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RESUMEN de la tesis que presenta Silvia Garcia Tobdén, como requisito parcial para la
obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES con orientacion en Telecomunicaciones. Ensenada, Baja
California. Diciembre de 2008.

ALGORITMO DE AGRUPAMIENTO EFICIENTE EN ENERGIA APLICADO EN
REDES INALAMBRICAS DE SENSORES Y ACTORES (WSAN).

Resumen aprobado por:

Dr. Luis Armando Villasefior Gonzalez
Director de Tesis

Las redes inalambricas de sensores y actores (WSAN, por sus siglas en inglés) permiten
monitorear el mundo fisico y desarrollar acciones oportunas en respuesta a la informacion
que es recolectada y reportada por los sensores. El desafio fundamental de este tipo de
redes consiste en extender el tiempo de vida de éstas mediante el uso de estrategias de
comunicacion que sean eficientes en el consumo de energia. Por otro lado, el procedimiento
de comunicacion cooperativa entre nodos sensores y actores se debe realizar con el menor
retardo posible.

En este trabajo se propone un protocolo de agrupamiento para lograr la auto-organizacion
de una red WSAN considerando una arquitectura automatica. La topologia de red WSAN
consiste de varios nodos sensores, unos cuantos nodos actores y un solo nodo sumidero (o
sink). El protocolo de agrupamiento se implementa en el nivel de coordinaciéon Sensor-
Sensor considerando un niimero fijo de grupos bien distribuidos en toda la red.

El protocolo de agrupamiento que se propone hace uso de una arquitectura de red jerarquica
y escalable basada en la inteligencia de enjambres; en este caso se considera una colonia de
hormigas para controlar el proceso dindmico de seleccion de los nodos cabeza de grupo
(CH, por sus siglas en inglés) de manera distribuida. El algoritmo de agrupamiento se
implementa utilizando el simulador de redes de datos llamado OPNET. El modelo del
protocolo de agrupamiento hace uso de una capa de enlace de datos basada en el estdndar
IEEE 802.15.4. Como parte del trabajo se realiz6 la implementacion de la capa MAC IEEE
802.15.4 en modo de operacion sin Beacon habilitado y la interoperabilidad con una capa
de red que utiliza un protocolo con enrutamiento multi-rutas. A partir de los resultados de
simulacion obtenidos, se muestra que la implementacion de agrupamiento en redes WSAN
contribuye a lograr un ahorro en el consumo de energia.

Palabras clave: Algoritmo de agrupamiento, Wireless Sensor and Actor Networks,
eficiencia en energia, coordinacion Sensor-Sensor y Sensor-Actor.
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ABSTRACT of the thesis presented by Silvia Garcia Tobén as a partial requirement to obtain the
MASTER OF SCIENCE degree in ELECTRONICS AND TELECOMMUNICATIONS with
orientation in Telecommunications. Ensenada, Baja California, Mexico. December 2008.

ENERGY EFFICIENT CLUSTERING ALGORITHM FOR APPLICATIONS
USING WIRELESS SENSOR AND ACTOR NETWORKS (WSAN)

Wireless sensor and actor networks (WSAN) are used to monitor the physical world and
develop opportune actions in response to the information collected and reported by the
sensor nodes. The key challenge in this kind of networks is extending the network lifetime
by implementing an energy efficient communication strategy. On the other hand, the
cooperative communication process between sensor and actor nodes must take place with
the lowest possible delay.

In this work, a clustering protocol is proposed for the auto-configuration of a WSAN when
considering an automatic architecture. The WSAN topology is composed of several sensor
nodes, some actor nodes and one single sink node. The clustering protocol is implemented
at the sensor-sensor coordination level and considers a fixed number of well-distributed
groups in the entire network.

The proposed clustering algorithm is based on the swarm intelligence in order to achieve a
hierarchical and scalable network architecture; in this case an ant colony is considered for
controlling the dynamic process of selection of the Cluster Head (CH) nodes in a
distributed way. The clustering algorithm is implemented and simulated using the OPNET
network simulator. The model of the clustering algorithm makes use of a data link layer
based on the IEEE 802.15.4 standard. The implementation of the IEEE 802.15.4 MAC
layer with non beacon-enabled operating mode and the interoperability with a multi-route
network layer protocol are part of this thesis work. The simulation results show that the
implementation of a clustering mechanism in WSAN reduces the power consumption.

