentes costos de reemplazo, combinando los parame-

tros distancia (0), aleatoriedad () y promedio de los nodos vecinos

(©)-

= En la figura 4.17a se muestra un campo a sensar generado basdndose solamente

en el parametro distancia.



CAPITULO 4: GENERADOR DE REDES SENSORAS 91

= En la figura 4.17b se presenta un campo a sensar generado aleatoriamente.

= Un campo a sensar generado basandose en la distancia, los vecinos y un com-

ponente aleatorio se muestra en la figura 4.17c.

MODELO DEL EVENTO. Una de las opciones que nos brinda esta pestana es deter-
minar el tamano del paso del fenémeno (en inglés: step size). En la simulacién, este

parametro determina la velocidad con que el evento se mueve.

En el panel modelo del evento también se puede decidir el tiempo de vida del
fenémeno y si se desea que sea removido de la pantalla al concluir su tiempo de vida.
En caso de que el evento no sea removido, los nodos sensores seguirian detectandolo

aunque ya no se mueva. El panel se muestra en la figura 4.18.

® N0 Controls

.f Network model Base station Landscape model Event model Routing Message panel Energy panel Visualization panel }.

Step size: O
Lifetime: 750

"] Remove dead events

Figura 4.18: Control del evento.

ENRUTAMIENTO. Este control, mostrado en la figura 4.19, permite establecer el
valor de los coeficientes que se desean asignar al algoritmo de enrutamiento. Es decir,
ajustar los coeficientes de costo de reemplazo (¢), numero de saltos () y energia
(€), que se utilizan en la ecuacién 3.2 para darles mayor o menor importancia al

momento de decidir la ruta por la cudl se enviara el mensaje de evento.



CAPITULO 4: GENERADOR DE REDES SENSORAS 92

8.0.0 Controls
,.( Network model Base station Landscape model Event model Routing Message panel Energy panel Visualization panel )..
Cost weight: C

Hops weight: = )——————————

Energy weight: )

Figura 4.19: Control de los coeficientes para el enrutamiento.

PANEL DE MENSAJES. En el panel de mensajes, mostrado en la figura 4.20, se
determina el intervalo de tiempo en que el usuario envia mensajes a los nodos sensores
(M,) y el intervalo en que los nodos sensores enviaran mensajes a sus vecinos para
indicar que siguen vivos (M,). Ademds, se determina el tiempo de vida de éstos
mensajes antes de ser descartados. Se les da un tiempo de vida con la finalidad de

eliminar los mensajes viejos y asi evitar su procesamiento.

| ® Controls

.( Network model  Base station  Landscape model Event model Routing ~ Message panel = Energy panel  Visualization panel }..

Message Intervals

(a)

Ping Interval: ' 10) v
Base Station Interval: | 20 (?

Ping Timeout: W '?
Base Station Timeout: T 40! '?

Figura 4.20: Control del intervalo y tiempo de vida de los mensajes del usuario

a los nodos sensores y de los nodos a sus vecinos.

PANEL DE ENERGIA. En el panel de energia se puede definir el consumo energético
por cada una de las actividades que realiza el nodo sensor, como la deteccion de
eventos, la comunicacién, recepcion y procesamiento de mensajes y el gasto normal,

el panel se muestra en la figura 4.21.
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| ® Controls

.{ Network model  Base station  Landscape model Event model  Routing  Message panel ~ Energy panel = Visualization panel ).

Nodes energy wear

Normal wear:

Detection wear:

Reception wear:

Communication wear:

o
IR IR

Process wear:

Figura 4.21: Control de el consumo de energia en los nodos sensores.

Como se mencioné en el parrafo anterior, el panel de energia se clasifica en

cinco tipos de consumos:

1. Consumo por estar vivo (normal wear, c,,).

2. Consumo por detectar un evento (detection wear, cg).

3. Consumo por recibir un mensaje (reception wear, c.).

4. Consumo por enviar un mensaje (communication wear, c.).

5. Consumo por procesar informacién (process wear, c,).

PANEL DE VISUALIZACION. En el panel de visualizacién, que se muestra en la
figura 4.22, se modifica el tamano y color de los elementos que forman la red sensora

inalambrica, pudiéndose realizar ajustes en los aspectos enlistados a continuacion:

Tamano del nodo sensor (node size).

Grosor del borde del nodo sensor (border width).

Tamano de la letra que indica el costo de reemplazo (font size).

Tamarno de la letra que indica la identificacién del nodo (ID font size).

Grosor de la arista (edge width).
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Tamano del evento (event size).

Tamano de la estacién base (base station size).

Grosor del borde de la estacion base (base border width).

Grosor del borde que indica el rango de la estacién base (base range indicator

thickness).
800 Controls
! Network model Base station  Landscape model Event model Routing  Message panel Energy panel  Visualization panel 1.
Visualization size
Node size [ 14] ‘?
Border width —4 (?
Font size T (?
ID Font size T ‘?
Edge widht 2] ‘?
Event size _8 (?
Base station size: ? ‘?
Base border width: [ 3] (?
Base range indicator thickness: 6] (?
Replacement cost colors
£ 1 A £ N A F A F 5
( 6 A £ A £ 8 N ( A F 10

Figura 4.22: Control de la visualizacién de la simulacién.

En el panel de visualizacién también se define el color de las zonas en las que

esta dividido el campo a sensar. El usuario puede elegir un color para determinado

costo de reemplazo, facilitando asi la identificacién de las zonas.

Al presionar uno de los nimeros que aparecen en la seccién colores de costo

de reemplazo (replacement cost colors), se abre una ventana como la mostrada en la

figura 4.23, en donde se puede elegir el nuevo color que tendra la zona.
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® O Choose the color for cost 1
[ Swatches . HSB RGB!

Recent:

Preview

n - - Sample Text Sample Text

. . . Sample Text Sample Text

( OK ) (" Cancel \ ( Reset\,

Figura 4.23: Del ment opciones se despliega el panel de control.

4.2.3 SIMULACION NO GRAFICA

Como se mencioné anteriormente, ademas de la simulacién grafica en Java, se
programd una simulacion no gréfica, con el objetivo de realizar la experimentaciéon en
esta parte del software. Las clases Controller, Fxperimentor y ExperimentController

son las encargadas de la simulacién no gréfica.

Antes de realizar los experimentacion para recolectar resultados acerca de la
implementacién, se corrieron 30 experimentos en cada interfaz con el objetivo de
comprobar que ambas funcionan de la misma manera, utilizando los pardmetros

mostrados en la tabla 4.9:
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Tabla 4.9: Parametros utilizados en la generaciéon de las redes, para ambas in-

terfaces.

n = 100

rs = 0.1 ro = 0.17 re = 0.3
e=1 ¢=5 0 =2

t, =20 to, = 40

ty, =20 to, = 50
¢, = 0.5 cqg =3 ce =3
cp =8 Ce = 2

0 =0.1515 | v = 0.5454 | ¢ = 0.3030

p=25

ts = 1000

A continuacién, se describen los cinco puntos seleccionados para comparar los

resultados de las simulaciones realizadas en la interfaz grafica y no gréfica.

Numero de aristas entre nodos (A4,). Conociendo el niimero de aristas y el niime-

ro de nodos sensores desplegados, se puede conocer la densidad de la red.

Nimero de aristas de un nodo al usuario (A4,). Conocer el nimero de nodos

sensores que tienen comunicacién directa con el usuario ayuda a saber si se

ocasionaria un cuello de botella cerca del usuario.

Total de nodos reemplazados (7). Permite conocer si el costo normal, ademés

de los costos de comunicacion, recepcion, procesamiento y deteccion estan fun-

cionando de la misma manera en ambas simulaciones.

Sumatoria de costos de los nodos reemplazados () C}). Sirve para determi-

nar si el algoritmo de enrutamiento esta siendo utilizado de la misma manera

en ambos casos.