Keywords: Clustering algorithm, Wireless Sensor and Actor Networks, real-time
communication, energy efficiency, sensor-sensor and sensor-actor coordination.
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Capitulo |

Introduccion

.1 Antecedentes

En la actualidad, las redes inalambricas de sensores y actores (WSN, Wireless Sensor
Networks, por sus siglas en inglés) gozan de un gran interés por parte no solo de la
comunidad cientifica sino también del mundo empresarial. El desarrollo de este tipo de
redes plantea nuevos problemas en ingenieria de software y hardware, pero a su vez acerca

mas a la realidad escenarios que antes se pensaron como ciencia ficcion.

Las redes de sensores se han hecho realidad al converger la tecnologia de los sistemas
microelectrénico-mecéanicos, las comunicaciones inalambricas y la electronica digital
(Puigjaner, 2004). Esto ha generado un incremento en el nimero, la escala y complejidad
de las redes WSN existentes (Akyildiz, et al, 2002). Las redes inaldmbricas de sensores
estdn compuestas por nodos sensores y un nodo sumidero. En esta arquitectura de red, los
nodos sensores son dispositivos pasivos que solo recolectan datos de manera local y el
sumidero de manera global, es decir, recolecta informacion de toda la red y no interactia en
el ambiente para modificarlo de acuerdo a la informacién obtenida. En este caso se requiere
de personal humano para revisar los datos recolectados en el sumidero y ejecutar acciones
en respuesta a tal informacion. La necesidad de WSN de garantizar una rapida respuesta a
los nodos sensores de manera automatica, ha permitido el desarrollo de las redes
inalambricas de sensores y actores (Wireless Sensor and Actor Networks - WSANs) las
cuales representan una importante extension de las WSN (Vassis, 2005), dicha extension no
puede tomarse de manera simple desde el punto de vista de protocolos de comunicacion

(Verdone R., et al., 2008).



Las redes WSANSs presentan un nuevo paradigma basado en el esfuerzo colaborativo de un
gran niumero de sensores desplegados cerca o dentro del fenomeno a ser observado, lo que
permite proveer diversos servicios para numerosas aplicaciones. Esta nueva arquitectura de
red puede ser aplicada a una variedad de aplicaciones comerciales, cientificas y militares
como lo son el monitoreo ambiental, sensado y mantenimiento en plantas industriales,
vigilancia militar, sensado medico, entre muchas otras nuevas aplicaciones. Ademads las

tecnologias desarrolladas pueden ser aplicadas también a industrias aeroespaciales.

Los elementos necesarios para conformar las WSN y WSAN se encuentran ya disponibles
comercialmente. Por lo tanto, ya se estdn aplicando dichas redes en dmbitos tan diversos
como la agricultura, el sector militar, la geofisica, etc. Una aplicacion interesante se ha
dado en los paises escandinavos, donde al colocar sensores de movimiento sobre cerdos y
otros animales de corral permite, con base en el patron de movilidad, cuando dichos

animales estan en época reproductiva.

La implementacion de WSAN requiere esfuerzos en investigaciones especialmente en el
consumo eficiente de energia para protocolos de comunicacion escalables para redes
inalambricas ad hoc, debido a los requerimientos de las aplicaciones y a las limitantes de la
misma red (Coates, 2005). Con la finalidad de garantizar la escalabilidad y la eficiencia en
energia, se han propuesto varias soluciones (Heinzelman, 2002), (Younis O y Fahmy S.,
2004), (Mhatre, et al., 2005) y (Kuhn y Wattenhofer, 2004) que se basan en dividir la red de
sensores en diferentes grupos (o clusters). La mayoria de los algoritmos de agrupamiento
existentes pueden ser clasificados como dependientes de la topologia, esto es, los grupos
son predeterminados dependiendo de la topologia de la red de sensores y puede ser
reconfigurada de manera dindmica para manejar la movilidad y las fallas de los nodos

SENSOres.

.2 Planteamiento del Problema

Debido a la caracteristica Unica de requerimientos y coordinaciéon en tiempo real de las
WSAN, entre otras limitantes, y a pesar de que en afos recientes se han propuesto una

diversidad de protocolos y algoritmos para redes inaldmbricas ad hoc y de sensores, dichos



protocolos no pueden ser utilizados en WSAN. Una red WSAN no puede ser considerada
como una red WSN debido a la existencia de los nodos actores, ni como una MANET
(Mobile ad hoc Network, por sus siglas en inglés) debido principalmente, a la presencia de
nodos sensores limitados en energia y capacidades de computo que no hay en las redes ad
hoc o MANETs. La movilidad también es un pardmetro que influye en que las redes
WSAN sean tratadas a parte. Este parametro no es tan critico o indispensable en los nodos
sensores, razon por la cual los protocolos de comunicacion usados en redes MANETSs no

pueden aplicarse a redes WSN y WSAN.

Los protocolos disefiados para redes ad hoc o WSN, no consideran la interaccion entre
sensores y actores. Otro punto importante, es el problema de comunicaron en tiempo real,
el cual es trascendental en algunas aplicaciones de WSAN, puesto que las acciones deben
de realizarse lo més pronto posible después de que ocurre un evento. En este ultimo caso el
tiempo de respuesta por parte de los nodos Actores dependerd (o sera mas critico) de
acuerdo al tipo de aplicaciéon. Por lo tanto se requiere de nuevos protocolos de
comunicacion que coordinen a sensores y actores para lograr una comunicacion confiable,

eficiente en energia y que satisfagan los limites de retardo definidos por la aplicacion.

1.3 Objetivos

El objetivo general de este proyecto de tesis es adaptar un mecanismo de agrupamiento para
una red inaldmbrica de sensores y actores con el proposito de lograr una comunicacion

eficiente en energia entre sensores y actores y con esto extender el tiempo de vida de la red.
Los objetivos particulares incluyen:

e Estudiar y analizar diferentes mecanismos de agrupamiento para redes WSN y

WSAN.

e Proponer el disefio de un algoritmo de agrupamiento para adaptarlo en un ambiente

WSAN.

e Implementar el algoritmo de agrupamiento en una red WSAN utilizando el

simulador de redes, OPNET. Usando la plataforma del estindar IEEE.802.15.4



Evaluar desempefio del algoritmo de agrupamiento propuesto para WSAN

considerando diferentes métricas.

.4 Metodologia de Investigacion

La metodologia de investigacion que se siguid en este trabajo de tesis, incluye los

siguientes puntos:

Se realizd investigacion sobre el estado del arte en técnicas de agrupamiento
aplicados en redes WSAN. La mayoria de los trabajos que se estudiaron y
analizaron fueron propuestas para redes WSN, ad hoc y MANETS. La investigacion
se realiz6 para conocer las caracteristicas, requisitos y consideraciones de disefio de
los protocolos de agrupamiento para redes WSAN, también se aprovecho para poder

encontrar ventajas y debilidades en el disefio de los algoritmos estudiados.

En base al estudio de la literatura, se tom6 como referencia un algoritmo de

agrupamiento disenado para redes WNS.

Se procedido a la adaptacion del algoritmo de agrupamiento aplicado a una

arquitectura de red WSAN, en base al esquema de agrupamiento seleccionado.

Se realizo la implementacion del modelo de simulacion en OPNET, usando la

plataforma IEEE 802.15.4

Por ultimo se realiz6 la evaluacion y analisis de resultados

1.5 Infraestructura Empleada

Para el desarrollo de este trabajo de tesis se contd con la siguiente infraestructura que

permitid la simulacién de una red inaldmbrica de sensores y actores. La mayor parte fue

proporcionada por el Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada

(CICESE):

Computadora portatil HP Pavilion dv6326us, procesador Dual-Core a 1.73 GHz, 1
GB de RAM y 120 GB de disco duro, con sistema operativo Windows XP SP2.



e Computadora DELL Dimension E520, Pentium D, 2 GB en RAM y 160 GB en

Disco duro, con sistema operativo Windows XP SP2.
e Conexion a Internet.
e Bibliotecas del CICESE y UNAM.

e Simulador de redes OPNET v14.5.A

1.6 Contribuciones y Organizacion de la Tesis

La principal contribucién de este trabajo es la adaptacion de un algoritmo de agrupamiento
dindmico, escalable, eficiente en tiempo y energia aplicado en un ambiente WSAN e
implementado en OPNET. El modelo de simulacion se basa en el estandar IEEE 802.15.4
en capas inferiores y hace uso del modo de operacion sin Beacon habilitado que se
implementd como parte de este trabajo de tesis. En capa de red se utiliz6 un algoritmo de

enrutamiento que hace uso de trayectorias multiples.