Nimero de mensajes de evento recibidos por el usuario (>  m.). Comprueba

que el enrutamiento esté funcionando correctamente.
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Ademas de los resultados obtenidos se calculé el promedio o media aritmética
(Z), que se define como la suma de todos los valores entre el conjunto de sumandos,

como se muestra en la ecuacién 4.4:

k
Yo ap - Foay

T = = ) 4.4
T 7 7 (4.4)
donde:
T = Promedio o media aritmética.
a; = Identificacién de cada valor.
k = Total de valores.

En la tabla A.3 se muestran los resultados de las 30 simulaciones realizadas en
la interfaz grafica, mientras que los resultados para la red no grafica se muestran en

la tabla A.4. Ambas tablas se muestran en el apéndice A.

Para comparar qué tanto se separan los conjuntos, se calculé la desviacion
estandar (o) de cada conjunto de valores, que mide cuénto se separan los valores y

se calcula con la ecuacién 4.5:

- \/L (45)

k
donde:
o = Desviacién estandar.
T = Promedio o media aritmética.
a; = Identificacién de cada valor.

k = 'Total de valores.
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En la tabla 4.10 se muestra el cdlculo de la media aritmética (Z) de ambas simu-
laciones. Ademas, se calculf la desviacién estandar (o) para determiar la separacion

entre ambos resultados.

Tabla 4.10: Promedio y desviacién estandar de los resultados de las simulaciones

grafica y no gréafica.

An Ay T S Cy S me
T 381.6 7.066 | 164.666 | 887.133 188.333
T2 391.96 6.9 164.46 886.866 190
T 386.783 | 6.983 | 164.566 887 189.166
o 7.33 0.117 0.141 0.188 1.178

En la figura 4.24 se muestra un diagrama de caja y bigotes (en inglés: boxplots
o boxwhiskers) para cada uno de los pardmetros analizados, tanto en la simulacién
grafica como en la no grafica. Los diagramas de caja y bigotes ofrecen una represen-
tacion visual de datos importantes como la dispersion y simetria entre los conjuntos
de valores. Se representan los tres cuartiles y los valores maximo y minimo en un

rectangulo horizontal o vertical.

Al analizar los resultados de ambas simulaciones y compararlos mediante el
calculo de la desviacion estandar y la realizacion de los diagramas de caja y bigotes,
se observa que los resultados se asemejan, conclyendo asi que la interfaz grafica y no

grafica funcionan de la misma manera.
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Figura 4.24: Comparacién de los pardmetros obtenidos en ambas simulaciones mediante diagramas de caja y bigotes. (G)
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CAPITULO 5

EXPERIMENTACION

En el presente capitulo se describen las simulaciones realizadas con la finalidad
de descubrir para qué tipo de aplicaciones puede ser ttil el algoritmo. En la primera
seccion se describe el diseno de los experimentos y despties se publican los resultados

obtenidos.

5.1 DISENO DE LOS EXPERIMENTOS

El objetivo de esta investigacion es el implementar un algoritmo de enrutamien-
to que tome en cuenta el costo de reemplazo de los nodos sensores, con la finalidad
de que los nodos con un costo alto sean reemplazados con menor frecuencia. Por
consiguiente, al reemplazar con menor frecuencia los nodos de alto costo, se deben

de reemplazar con mayor frecuencia los nodos de costo bajo.

Tomando en cuenta esta base y utilizando el software generador de redes sen-
soras, se realizaron simulaciones desplegando redes en zonas con diferentes costos
de reemplazo, se cambiaron los demdas pardmetros con la finalidad de reflejar para

qué tipo de aplicaciones podria ser 1util la aportacion.

En la ecuacion 3.2 se describe el algoritmo propuesto para decidir a qué nodo
sensor enviar la informaciéon. Al realizar las simulaciones se modifican los coeficientes

¢y [, buscando variar la importancia del costo de reemplazo (C,) y del nimero de

100
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saltos hasta el usuario (Ny). Para algunas simulaciones se utilizaron las combinacio-

nes mostradas en la tabla 5.1:

Tabla 5.1: Combinaciones de los coeficientes de C, y de N, utilizadas en las

simulaciones que se realizaron.

Cr (9) | Ns (B)
1l o 0
21 0 2.5
3] 0 5
41 5 0
50 5 2.5
6| 75 2.5

Como resultado de estas combinaciones, se enumeran los siguientes aspectos

considerados:

1. No todas las combinaciones se repitieron para cada escenario, conforme se
avanzé en la experimentacion se descartaron algunas por no ser relevantes o

por encontrar alguna que funcioné mejor.
2. En todas las simulaciones se utilizé un coeficiente de energia igual a uno (e = 1).

3. La primera combinacion en la tabla, en la que ambos coeficientes son cero
se utilizd6 como medida de control, es decir, para comparar los resultados de
una simulacién que sélo toma en cuenta la energia al momento de decidir a

qué nodo enviar la informacion, con los resultados de las demas combinaciones.

En cuanto al resto de los parametros, se realizaron simulaciones desplegando
diferentes cantidades de nodos sensores. El despliegue de diferente cantidad de nodos
implica la variacion de parametros tales como el rango de comunicacion del usuario

(ry), el rango de sensado y de comunicacién de los nodos sensores (5 y r.). El rango
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de comunicacién del nodo sensor determina la cantidad de aristas que se forman
en la red (e), influyendo directamente en la densidad de la red (), definida en la

ecuacion 5.1:
o= —, (5.1)

donde:

¢ = Densidad de la red.
e = Cantidad de aristas.

n = Cantidad de nodos desplegados.

Para las simulaciones realizadas se asigné un r. de tal magnitud, que la densidad de
la red tuviera un valor entre 3 y 4, es decir, que cada nodo en la red tuviera entre

tres y cuatro vecinos.

5.1.1 MEDIDAS PARA COMPARACION

Cantidad de nodos desplegados por zona (n,). Es la cantidad de nodos sen-
sores que se encuentran desplegados en cada zona con diferente costo de reem-
plazo. Se toma en cuenta esta medida para determinar la densidad de nodos

sensores en cada zona.

Total de reemplazos (7). Es el numero total de reemplazos de los nodos sensores
de cada zona. Se toma en cuenta esta medida debido a que representa lo que
se requiere optimizar con esta investigacion, es decir, que los nodos con un alto
costo de reemplazo sean menos utilizados y por lo tanto disminuya su cantidad

total de reemplazos.

Costo total (C}). Es el producto del total de reemplazos y el costo de reemplazo

de la zona.

Ct = TT X CT. (52)
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Por ejemplo si en la simulacion se tuvieron 50 reemplazos de nodos desplegados

en una zona con costo 2, el costo total seria de 100.

Sumatoria de costos totales (> C;). Es la totalidad de los costos de todas las
zonas (ecuacién 5.3). Se tomo en cuenta esta medida para determinar el por-

centaje de reduccién o aumento de costo entre las simulaciones.

1=10

Yo=Y c. (5.3)

Porcentaje de utilizacion Es el porcentaje de veces que fue utilizado un nodo

sensor, calculado con la ecuaciéon 5.4

T, x 100
n,

%ou = (5.4)

5.1.2 PAISAJES GENERADOS

Se generaron paisajes utilizando los coeficientes mostrados en la tabla 5.2,
con el objetivo de generar diferentes tipos de campos a sensar y poder simular la

implementacién del algoritmo para diferentes tipos de escenarios.

Tabla 5.2: Coeficientes utilizados para la generacion de cinco diferentes campos

a sensar.

) | 015 | 0.54 | 0.30
(c) | 012 | 0.19 | 0.67
(@ /| o | o1 ] 09
(e) 0 0 1

Los tipos de campos a sensar generados se describen a continuaciéon, mientras
que en la figura 5.1 se muestran ejemplos de las zonas producidas al emplear con

cada una de estas combinaciones:



CAPITULO 5: EXPERIMENTACION 104

(a) El campo a sensar es generado tomando en cuenta tnicamente la distancia
manhattan con respecto al usuario. En este tipo de generacion las zonas con

costos intermedios son las mas abundantes, como se muestra en la figura 5.1a.

(b) Genera un campo a sensar en el que abundan las zonas con costos entre cuatro
y siete, muy pocas zonas con costos dos, tres, ocho y nueve y practicamente

ninguna zona con costos uno y diez (figura 5.1b).