Algunas de las limitaciones de este trabajo de tesis: El modelo de simulacion
implementado, no realiza agregacion de datos, s6lo se propone la idea general de cémo
hacer esto. Otra limitacion, se centra en el disefio del algoritmo de agrupamiento propuesto
en este trabajo, no considera el disefio de un mecanismo de coordinacion en el nivel Actor-

Actor.
El resto del escrito estd organizado de la siguiente manera:

En el capitulo II se describe la arquitectura de las redes inalambricas de sensores y actores
(WSAN), asi como los requerimientos de éstas. Se describen algunas consideraciones y
retos de las redes WSAN, tal como la importancia del consumo de energia de manera

eficiente, extender el tiempo de vida de la red, entre otras.

En el capitulo III se incluye el trabajo relacionado con el tema de agrupamiento de nodos,
por lo que se mencionan algunas de las propuestas de mecanismos de agrupamiento mas
representativas. En particular se describe con detalle el algoritmo de una propuesta de

agrupamiento bioldgicamente inspirado para su aplicacion en redes WSNs, denominada T-

ANT.



En el capitulo IV se presenta la propuesta de agrupamiento adaptada para una arquitectura

de red WSAN tomando como base el trabajo previo para WSN y descrito en el capitulo III.

En el capitulo V se presenta la estructura del modelo de simulacion para la propuesta de

agrupamiento aplicada en WSAN.

En el capitulo VI se presentan los resultados de simulacion obtenidos de la propuesta y las
principales conclusiones del trabajo. Por ultimo se hace una recomendacion del trabajo

futuro.

En el anexo A, se resume de manera general el estandar IEEE 802.15.4. Aqui se muestran
algunos detalles de la capa fisica y capa de control de acceso al medio (MAC). Se describen

los dos modos operacionales de la capa MAC IEEE 802.15.4.

El anexo B. presenta una introduccién al ambiente de simulacion OPNET, asi como
algunos modelos de simulacion que fueron estudiados y manipulados para obtener el

modelo de simulacion en OPNET.



Capitulo Il

Redes Inalambricas de Sensores y Actores (WSAN)

I1.1 Introduccion

Las redes inalambricas de sensores y actores (WSAN) se relacionan con las redes
inaldmbricas de sensores (WSN), ésta ultima en su forma mas simple puede ser definida
como una red de dispositivos denotados como sensores fijos 0 mdviles que pueden sensar el
ambiente y comunicar la informacién recolectada desde el campo monitoreado (un area o
volumen) a través de enlaces inalambricos. Los datos en WSN pueden ser enviados via
multiples saltos hacia el sink (o sumidero), el cual puede conectarse a otras redes a través
de un Gateway, ver Figura 1. Ambos, nodos sensores y sumidero pueden usar informacion
de su localizacién geografica a través de sistemas GPS (Global Positioning System) o

técnicas de trilateracion.

;4 _ Otras redes (es
) 9 decir, Internet)

= Sumidero  * Nodo

Figura 1. Red WSN tradicional de un solo Sumidero

En el caso de una arquitectura de red WSAN, ésta se compone de un grupo de nodos
sensores y actores que se comunican por medios inaldmbricos para desarrollar sensado
distribuido y tareas especificas, de manera general una WSAN puede ser descrita como una

red de nodos que cooperativamente sensan el ambiente y pueden controlarlo a través de la



realizacion de tareas por parte de los actores en respuesta a la informacion manejada por los
nodos sensores, permitiendo la interaccidon entre personas o computadoras y el ambiente

que lo rodea, ver arquitectura fisica de WSAN en la Figura 2.

Administrador
de Tareas

A Actor  [] Sumidero  # Nodo

Figura 2. Arquitectura fisica de una red WSAN.

1.2 Arquitectura en WSAN

En la Figura 2 se muestra la arquitectura fisica de WSAN. En una arquitectura de red
WSAN los sensores recolectan informacion del mundo fisico, mientras que los actores
toman decisiones y desarrollan acciones apropiadas en el ambiente que permiten a los

usuarios efectivamente sensar y actuar desde la distancia (Akyildiz y Kasimoglu, 2004).

Por lo general, en una WSAN se consideran dos tipos de arquitecturas para transmitir los
datos recolectados por los sensores hacia los actores: Arquitectura Automatica (AT) y

Semiautomatica (ST), tal como se muestra en la Figura 3.

En la Arquitectura Automatica, los datos sensados son transmitidos directamente a los
actores, los cuales procesan la informacién y se coordinan entre si para realizar
eficientemente la accion adecuada sin la colaboracién del nodo sumidero (o sink). En esta

arquitectura se tienen algunas ventajas respecto a la Arquitectura Semiautomatica:

® Baja latencia: Debido a que la comunicacion es directamente del sensor al actor, los

cuales pueden encontrarse muy cercanos unos de otros.



e Ahorro de recursos: Debido a que la informacion del evento es transmitida
localmente a través de los nodos sensores alrededor del area del evento, los sensores
que se encuentran alejados del area del evento no operan como retransmisores, lo

cual resulta en un ahorro de recursos de la red.
e Mayor tiempo de vida de la red: Debido al ahorro de recursos en la red.

Por su parte, en la Arquitectura Semiautomdtica los datos sensados son enviados primero al
sumidero, quien recolecta los datos al igual que en WSN, los procesa y determina qué
actores ejecutaran la tarea convenida, para ello el sumidero transmite los comandos de

accion a los actores correspondientes (Cayirci, et al., 2005).

Area del
evento evento

. Sensor A Actor

Figura 3. Arquitectura de red WSAN: a) Semiautomdtica, b) Automdtica

Con respecto a la comunicacion, existen dos posibilidades: comunicacién a un solo salto o
comunicacion multi-saltos. La comunicacion a un solo salto generalmente no es muy
eficiente en una WSN debido a las largas distancias entre sensores y el sumidero, sin
embargo, en una WSAN puede no ser el caso debido a que los actores estan mas cerca de

los sensores (Cayirci, et al., 2005).

Puesto que los nodos sensores son dispositivos limitados en energia y los nodos actores
realizan tareas en respuesta a los eventos sensados, la comunicacion debe ser eficiente en
energia y realizarse en tiempo real o con el menor retardo posible. De manera que debe
establecerse un compromiso entre el retardo y el consumo de energia de los nodos, por lo
que se definen mecanismos de coordinacion que permitan asignar los recursos de manera
optima y responder en el menor tiempo posible. En una WSN el proceso de comunicacion

se realiza primordialmente del sensor al sumidero, mientras que en WSAN el proceso de
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comunicacion puede ser mas complejo. En este sentido en una WSAN se deben de

considerar tres tipos de coordinacion:

e La coordinacion Sensor-Sensor (SS) que utiliza comunicacion multi-salto entre

nodos sensores para transmitir los datos sensados.

e La coordinacion Sensor-Actor (SA) se usa para reportar nuevos eventos y transmitir
las caracteristicas de éstos desde del sensor al actor. También se considera como
parte de la coordinacion SA4 a la transmision del enlace de bajada del actor al sensor

utilizada para la configuracion de los sensores.

e La coordinacion Actor-Actor (AA), utilizada para determinar la forma mas
apropiada de ejecutar una accidn, indicando qué actores deben responder a cierta
area de sensado. El objetivo de estos mecanismos es coordinar las acciones de los
nodos en una WSAN con el fin de desarrollar acciones correctas en el tiempo

oportuno.

1.3 Caracteristicas principales de WSAN

Los nodos sensores, al igual que en WSN (Wireless Sensor Networks) son equipados con
unidad de potencia, subsistema de comunicaciones, recursos para almacenamiento y
procesamiento, convertidor analogico digital y la unidad de sensado. La unidad de sensado
monitorea algin parametro de interés y lo traduce en una sefial analdgica, los datos
analogicos coleccionados son convertidos en datos digitales por el ADC y entonces
analizados por el procesador y transmitidos hacia el actor. Por su parte en el actor la unidad
de decision (controlador) funciona como una entidad que toma las lecturas de los sensores
como entradas y genera comandos de acciéon como salidas. Los comandos de acciéon son
convertidos a sefiales analdgicas por el DAC y transformados en acciones mediante la
unidad de actuacion. La Figura 4 presenta un diagrama a bloques de los componentes de

sensores y actores usados en una red WSAN.



11

. Procesado
Unidad de i y ] Transmisor/

sefisado Almacenamiento Receptor

i) i) i)

a) Nodo Sensor

T T Fﬁ‘_’

b) Nodo Actor

Figura 4.Componentes de sensores y actores.

Los nodos sensores y actores son sistemas de elementos inalambricos embebidos, cuyo

hardware tiene cuatro partes importantes (Sanchez Laguna, 2006), que se describen a

continuacion:

Constan de una unidad de sensado de componentes (sensores) capaces de
monitorear condiciones fisicas o ambientales tales como temperatura, sonido,
vibracion, presion, movimiento, humedad o detectar presencia humana, fuego entre

otras. En algunos casos los nodos actores no cuentan con sensores de ningun tipo.