(c) Existe aproximadamente la misma cantidad de zonas con costos de reemplazo
entre dos y nueve, pero siguen siendo escasas las zonas con costos uno y diez,

como se puede ver en la figura 5.1c.

(d) Se utiliza esta combinacién de parametros para generar un campo a sensar como
el de la figura 5.1d, con caracteristicas intermedias entre los generados por las

combinaciones (c) y (e).

Se busca un campo a sensar que presente aproximadamente la misma canti-
dad de zonas para cada costo de reemplazo, dandole prioridad al componente
aleatorio, también se utiliza el coeficiente v para agrupar las zonas de acuerdo

a Sus vecinos.

(e) El coeficiente aleatorio se utiliza expreso para la generacién del campo a sensar,
en el que existe aproximadamente la misma cantidad de zonas para cada costo
de reemplazo. El no utilizar los otros coeficientes ocasiona que se generen zonas

con costos altos al lado de zonas con costos bajos.

Parece dificil que este tipo de campos existan en una aplicacién real, sin em-
bargo, debido a que el usuario es quien define los costos de las zonas pueden
existir aplicaciones en las que se utilizen. Un claro ejemplo es el mostrado en

la figura 5.1e.
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(@ d=1,7v=0y¢=0.

l:'

-
(b) § = 0.15, v = (c)o = 012, v = (d)éd=0,vy=01y
054y ¢ = 0.3. 0.19 y ¢ = 0.67. ¢=09.

(€) 6=0,7y=0y (=1

Figura 5.1: Campos a sensar utilizados en las simulaciones, presentan zonas con

diferentes costos de reemplazo, generadas a partir de los coeficientes
que aparecen en la tabla 5.2. Cuando se toma una las combinaciones
que utilizan un componente aleatorio, independientemente del peso
que éste tenga, los campos a sensar generados no son exactamente

iguales.
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5.2 RESULTADOS

En la presente seccién se describen los resultados obtenidos al correr las simu-
laciones. Cada grafico presentado, se realizé a partir del promedio de los resultados

de 30 corridas. Los parametros utilizados para cada corrida aparecen en el apéndice

B.

5.2.1 SIMULACIONES INICIALES

En las primeras simulaciones realizadas se desplegaron 100 nodos sensores en
el campo a sensar, empleando los parametros mostrados en la tabla B.1. Para estas
simulaciones se tomaron las cinco combinaciones de la tabla 5.2. Se graficaron los
resultados obtenidos tal como aparece en las figuras 5.2 y 5.3. Mediante los gréaficos
se puede comparar el porcentaje de utilizacion y el costo total de los nodos sensores
de cada zona implementando el algoritmo (¢ = 5) y sin implementarlo (¢ = 0). Para

ambos casos se utiliz6 el mismo coeficiente de nimero de saltos (5 = 1).

Como se puede observar en la figura 5.2, para los incisos (a) y (b) el %u
parece ser el mismo, independientemente de si se implementa o no el algoritmo.
Para el inciso (c) se aprecia una leve mejorfa, al utilizar con mayor frecuencia los
nodos con un costo de reemplazo bajo, sin embargo, es hasta los incisos (d) y (e)

que se observa apreciar un cambio significativo.

En la tabla 5.3 se comparan los resultados de las simulaciones en las que se
obtuvieron los mejores resultados al implementar el algoritmo con respecto a no
implementarlo. Ademads, se presenta el %u de cada zona y se calcula la diferencia,
que representa el porcentaje de aumento o reduccion del resultado de la simulacion

implementando el algoritmo con respecto a no implementarlo.
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Figura 5.2: Porcentaje de utilizaciéon (%u) de los nodos sensores de cada zona para 100 nodos desplegados, empleando los

parametros mostrados en la tabla B.1.
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Tabla 5.3: Porcentajes de aumento o reducciéon en la utilizacion de los nodos
sensores de cada zona. Los resultados demuestran que los nodos con
costos bajos fueron reemplazados mas veces implementando el algo-
ritmo con respecto a no implementarlo. Lo contrario sucede con los

nodos con un costo alto.

Cr (d) %u Diferencia (e) %u Diferencia
C=5]C=0 C=5]1C=0

1 768 410 187 % 622 359 173 %
2 569 400 142 % 538 355 151 %
3 484 403 120 % 441 356 123 %
4 449 400 112% 389 344 113 %
5 381 394 96 % 357 377 94 %
6 363 415 87 % 330 350 94 %
7 335 406 82% 289 378 76 %
8 303 428 70 % 280 365 76 %
9 313 407 76 % 255 368 69 %
10 295 393 5% 252 362 69 %

Los resultados obtenidos al comparar los valores del %u implementando el
algoritmo con los valores al no implementarlo, se ven reflejados en el costo total de
cada zona, como se muestra en la figura 5.3. Se puede observar que en los incisos (a)
y (b) el comportamiento es parecido a la figura 5.2, siendo el costo total de cada

zona aproximadamente el mismo, sin importar la implementacion del algoritmo.

Nuevamente para el inciso (c) se pueden notar leves mejorias y reducciones
de costo, sin embargo, es hasta los incisos (d) y (e) que se aprecia un cambio
significativo. En la tabla 5.4 se puede apreciar la comparacién de la sumatoria de

costos totales para cada escenario.

Los resultados que se muestran en la tabla 5.4, reflejan que al implementar el
algoritmo de enrutamiento se cumple el objetivo de usar con menor frecuencia los
nodos con un costo de reemplazo alto, por tanto, se produce una reduccién en los

costos totales de la red, cuando menos para los escenarios de los incisos (d) y (e).
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Figura 5.3: Costo total (C}) de los nodos reemplazados de cada zona para 100 nodos desplegados,

mostrados en la tabla B.1.
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Tabla 5.4: Diferencia de sumatorias de costos totales (Y C}) para definir el por-

centaje de ahorro o pérdida de costos implementando el algoritmo.

@ | ® | © | @ ()
S Ct (¢ = 0) 2268 2132 2162 2294 2027
SCt (¢ = 5) 2243 2189 2113 2005 1757
Diferencia 25 -57 49 289 270
% 1.10% | -2.67% | 2.26% | 12.59% | 13.32%

Debido a que son pocos los datos recabados por estas simulaciones, ain no se
puede concluir para qué tipo de aplicaciones es conveniente implementar el algoritmo
y para cudles se deberia descartar. Por lo tanto, se realizaron més simulaciones

variando los parametros de entrada.

5.2.2 SIMULACIONES EN CAMPOS A SENSAR GENERADOS

UTILIZANDO SOLO ¢

A continuacién se presentan los resultados de las simulaciones realizadas al
desplegar 500 y 1000 nodos. Los parametros utilizados en las presentes simulaciones
también se encuentran en el apéndice A. Con la finalidad de descubrir la razén por
la cual la implementacién del algoritmo parece no funcionar para ciertos paisajes,
se construyé un arreglo diferente para presentar los resultados, ademés de graficar

el %u y el Cy, se agregd el total de nodos desplegados (n,) y el total de reemplazos
(T5).

Para tener resultados de control, que comparen a su vez los resultados al im-
plementar el algoritmo de enrutamiento, se corrieron simulaciones en las que sélo se
toma en cuenta la energia restante para decidir a qué nodo sensor enviar la infor-
macioén, utilizando como algoritmo de enrutamiento la ecuacién 3.3. En la figura 5.4
se presentan los resultados obtenidos al desplegar 500 nodos en un campo a sensar
generado tomando en cuenta solamente el parametro 0. Los parametros utilizados

para estas simulaciones aparecen en la tabla B.2.
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Figura 5.4: 500 nodos desplegados en un campo

Asi pues, se puede observar que los graficos

generados desplegando 500 nodos sensores, tienen

3 4 5 6 7 8 9 10

Costo de reemplazo

solamente el parametro 6.
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a sensar generado, utilzando

con 100 nodos, mostrados en el inciso (a) de las figuras 5.2 y 5.3.

de %u y C; de la figura 5.4,

el mismo comportamiento que

Para comparar los resultados en redes mas grandes y verificar si el compor-

tamiento es el mismo, se desplegaron 1000 nodos sensores en el campo a sensar,

utilizando los parametros que aparecen en la tabla B.3. En la figura 5.5 se muestran

los resultados de estas simulaciones.
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Figura 5.5: 1000 nodos desplegados en un campo a sensar generado utilzando

solamente el parametro 6.

Al analizar los resultados de la figura 5.5 se observa un comportamiento similar
que al desplegar 100 y 500 nodos. Existe una mayor cantidad de nodos desplegados
en las zonas con costos intermedios (entre cuatro y seis), ya que en campos a sensar

generados a partir de la distancia, predominan las zonas con estos costos.

5.2.3 SIMULACIONES EN CAMPOS A SENSAR GENERADOS

ALEATORIAMENTE

Se procedio a realizar simulaciones en campos a sensar generados de manera
aleatoria, utilizando solamente el pardmetro ¢, como aparece en el inciso (e) de la
tabla 5.2. Se buscé desplegar aproximadamente la misma cantidad de nodos sensores

en cada zona.
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A partir de los resultados obtenidos al desplegar 500 nodos sensores, utilizando

los parametros mostrados en la tabla B.4, se generaron los graficos que aparecen en

la figura 5.6.
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Figura 5.6: 500 nodos desplegados en un campo a sensar generado, utilzando

solamente el parametro (.

Se observo un cambio significativo en los resultados obtenidos en la figura 5.6.
En primera instancia es notable que cada zona tiene aproximadamente la misma
cantidad de nodos desplegados, para los casos en los que no se aplica el algoritmo, se
puede apreciar que el total de reemplazos (7)) es casi el mismo independientemente

del costo de la zona (C,.).

En cambio, para el caso en el que se implemento el algoritmo, es decir, se
tomé en cuenta el costo de reemplazo al momento de decidir a qué nodo sensor
enviar la informacién, se cumplié el objetivo de reducir el T, de las zonas con un

C, alto. Por consiguiente, los nodos desplegados en zonas con un C, bajo, fueron
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utilizados con mayor frecuencia.

El mismo tipo de resultados se puede apreciar en los gréaficos del %u y del
C}, los nodos con un costo bajo fueron utilizados con mayor frecuencia. Todo este
proceso nos brinda a final de cuentas una reduccién en los costos totales, tal como

se muestra en la tabla 5.5:

Tabla 5.5: Diferencia de sumatorias costos totales () Cy) y porcentaje de reduc-
cién de costos al implementar el algoritmo respecto a no implementar-

lo, desplegando 500 SN en un campo a sensar generado aleatoriamente.

$=0,8=0)]|¢=0,8=25|¢=5p=25
S C 9875 9271 8099
Diferencia 0 604 1776
% 0 6.11% 17.98 %

Se puede notar que para este tipo de aplicacion, al implementar el algoritmo
se puede reducir casi hasta un 18 % en los costos totales, sin embargo, el principal
objetivo es que los nodos con un costo alto sean reemplazados con menor frecuencia,

lo cual se muestra en la tabla 5.6

Tabla 5.6: Total de nodos reemplazados para cada zona, comparando la imple-
mentacion del algoritmo, con los casos en los que no fue implementado,

desplegando 500 SN en un campo a sensar generado aleatoriamente.

C,

Enrutamiento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢=0,6=0 174 | 181 | 165 | 191 | 182 | 182 | 173 | 169 | 181 | 187
¢=0,6=25| 172 | 169 | 167 | 165 | 160 | 168 | 165 | 175 | 162 | 175
¢=25,06=25| 298 | 239 | 198 | 184 | 157 | 152 | 138 | 123 | 122 | 122

Los nodos con costo mas alto (C, = 10) se reemplazan hasta 65 veces menos
utilizando el algoritmo, lo que significa poco méas de un 34 % de reduccion, haciendo

cumplir el objetivo.
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Se realizaron las mismas simulaciones, desplegando un total de 1000 SN en el
mismo tipo de campo a sensar, sin embargo, para estas simulaciones se agregd una
combinacién més (¢ = 7.5y f = 2.5). Tomando los parametros que aparecen en la

tabla B.5 para mostrar los resultados en la figura 5.7.
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Figura 5.7: 1000 nodos desplegados en un campo a sensar generado, utilzando

solamente el parametro (.

Se presenta un comportamiento parecido al obtenido desplegando 100 y 500
nodos sensores. En las tablas 5.7 y 5.8 se muestran las diferencias en el Cy y el T, al

implementar el algoritmo.
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Tabla 5.7: Diferencia de sumatorias de costos totales (> C;) y porcentaje de
reduccién de costos al implementar el algoritmo respecto a no im-

plementarlo, desplegando 1000 SN en un campo a sensar generado

aleatoriamente.
$=0,8=0) | ¢=03=25]|¢=5p8=25|¢=75p8=25
> C 12201 11605 10034 9825
Diferencia 0 596 2167 2376
% 0 4.88% 17.76 % 19.47 %

Al utilizar la combinacién ¢ = 5y 3 = 2.5 se obtiene un porcentaje de reduccion
de costos muy cercano al que se presenté al desplegar 500 nodos, pero al utilizar la
combinacion de ¢ = 7.5y 3 = 2.5 el ahorro se acerca al 20 %. Al analizar ahora la
tabla 5.8 se refleja que utilizando el algoritmo, se reemplazan hasta 90 nodos, con

un costo diez menos, lo que representa un 40.72 % de reduccion en los reemplazos.

Tabla 5.8: Total de nodos reemplazados para cada zona, comparando la imple-
mentacién del algoritmo con los casos en los que no fue implementado,

desplegando 1000 SN en un campo a sensar generado aleatoriamente.

Cr
Enrutamiento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢=0,6=0 218 | 225 | 216 | 220 | 221 | 242 | 218 | 216 | 218 | 221
¢=0,0=25 210 | 214 | 200 | 210 | 220 | 208 | 215 | 214 | 204 | 210
¢ =5, 0=25 436 | 310 | 258 | 215 | 200 | 176 | 176 | 163 | 141 | 146
¢=75 =25 | 468 | 330 | 273 | 224 | 197 | 179 | 157 | 151 | 142 | 131

Tomando en cuenta sélo el mejor y el peor resultado, se muestra en la tabla

5.9 el porcentaje de reduccion en el uso de los nodos con un alto costo.
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Tabla 5.9: Porcentaje de reduccién en los reemplazos de nodos con costo alto y
de aumento en los nodos con costo bajo, para 1000 nodos desplegados

en un campo a sensar generado aleatoriamente.

C,
Enrutamiento 1-5 6 - 10
¢=0,06=0 1100 1115

¢ =75 08=25 1492 760
Diferencia 392 -355

% 35.63% | -31.83%

Aplicando el algoritmo de enrutamiento, se reemplazaron hasta 355 nodos sen-
sores con un costo alto menos que al no aplicarlo, lo que representa casi un 32 % de
reduccion. Mientras que se reemplazaron hasta 392 nodos con un costo bajo maés, lo

que representa un 35 % de aumento en su utilizacién.

5.2.4 SIMULACIONES EN CAMPOS A SENSAR GENERADOS CON

PARAMETROS d = 0, v = 0.1 Y { = 0.9

Como se mencion6 anteriormente, se decidi6 utilizar esta combinacion de pardme-
tros para generar un campo a sensar con caracteristicas similares al generado de
manera completamente aleatoria, pero que presentara zonas vecinas con costos de

reemplazo similares, para poder asemejarse mas a un campo real.

Se realizo el mismo procedimiento que las generadas aleatoriamente, desple-
gando 500 y 1000 nodos sensores en el campo a sensar, utilizando los parametros

que se muestran en las tablas B.6 y B.7 respectivamente.