Constan con dispositivos de comunicacidon inalambrica que les permite enviar y
recibir informacidn para comunicarse con otros dispositivos dentro de su radio de

cobertura. Esta cobertura generalmente es mayor en los nodos actores.

Tienen con un controlador o CPU y memoria, esto permite ejecutar programas
informadticos, para procesar o dar un tratamiento especial a los datos captados por
los sensores o recibidos de otros nodos de acuerdo a los algoritmos utilizados en
protocolos de enrutamiento, agrupamiento entre otros. Los nodos actores tienen

capacidades mas altas de procesamiento que los nodos sensores.

Disponen de una unidad de potencia, es decir una fuente de alimentacion que

proporciona energia. Normalmente son baterias no recargables o dificilmente
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sustituibles por lo que la energia es sin duda el recurso mas preciados de estos

dispositivos. Sin embargo los nodos actores tienen menos restricciones en energia.

Las caracteristicas anteriores son referentes al equipo fisico (hardware). En cuanto a
caracteristicas de manejo de comunicacion en la arquitectura de red WSAN, la
escalabilidad con respecto al numero de nodos en la red, autoorganizacion, auto-manejo,
eficiencia en energia, un grado suficiente de conectividad entre nodos, baja complejidad,
nodos de bajo costo y tamafio son todas caracteristicas muy importantes de WSANs
(Verdone R., et al., 2008). Estas caracteristicas deben ser consideradas por los disefiadores

de protocolos de comunicacion. Algunas caracteristicas se describen a continuacion:

Especificacion de la aplicacion: Debido a que se pueden combinar los calculos obtenidos
de los diferentes dispositivos sensores (temperatura, presion, etc.), es posible lograr
diferentes escenarios de aplicacion, con redes de diferente densidad y despliegue de nodos,
por lo cual se requiere de diferentes protocolos de comunicacién o que sean adaptivos al

ambiente.

Interaccion en el ambiente: los nodos sensores interactian con el ambiente a través del
monitoreo del mismo y los actores interactlian en respuesta al monitoreo de los nodos
sensores. Dependiendo de la aplicacion y los protocolos de comunicaron usados, el trafico
en una red puede ser muy diferente de otra. Estas redes tienen baja velocidad de datos y

pueden operar sobre una escala de tiempo grande.

Escalabilidad de la red: los disenos en protocolos aplicados a WSAN, deben ser capaces de

trabajar con un gran nimero de nodos (cientos o miles) dependiendo de la aplicacion.

La densidad de la red: la densidad de los nodos sensores define el nivel de cobertura del
espacio monitoreado; sin embargo, también define el grado de conectividad, o

alcanzabilidad de los nodos.

Tolerancia a fallos. Debido a la falta de energia algin o algunos nodos sensores pueden
fallar en la comunicacion. La falla puede deberse también, a dafos fisicos en los nodos
debido al desgaste por uso o provocados por el medio ambiente. Sin embargo, el fallo de

nodos sensores no debe comprometer el funcionamiento global de la red de sensores.
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Autoorganizacion: Un aspecto importante en estas redes, es su capacidad para
autoorganizarse. Los nodos se organizan de manera automadtica sin la necesidad de una
gestion externa. Esto se debe a que las redes WSN y WSAN son redes cuya topologia no
suele planificarse de antemano. La autoorganizacioén es similar en redes ad hoc, pero la

diferencia en el trafico, manejo de energia, etc., requiere nuevas soluciones.

Movilidad: Son redes estacionarias o cuasi-estacionarias. Generalmente los nodos sensores
son fijos y se dedican a sensar el ambiente en donde se encuentran, sin embargo puede
requerirse de nodos sensores moviles en alguna aplicacion. Los nodos actores por el
contrario, son generalmente moviles y para alguna aplicacion puede requerir de nodos
actores fijos (que so6lo roten sobre su propio eje, es decir, mantengan su posicién, como una

camara de video, por ejemplo).

Eficiencia en energia: Se busca aplicar protocolos de comunicacion que ayuden a que el
consumo de energia sea balanceado en las redes WSAN, debido a la restriccion en energia
de sus dispositivos sensores y al drenado de energia por parte de los actores cuando realizan
tareas. La eficiencia en energia es importante, debido a que la bateria de los nodos no es
recargable y a la necesidad de prolongar su tiempo de vida que impacta en la arquitectura

de red y del sistema.

11.3.1 Diferencia entre redes WSAN y redes Ad Hoc

Las redes inaldmbricas ad hoc pueden formarse dindmicamente por un sistema autdbnomo
de nodos conectados via enlaces inalambricos sin usar una red de infraestructura o un
coordinador central. De acuerdo a la definicion anterior una WSAN esta incluida en una red
ad hoc; sin embargo, hay una distincién muy clara entre estos dos tipos de redes. Las redes
inalambricas ad hoc pueden no ser planeadas y altamente dindmicas, los nodos son
terminales inteligentes (computadoras personales, PDA’s, teléfonos celulares, impresoras,
etc.), las aplicaciones tipicas incluyen comunicaciones en tiempo real y no sensibles al
tiempo, multimedia o voz. Cada nodo puede ser fuente o destino y todos pueden ser routers
de otros nodos. En estas redes el tema mas importante es la capacidad de procesamiento.
Mientras que las redes WSANs cuentan con dispositivos simples, pequefios (algunos del

tamafio de una moneda) y de bajo costo; las aplicaciones tipicas requieren del envio
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periddico de pocos bytes, por alguna peticion o cuando ocurre un evento. Todos los nodos
pueden ser fuente o destino y no todos pueden jugar el papel de router ya que la energia es

el pardmetro mas importante

11.3.1 Diferencia entre redes WSAN y redes WSN

Las redes WSAN, como ya se ha mencionado son una extension importante de las redes
WSN, dicha extension no es simple en cuanto a protocolos de comunicacion. Las redes
WSAN heredan caracteristicas, ventajas y limitaciones de WSN, como las que se han

mencionadazo en la seccion I1.3, pero adquieren nuevos retos.

Sin duda la caracteristica mas distintiva entre redes WSAN y WSN es la presencia de los
nodos actores que tienen la capacidad de realizar fisicamente una tarea en respuesta a la
informacion monitoreada por los nodos sensores. Sin olvidar que los nodos actores cuentan
con mayores capacidades en cuanto a energia, almacenamiento y procesamiento. La
presencia de los nodos actores representa un desafio importante en cuanto a protocolos de

comunicacion que no tiene WSN.

La comunicacion en una arquitectura de red WSAN requiere protocolos que contribuyan al
ahorro de energia y a minimizar el tiempo en que los nodos sensores reportan eventos y los
nodos actores reaccionan a éstos. Para lograr la eficiencia en energia y tiempo, en las redes
WSAN pueden usarse diferentes protocolos o algoritmos en cada uno de los niveles de

coordinacion.

Il.4 Consideraciones y retos de una arquitectura de red WSAN

1.4.1 Problemas relacionados al manejo de energia en WSAN.

La energia es un problema clave importante para la mayoria de las aplicaciones en WSAN,
ya que el tiempo de vida de la red debe extenderse tanto como sea posible. Este tiempo en
algunas publicaciones lo manejan como el tiempo en que comienza a funcionar la red hasta
que uno de los nodos de la red termina su funcionamiento porque la bateria no es capaz de
proveer la energia necesaria para comunicacion (Selvakennedy, et al., 2007). Por lo que el

manejo de la energia en los nodos es un aspecto que debe cuidarse mucho.
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Generalmente cuando el nodo transmite o recibe (el transceptor es la parte responsable para
el consumo de energia) drena mucho més corriente de la bateria que cuando el
microprocesador, sensores o unidad de memoria estan activos. La energia necesaria para
transmitir es mayor que la necesaria para procesar un bit de informacion. Por esta razon los
protocolos necesitan ser disenados de acuerdo a paradigmas eficientes en energia, mientras
que las tareas de procesamiento no. Por lo cual el disefio de protocolos eficientes en energia

es un desafio muy particular de las redes WSANSs.

1.4.2 Tiempo de vida de la red

La duracion operacional de una red WSAN después de su despliegue es un problema
significativo. Normalmente los nodos sensores se dispersan en el area a monitorear o area
de sensado y es deseable que puedan operar sin la necesidad de intercambiar las baterias de
estos, o conservarlas el mayor tiempo posible. La energia de la bateria se consume mas
cuando el nodo usa su transceptor de comunicacién inaldmbrica por mds tiempo. Por lo
cual, el tiempo de vida del nodo serd mas corto. Por lo tanto el drenado de bateria depende
del tipo de aplicacion que se este estableciendo en la red WSAN vy la estrategia de

comunicacion de los datos.