Los resultados obtenidos a partir de estas simulaciones aparecen en la figura
5.8 para 500 nodos sensores desplegados, v en la figura 5.9 para 1000 nodos sensores

desplegados.
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5.8: 500 nodos desplegados en un campo a sensar generado, utilizando

parametros § = 0, v = 0.1y ¢ = 0.9.
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parametros § = 0, v = 0.1y ( = 0.9.
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Como en los casos anteriores, se presenta el mismo patron de resultados com-
parado con el despliegue de 100 nodos sensores. Se Puede observar que el total de
nodos desplegados en cada zona es practicamente el mismo, a excepecién de las zo-
nas con costos uno y diez, en las que se despliegan aproximadamente la mitad de

nodos sensores.

A pesar de esta limitante, poniéndo énfasis en los demas graficos se aprecia
que el algoritmo también funcioné de manera correcta, al reducir el total de nodos
reemplazados para los costos altos, utilizando con mayor frecuencia los nodos con

costos menores.

En las tablas 5.10 y 5.11 se muestra el desempeno al implementar el algoritmo,

comparando el costo total de reemplazo.

Tabla 5.10: Diferencia de sumatorias costos totales (> Cy) y porcentaje de re-
duccion de costos al implementar el algoritmo respecto a no imple-
mentarlo, desplegando 500 SN en un campo a sensar generado con

0=0,v=01y¢=0.9.

¢=0,=0) | $=0,8=25] ¢p=5,08=25
S C 9895 9296 8203
Diferencia 0 599 1692
% 0 6.05 % 17.09 %

Tabla 5.11: Diferencia de sumatorias costos totales (> Cy) y porcentaje de re-
duccion de costos al implementar el algoritmo respecto a no imple-

mentarlo, desplegando 1000 SN en un campo a sensar generado con

0=0,v=01y¢=0.9.

9=0,8=0)]|¢=0,8=25|¢=5p=25|¢=7508=25
S C 12270 11574 10480 10283
Diferencia 0 723 1790 1987
% 0 5.67% 14.58 % 16.13 %
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Al igual que en los casos en que se genero la red aleatoriamente, al implementar
el algoritmo de enrutamiento, se logra un porcentaje de ahorro en el costo total de
entre 16 % y 17 %. En las tablas 5.12 y 5.13 se muestra el total de nodos reempla-
zados por zona, para las simulaciones en las que se desplegaron 500 y 1000 nodos

respectivamente.

Tabla 5.12: Total de nodos reemplazados para cada zona, comparando la imple-
mentacion del algoritmo con los casos en los que no fue implemen-
tado, desplegando 500 SN en un campo a sensar generado con § =

0,7v=0.1y(¢=0.9.

Cr
Enrutamiento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢=0,6=0 100 | 207 | 192 | 182 | 194 | 177 | 192 | 190 | 210 | 127

¢=0,6=25| 107 | 190 | 197 | 177 | 183 | 174 | 184 | 182 | 193 | 104
¢=5,6=25| 177 | 296 | 226 | 188 | 168 | 158 | 138 | 142 | 150 70

Tabla 5.13: Total de nodos reemplazados para cada zona, comparando la imple-
mentacion del algoritmo con los casos en los que no fue implemen-
tado, desplegando 1000 SN en un campo a sensar generado con § =

0,v=0.1y ¢ =0.9.

Cr
Enrutamiento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢=0,06=0 133 | 258 | 254 | 244 | 235 | 229 | 241 | 237 | 261 138

¢=0,0=25 118 | 250 | 240 | 210 | 204 | 212 | 218 | 228 | 259 | 140

¢ =25 0=25 233 | 385 | 306 | 238 | 202 | 193 | 185 | 182 | 189 96
¢ =75 8=25| 259 | 415 | 310 | 227 | 193 | 186 | 175 | 178 | 185 93

En ambos casos, el algoritmo cumplié con el objetivo de reducir el 7). de los
nodos con un costo alto. Para el caso en el que se desplegaron 1000 SN, tomando en
cuenta sélo el mejor y el peor resultado, se demuestra en la tabla 5.14 el porcentaje

de reduccion en el uso de los nodos con un costo alto.
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Tabla 5.14: Porcentaje de reduccién en los reemplazos de nodos con costo alto y
de aumento en los nodos con costo bajo; 1000 nodos desplegados en

un campo a sensar generado con § =0,y = 0.1y ¢ = 0.9.

C,
Enrutamiento 1-5 6 - 10
$=0,8=0 1124 1106

¢ =75 08=25 1404 817

Diferencia 280 -289
% 24.91% | -26.13%

Al aplicar el algoritmo los reemplazos de nodos con un costo alto se reducen
hasta en 289, lo que representa un 26 % menos respecto a la simulacién en la que
no se aplicé el algoritmo. Para compensar los nodos que no fueron reemplazados, se

incrementd en casi un 25 % el reemplazo de nodos con un costo bajo.

5.2.5 SIMULACIONES REALIZADAS VARIANDO LA DURACION DE LA

CORRIDA

Se realizaron corridas en las que se duplicé el nimero de pasos respecto a las

anteriores, es decir, la duracion de la simulacién fue de 9000 pasos.

En la figura 5.10 se muestran los resultados que arrojaron las simulaciones al
desplegar una red de 1000 nodos sensores en un campo a sensar generado aleatoria-
mente, con una duracién de la simulacion de 9000 pasos. Los pardametros utilizados

se presentan en la tabla B.8.
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Figura 5.10: 1000 nodos desplegados en un campo a sensar generado, utilzando

solamente el pardametro ¢, con una duraciéon de 9000 pasos.

En la tabla 5.15 se muestran la sumatoria de costos totales (> C;) de las
simulaciones, ademas se calcula la diferencia entre implementar o no el algoritmo y

el porcentaje de reduccién o aumento en los costos.

Tabla 5.15: Diferencia de sumatorias costos totales (> Cy) y porcentaje de re-
ducciéon de costos al implementar el algoritmo respecto a no im-
plementarlo, desplegando 1000 SN en un campo a sensar generado

aleatoriamente con una duraciéon de 9000 pasos.

¢p=0,8=0) | ¢p=0,8=25| ¢=58=25] ¢=758=25
> C 26780 26404 23584 23134
Diferencia 0 376 3196 3646
% 0 1.4% 11.93 % 13.61 %
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Mediante esta comparacion se nota que el costo de reemplazo total al no im-
plementar algin algoritmo -tomando en cuenta solamente la energia restante-, es
mayor a cualquiera de los demas casos. El costo total al usar la combinacion ¢ = 7.5
y 3 = 2.5 se reduce en 3646 unidades, lo que representa casi un 14 % de reduccion

de costos.

Ademss, el algoritmo cumplié con el objetivo especifico de reducir el total de

reemplazos de los nodos con un costo alto, tal como se muestra en la tabla 5.16

Tabla 5.16: Total de nodos reemplazados para cada zona, comparando la imple-
mentacion del algoritmo con los casos en los que no fue implemen-
tado, desplegando 1000 SN en un campo a sensar generado aleato-

riamente con una duracién de 9000 pasos.

Cr
Enrutamiento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢=0,6=0 480 | 453 | 490 | 493 | 503 | 486 | 483 | 457 | 495 | 500

¢=0,0=25 499 | 445 | 460 | 475 | 468 | 504 | 457 | 511 | 461 | 491
¢ =5, 0=25 913 | 715 | 551 | 513 | 470 | 425 | 408 | 382 | 354 | 352
¢="75 =25 962 | 711 | 612 | 518 | 454 | 408 | 390 | 374 | 338 | 333

Tomando en cuenta solo el mejor y el peor resultado nuevamente, se presenta

en la tabla 5.17 el porcentaje de reduccion en el uso de los nodos con un costo alto.

Tabla 5.17: Porcentaje de reduccién en los reemplazos de nodos con costo alto
y de aumento en los nodos con costo bajo, 1000 nodos desplegados

en un campo a sensar generado aleatoriamente con una duracion de

9000 pasos.
Cr
Enrutamiento 1-5 6 - 10
¢=0,6=0 2419 2421
¢=1750=25 3257 1843
Diferencia 838 -578
% 34.64% | -23.87%
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En esta ocasion se logrd, mediante la implementacion del algoritmo, que los

nodos con un costo de reemplazo bajo fueran utilizados hasta un 34 % mas, mientras

que la utilizacién de los nodos con un costo alto se pudo reducir casi hasta un 24 %.

La figura mostrada en 5.11 fue generada a partir de los parametros en B.9,

donde se utiliz6 un campo a sensar generado con los parametros 6 = 0,y = 0.1y ¢

= 0.9 y una duracién de 9000 pasos.
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% de utilizacion
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Figura 5.11: 1000 nodos desplegados en un campo a sensar generado, utilizando
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pardmetros 6 = 0, vy = 0.1y ¢ = 0.9.
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En la tabla 5.18 se muestra la > C; y el porcentaje de reduccién de costos al

implementar el algoritmo.
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Tabla 5.18: Diferencia de sumatorias costos totales (> Cy) y porcentaje de re-
duccion de costos al implementar el algoritmo respecto a no imple-

mentarlo, desplegando 1000 SN en un campo a sensar generado con

6=0,v=0.1y¢=0.9y una duracién de 9000 pasos.

9=0,8=0)]|¢=0,8=25|¢=5p=25|¢=7508=25
S C 26765 26102 24060 23939
Diferencia 0 663 2705 2826
% 0 2.47% 10.10 % 10.55 %

mentacion del algoritmo con los casos en los que no fue implemen-

tado, desplegando 1000 SN en un campo a sensar generado con § =

Segtn la tabla 5.18 se presenta una reduccién de poco mas del 10 % implemen-
tando el algoritmo de costo de reemplazo, mientras que en la tabla 5.19 se refleja el

total de reemplazos por zona para cada simulacion realizada.

Tabla 5.19: Total de nodos reemplazados para cada zona, comparando la imple-

0,v=0.1y ¢ =0.9y una duracién de 9000 pasos.

Cr
Enrutamiento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢=0,6=0 262 | 598 | 547 | 507 | 494 | 500 | 500 | 546 | 567 | 317
¢=0,0=25 271 | 586 | 551 | 515 | 474 | 467 | 489 | 552 | 550 | 295
¢ =5, 0=25 543 | 876 | 678 | 528 | 479 | 429 | 422 | 432 | 420 | 243
¢ =75 8=25 | 566 | 870 | 699 | 532 | 460 | 447 | 415 | 410 | 428 | 237

que tuvieron los mejores y peores resultados.

Los nodos con costo alto fueron claramente menos utilizados implementando

el algoritmo, en la tabla 5.20 se compara el total de reemplazos de las simulaciones
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Tabla 5.20: Porcentaje de reduccién en los reemplazos de nodos con costo alto
y de aumento en los nodos con costo bajo, 1000 nodos desplegados
en un campo a sensar generado con 6 =0, vy =0.1y ( = 0.9 y una

duracion de 9000 pasos.

Cr
Enrutamiento 1-5 6 -10
¢=0,06=0 2408 2430
¢ =75 08=25 3127 1937
Diferencia 719 -493
% 29.85% | -20.28%

Implementando el algoritmo se logré reducir el total de reemplazos de los nodos
con un costo alto en poco mas de un 20 % -lo cual representa aproximadamente 500

reemplazos menos- y se utilizé casi un 30 % mas los nodos con un costo bajo.

Las ultimas simulaciones, con una duracién de 150000 pasos, realizadas en esta
seccién tuvieron como objetivo analizar el incremento del costo de reemplazo con
respecto al tiempo. Los pardmetros y combinaciones utilizados para generar las redes

se presentan en las tablas B.10 y B.11.

En la figura 5.12 se muestra el comportamiento del costo total con respecto al

tiempo. Ademas, en la figura 5.13 se grafica el costo normalizado respecto al tiempo.

En los primeros 9000 pasos no se logra una estabilidad, principalmente al utili-
zar los coeficientes ¢ =0, 6 =0y ¢ =0, § = 2.5, mientras que en los demas graficos

se observa una mayor estabilidad en el crecimiento de los costos.

El mismo tipo de comportamiento oscilante en los primeros 9000 pasos, se
observa mas claramente en la figura 5.13, donde se grafica el costo total normalizado

con respecto al tiempo.
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desplegados en un campo a sensar generado aleatoriamente.
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En la tabla 5.21 se observan los costos para cada combinaciéon a un cierto

numero de pasos. Se resaltan en color rojo los peores valores y en color verde los
mejores.
Tabla 5.21: Costo total respecto al tiempo para cada combinacién, desplegando

1000 SN en un campo a sensar generado aleatoriamente con una

duracion de la simulacién de 150000 pasos.

¢ 8 0,0 5, 2.5 5,5 75,25 | 75,5

ts
9000 25943 22843 | 23026 | 24392 | 23679
40000 125641 112214 | 115455 | 118041 | 116128
75000 238869 213899 | 216801 | 225416 | 220276
150000 476606 425750 | 434277 | 451427 | 439793

Para los tiempos analizados, la combinacién ¢ = 5, § = 2.5 obtuvo el costo
mas bajo, mientras que utilizando ¢ = 0, § = 2.5 se presentaron los mas altos. Los
valores se tomaron a partir de que la simulacion comenzé a estabilizarse. A simple
vista pareciera que mientras avanza el tiempo de la simulacién, los resultados se
separan cada vez mas. En la tabla 5.22 se calcula el porcentaje de separacién entre

el mejor y el peor resultado.

Tabla 5.22: Porcentaje de separacion entre el mejor y peor valor de costo total,
desplegando 1000 SN en un campo a sensar generado aleatoriamente

con una duracion de la simulacién de 150000 pasos.

ts $=08=25|¢=58=25 %
9000 26106 2284 12.49 %
40000 127116 112214 11.72%
75000 242425 213899 11.76 %
150000 482388 425750 11.74%

Una vez que se estabiliza la simulacién, los resultados son més aproximados,
por lo que se puede descartar la posibilidad de que los valores sigan creciendo a

medida que el tiempo avanza.
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5.2.6 SIMULACIONES REALIZADAS VARIANDO EL TAMANO DEL

PAISAJE

Las siguientes simulaciones fueron realizadas variando el tamano del paisaje
generado, es decir, variando el nimero de filas y columnas en que se encuentra
dividido el campo a sensar. Por ejemplo, un campo a sensar generado con un paisaje

de tamano cinco, significa que es de cinco filas por cinco columnas.

Se desplegaron 1000 nodos sensores en un campo a sensar generado, utilizando
los pardmetros § = 0, v = 0.1 y ¢ = 0.9, variando la divisién del paisaje a 25 y
50. Los parametros utilizados para la simulacién se muestran en la tabla B.13 y los

resultados gréaficos se presentan en la figura 5.14.
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Figura 5.14: Comparacién del desempeno en redes con 1000 SN desplegados en
un campo a sensar generado, utilizando parametros § = 0, v = 0.1

y ¢ = 0.9, variando el tamano del paisaje.

En la figura anterior, el comportamiento es practicamente el mismo en ambos

casos, para comprobar que la divisién del paisaje no afecta en los resultados, las
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siguientes simulaciones fueron realizadas en campos a sensar con tamanos diferentes

de division de paisaje, mostrados en la tabla B.12.

Los parametros utilizados para realizar las simulaciones con que se obtuvieron
los graficos mostrados en la figura 5.15 se muestran en las tablas B.14 y B.12. Se
desplegaron 1000 nodos sensores en un campo a sensar generado aleatoriamente,
utilizando la combinacion de ¢ = 7.5, § = 2.5 en el algoritmo de enrutamiento y

dividiendo el campo a sensar en paisajes de diferentes tamanos.
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Figura 5.15: Comparacién del desempeno de redes con 1000 SN desplegados en
un campo a sensar generado aleatoriamente, variando el tamano

del paisaje.

Mientras mas alta es la divisién del paisaje, se observa que los nodos quedan
mejor distribuidos en cada zona, lo contrario sucede cuando la divisién es pequena,
como se puede ver en el caso en que el tamano de la divisién fue de 5 x 5. Observando
el gréfico del %u se observa que el comportamiento es muy semejante, independien-
temente del tamano de la divisién del paisaje. Es decir, los nodos sensores con un

costo alto se siguen utilizando en menor medida con respecto a los de costo bajo.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En el presente trabajo de tesis se desarrollé un algoritmo de enrutamiento para
redes sensoras inalambricas, dicho algoritmo toma en cuenta, ademas de pardmetros
los como el nimero de saltos y la energia restante, el costo de reemplazo del nodo

sensor para elegir hacia donde enviar la informacién.

Para simular el funcionamiento del algoritmo propuesto, se programé, en los
lenguajes ANSI C y Java, un software generador de redes sensoras, en el que se reali-
zaron una serie de experimentos con la finalidad de determinar el tipo de aplicaciones

para las que es factible implementar el algoritmo desarrollado.

6.1 CONCLUSIONES

Se logré concluir que en las simulaciones realizadas en campos a sensar gene-
rados utilizando solamente el coeficiente 0, como el de la figura 4.17a, se contaba
con una gran cantidad de zonas con costos intermedios, lo mismo sucedi6 en las que
se realizaron en campos a sensar generados con los coeficientes 6 = 0.12, v = 0.19 y
¢ = 0.67 como en la figura 5.1c, y las realizadas con § = 0.15, v = 0.54 y ¢ = 0.3
como el de la figura 5.1b. A partir de estas combinaciones se obtuvo una casi nula

mejora al implementar el algoritmo con respecto al no implementarlo.

131
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Por el contrario, los mejores resultados se obtuvieron cuando el campo a sensar
fue generado a partir de los coeficientes 6 = 0, v = 0.1 y ( = 0.9 como el de la figura
5.1d, y al generar campos a sensar utilizando solamente el componente aleatorio (¢),

como el de la figura 5.1e.

Asi pues, es preciso concluir que el éxito en la implementacién del algoritmo
en estos campos a sensar, se debe a que existe una mejor distribucién de los nodos
sensores, es decir, que existe aproximadamente la misma cantidad de nodos sensores

desplegados en cada zona.

Al correr el mismo tipo de simulaciones, desplegando diferente cantidad de
nodos sensores (100, 500 y 1000) y modificando los rangos de deteccién y de comu-
nicacion para tener aproximadamente la misma densidad en la red, el resultado es

semejante independientemente de la cantidad de nodos sensores desplegados.

Las simulaciones realizadas simulaciones en las que variaba el tiempo de dura-
cién, para una duracion de 4500 en promedio cada nodo sensor era reemplazado 3
veces, mientras que para una duracion de 9000 pasos, cada nodo sensor era reempla-
zado en promedio 5.5 veces. En las simulaciones con una duraciéon de 150000 pasos

cada nodo sensor era reemplazado un promedio de 90 veces.

Variando entre 4500 y 9000 pasos se obtuvieron resultados positivos al imple-
mentar el algoritmo, ya que en ambos casos se lograba utilizar con menor frecuencia

los nodos con un costo alto, lo que también significaba un ahorro en el costo total.

Al correr simulaciones con una duracién mucho mas grande, se observé que los
mejores resultados, en cuanto al costo total de reemplazo, siguen siendo al imple-
mentar el algoritmo de enrutamiento. Los resultados de solo tomar el parametro € y

de tomar en cuenta € y 3 obtuvieron costos mas altos.

Por ultimo se corrieron simulaciones en las que se cambié el tamano del pai-
saje, se pudo observar que lo que afecta los resultados vuelve a ser la distribucion
de los nodos sensores. Si existe aproximadamente la misma cantidad de nodos sen-

sores desplegados en las zonas con costos de uno a diez, sin importar el tamano de
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la division del paisaje, ni el total de nodos desplegados, el algoritmo puede funcio-
nar correctamente, utilizando con mayor frecuencia los nodos con un costo bajo e

incrementando la vida 1til de los nodos con un costo alto.

6.2 TRABAJO FUTURO

El software generador de redes sensoras es una herramienta que puede ser de
gran utilidad para realizar més simulaciones. El trabajo futuro implicaria enfocarse
al mejoramiento de los resultados obtenidos al implementar el costo de reemplazo
del nodo sensor, variando los parametros de entrada. Sin embargo, también se podria
utilizar el software para realizar otro tipo de simulaciones, si se desea realizar otra

aportacion. Se recomienda trabajar en las siguientes lineas de investigacion:

= Crear un algoritmo que genere zonas con diferentes costos de reemplazo en el
cual la mayor parte de las zonas sean con valores uno y diez, para que exista
una mayor cantidad de nodos desplegados con estos costos. El algoritmo de
generacion utilizado actualmente no permite generar campos con éstas carac-
teristicas. Es posible que de esta manera mejoraria el desempeno del algoritmo

de enrutamiento.

= Correr simulaciones en redes que no sean generadas aleatoriamente, sino que
sean definidas por el usuario o en redes con una topologia en malla, en anillo,

etcétera.

= Variar los costos de recepcién, comunicacién, procesamiento, etcétera. Se podrian
adaptar los costos de una marca especifica de nodos sensores, para comparar

su desempeno al implementar el algoritmo de enrutamiento.

= Encontrar la combinacion de parametros €, ¢ y 3 que arroje los mejores resul-

tados, dependiendo de la duracién de la simulacion.

= Implementar el algoritmo en una aplicacion real.
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APENDICE A

RESULTADOS

A.1 SIMULACIONES REALIZADAS EN EL SOFTWARE

PROGRAMADO EN ANSI C

Tabla A.1: Coordenadas y costo de reemplazo de los nodos desplegados.

Nodo 1D x Y C;
n 1 0.733879 0.249306 4
n 2 0.593097 0.872402 6
n 3 0.179846 0.409558 3
n 4 0.764000 0.322794 4
n 5 0.881924 0.639576 7
n 6 0.077120 0.287179 2
n 7 0.386608 0.589496 3
n 8 0.786004 0.229347 4
n 9 0.296823 0.415876 3
n 10 0.932676 0.728019 7
n 11 0.495926 0.009919 3
n 12 0.805414 0.645589 7
n 13 0.611744 0.411603 6
n 14 0.620624 0.779504 5
n 15 0.064974 0.877712 5
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Tabla A.2: Aristas formadas entre los nodos desplegados en la red. También se
muestra la longitud de las aristas. Para ser reales, la longitud debe

ser menor al rango de comunicacién establecido (0.3).

Arista Nodo inicio Nodo Destino Longitud

e 1 4 0.079422
e 1 8 0.055816
e 1 13 0.203119
e 2 14 0.096891
e 3 6 0.159778
e 3 7 0.274095
e 3 9 0.117148
e 4 8 0.096003
e 4 13 0.176264
e 5 10 0.101970
e 5 12 0.076746
e ) 14 0.296407
e 6 9 0.254621
e 7 9 0.195462
e 7 13 0.286935
e 8 13 0.252159
e 10 12 0.151626
e 12 14 0.228211

A.2 SIMULACIONES REALIZADAS EN EL SOFTWARE

PROGRAMADO EN JAVA

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones realizadas para
comparar el funcionamiento del generador de redes sensoras en la interfaz grafica y

la no grafica.
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A.2.1 SIMULACION GRAFICA

Tabla A.3: Resultados de las 30 simulaciones realizadas en la interfaz grafica.

An Ay T S C S me

1 381 7 174 958 211
2 391 6 160 837 144
3 393 4 179 969 179
4 354 8 151 832 213
5 373 9 173 942 162
6 342 6 169 896 199
7 398 5 158 824 237
8 404 10 165 868 239
9 391 6 161 873 206
10 342 10 166 910 143
11 371 7 171 898 170
12 353 8 162 845 195
13 400 8 155 811 119
14 422 7 183 1016 213
15 372 9 161 896 212
16 376 5 148 784 183
17 414 4 159 855 148
18 408 11 153 834 215
19 360 6 160 852 218
20 361 7 153 843 156
21 373 7 181 1014 97
22 362 11 176 940 85
23 390 4 169 911 154
24 351 6 157 897 100
25 409 5 149 841 198
26 380 4 171 946 112
27 411 8 159 813 320
28 421 9 179 983 250
29 384 6 174 908 297
30 361 9 164 818 275
z1 | 381.6 | 7.066 | 164.666 | 887.133 | 188.333
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A.2.2 SIMULACION NO GRAFICA

Tabla A.4: Resultados de las 30 simulaciones realizadas en la interfaz no grafica.

A, A, T, S| Sme

1 349 9 167 945 175
2 405 7 166 927 181
3 404 7 146 763 307
4 444 4 163 912 140
5 379 7 149 819 148
6 374 5 178 964 82

7 372 6 171 960 72

8 388 6 159 826 266
9 419 11 170 887 214
10 394 8 164 904 188
11 394 6 145 777 301
12 412 6 159 772 268
13 390 6 148 778 199
14 | 403 7 183 1031 131
15 368 9 155 836 177
16 354 7 166 916 186
17 367 8 158 861 241
18 384 4 180 938 120
19 | 437 4 183 1011 92

20 | 400 7 179 994 205
21 404 7 170 912 269
22 390 9 144 771 210
23 | 439 1 191 988 76

24 339 12 160 903 167
25 367 148 774 281
26 396 6 165 912 93

27 | 411 7 160 882 241
28 | 414 6 183 984 259
29 358 11 155 808 256
30 | 404 7 169 911 155
Zo | 391.96 | 6.9 | 164.46 | 886.866 | 190




APENDICE B

PARAMETROS UTILIZADOS EN LAS

SIMULACIONES

B.1 SIMULACIONES CON 100 SN DESPLEGADOS

Tabla B.1: Parametros utilizados en las primeras simulaciones, en las que des-

plegamos 100 SN.

n = 100

re=011]r.=016 | r, = 0.3
e=1 ¢ = 0,5 8 =2.5
t, = 20 to, = 40

t, = 20 to, = 40

c, = 0.1 cqg =2 Ce = 2

Cp:6 0622
p =25
ts = 4500
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B.2 SIMULACIONES EN CAMPOS A SENSAR GENERADOS

A PARTIR DE LA DISTANCIA

Tabla B.2: Parametros utilizados para simular una red con 500 nodos desple-

gados, en un campo a sensar generado tomando en cuenta sélo la

distancia.
n = 500
rs=01]|r.=007| r,=0.3
e=1 | ¢=0,5|8=0,25
t, =20 to, = 40
ty = 20 to, = 40
c, = 0.1 cqg =2 Ce =
cp =6 Ce =
0=1 ~v=0 (=0
p =25
ts = 4500

Tabla B.3: Parametros utilizados para simular una red con 1000 SN desplegados,

en un campo a sensar generado tomando sélo con 4.

n = 1000
re =01 | 7r.=0.05| r, =0.15
e=1 ¢=0,5|3=0,25
t, =20 to, = 40
t, =20 to, = 40
c, = 0.1 cqg =2 Ce =
cp =06 Ce = 2
0=1 v = ¢ =

p =25

ts = 4500
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B.3 SIMULACIONES EN CAMPOS A SENSAR GENERADOS

ALEATORIAMENTE

Tabla B.4: Parametros utilizados para simular una red con 500 SN desplegados,

en un campo a sensar generado a partir del coeficiente (.

n = 500
rs =01 r.=007| r, =0.3
e=1 ¢=0,5|5=0,25
t, =20 to, = 40
ty, =20 to, = 40
c, = 0.1 cqg =2 Ce =2
cp = Ce =
6 = v = (=1

p =25

ts = 4500

Tabla B.5: Parametros utilizados para simular una red con 1000 SN desplegados,

en un campo a sensar generado a partir del coeficiente (.

n = 1000
rs = 0.1 re = 0.05 ry = 0.15
e=1 ¢=0,5,75]18=0,25
t, = 20 to, = 40
t, = 20 to, = 40
c, = 0.1 cqg =2 Ce =2
cp =6 Ce =
0=0 vy=0 (=1

p =25

ts = 4500
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B.4 SIMULACIONES EN CAMPOS A SENSAR GENERADOS

CON LOS PARAMETROS 6 = 0, v = 0.1 Y { = 0.9

Tabla B.6: Parametros utilizados para simular una red con 500 SN desplegados,

en un campo a sensar generado con 6 =0, v = 0.1y ¢ = 0.9.

n = 500
rs =01 r.=007| r, =0.3
e=1 ¢=0,5|5=0,25
t, =20 to, = 40
ty, =20 to, = 40
c, = 0.1 cqg =2 Ce =2
cp = Ce =
0= v=0.1 ¢=209
p =25
ts = 4500

Tabla B.7: Parametros utilizados para simular una red con 1000 SN desplegados,

en un campo a sensar generado con 6 =0, v = 0.1y ¢ = 0.9.

n = 1000
rs = 0.1 re = 0.05 ry = 0.15
e=1 ¢=0,5,75]18=0,25
t, = 20 to, = 40
t, = 20 to, = 40
c, = 0.1 cqg =2 Ce =
cp =6 Ce =
0=0 v=0.1 ¢=109
p =25

ts = 4500
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B.5 SIMULACIONES REALIZADAS VARIANDO LA

DURACION DE LA CORRIDA

Tabla B.8: Parametros utilizados para simular una red con 1000 SN, en un campo

a sensar generado aleatoriamente y una duracién de 9000 pasos.

n = 1000
rs = 0.1 re = 0.05 ry = 0.15
e=1 ¢=0,5,75]18=0,25
ty, =20 to, = 40
t, = 20 to, = 40
c, = 0.1 cqg =2 Ce =2
cp = Co =
0 = v = (=1

p =25

ts = 9000

Tabla B.9: Parametros utilizados para simular una red con 1000 SN desplegados,

en un gampo a sensar generado con § = 0, v = 0.1 y ¢ = 0.9, con

una duraciéon 9000 pasos.

n = 1000
rs = 0.1 ro = 0.05 ry = 0.15
e=1 ¢=0,575]108=0,25
t, = 20 to, = 40
t, = 20 to, = 40
c, = 0.1 cqg =2 Ce =
cp =6 Ce = 2
0=0 v=0.1 ¢=209
p =25
ts = 9000
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Tabla B.10: Parametros utilizados para simular una red y observar el comporta-

miento del costo de reemplazo con respecto al tiempo, en un campo

a sensar generado aleatoriamente.

n = 1000
rs=011|r.=005]r, =0.15
t, =20 to, = 40
t, = 20 to, = 40
c, = 0.1 cqg =2 Ce = 2
cp =6 Ce =

0=0 v=20 (=1

p =25

ts = 150000

Tabla B.11: Combinaciones de parametros utilizadas en las simulaciones, para

observar el comportamiento del costo total con respecto al tiempo.

el 11 ]1] 1]
plol o5 |s5]|75]75
glofl2s]25]5]25] 5

B.6 SIMULACIONES REALIZADAS VARIANDO LA

DIVISION DEL PAISAJE

Tabla B.12: Divisiones de paisaje utilizadas en las simulaciones.

251 35

40

45

50
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Tabla B.13: Parametros utilizados para simular una red con 1000 SN desplega-
dos, en un campo a sensar generado a partir de los coeficientes § =

0,v=0.1y ¢ = 0.9, variando el tamano de la divisién del paisaje.

n = 1000
rs=011|r.=005]r, =0.15
e=1 ¢p="75 B =25
t, = 20 to, = 40
t, =20 to, = 40

c, = 0.1 cqg =2 Ce =
cp =6 Ce = 2
0=0 v=0.1 ¢=209

p = 25,50
ts = 4500

Tabla B.14: Parametros utilizados para simular una red con 1000 SN desplega-
dos, utilizando el coeficiente { para la generaciéon del campo a sensar

y variando el tamafno de la divisién del paisaje.

n = 1000
rs=011|r.=005]r, =0.15
e=1 ¢p="75 B =25
t, =20 to, = 40
ty, =20 to, = 40
¢, = 0.1 Ccqg =2 Ce =
c, =6 Ce =
0=0 v=0 (=1

ts = 4500
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