La expiracion de un nodo especifico puede hacer que la red sea operacional o no,
dependiendo de la tarea especifica que se encuentre haciendo y la aplicacion que se este

ejecutando.

Para dar una definicion del tiempo de vida de red, es necesario comprender antes, el tiempo
de vida del nodo. Cuando la energia del nodo cae por debajo de un cierto umbral, este no es
mas capaz de trabajar apropiadamente y se dice entonces que el nodo no tiene la posibilidad
de comunicarse con otros nodos. El consumo de energia debe calcularse en un nodo por la
energia consumida en cada estado operacional (transmision, recepcion, sensado de canal,

etc.) incluyendo el tiempo que estuvo en cada uno de esos estados.

De acuerdo al parrafo anterior se podria decir que el tiempo de vida del nodo se obtiene
cuando la energia residual calculada llega a un cierto umbral. Sin embargo ese umbral no

debe establecerse fijo ya que hay condiciones externas tales como temperatura que lo
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pueden impactar. Las baterias son alteradas por efectos dinamicos, ya que una bateria
puede regenerar parte de la energia consumida durante periodos de inactividad. La energia
consumida en un nodo no puede calcularse como la suma de energia gastada en diferentes
estados, porque se debe considerar la energia necesaria para cambiar de un estado a otro.
Sin embargo, en la mayoria de los casos el tiempo de vida del nodo se mide de acuerdo a
una aproximacion simple como se ha mencionado en el parrafo anterior, ya que la
evaluacion del tiempo de vida del nodo es mucho més compleja con modelados de efectos

dinamicos.

El tiempo de vida de la red es un parametro muy significativo. Su definicion difiere en
algunas literaturas, debido al tipo de aplicacion y los protocolos de comunicacion usados. A

continuacion se describen algunas definiciones de Tiempo de vida de la red:

Definicion 1. Tiempo de vida de la red: Esta métrica representa el periodo de tiempo desde
el instante en que la red es desplegada hasta el momento en que el primer nodo de la red se

queda sin energia (Selvakennedy, et al., 2007)

Definicion 2.7iempo de vida de la red: se define como el intervalo de tiempo, desde que
comienza la primera transmision en la red inaldmbrica hasta que el porcentaje de nodos
(puede ser 100% o menor) que no ha terminado su energia residual llega a un umbral

especifico, el cual se define en funcion del tipo de aplicacion (Verdone R., et al., 2008).

Si el porcentaje de nodos que operan de manera adecuada se establece a 100%, entonces,
cuando el primer nodo en la red termine su bateria, expirara también el tiempo de vida de la
red. Esta definicién no toma en cuenta el rol o tarea especifica de los nodos cuando expiran.
Si hay un nodo que no puede comunicarse con los demas porque su radio de transmision no
es suficiente para lograr conectividad y tal nodo expira, la red no sufre ningiin cambio en su

desempefio.

Definicion 3. Tiempo de vida de la red: el intervalo de tiempo, desde que comienza la
primera transmision en la red inaldmbrica hasta que el porcentaje de nodos (puede ser
100% o menor) aun alcanzables en la red por cualquier sumidero llega a un umbral

especifico, el cual se define en funcion del tipo de aplicacion (Verdone R., et al., 2008).
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En esta definicion se consideran problemas de conectividad. Si un nodo que pertenece a un
conjunto de nodos desconectados (sin poderse comunicar debido a que su radio de
transmision es pequefio, es decir no tiene nodos vecinos) expira, esto no provee
contribuciones al deterioro del tiempo de vida. Sin embargo si hay un nodo que reenvia
informacion recolectada de un grupo de nodos y este expira; entonces, el grupo de nodos

completo permanece desconectado debido a esa expiracion.

Definicion 4. Tiempo de vida de la red: puede ser definido como un intervalo de tiempo,
desde que ocurre la primera transmision hasta que el porcentaje de nodos (puede ser 100%
0 menor) que reportan informacion, llega a un umbral especifico. Ese umbral se define en

funcion del tipo de aplicacion (Verdone R., et al., 2008).

Esta definicion considera ademds problemas de calidad de servicio (QoS por sus siglas en
ingles) (en capas MAC y Red). Los nodos pueden expirar durante el transcurso del tiempo,
se puede dar el caso de que algunos nodos que necesitan entregar sus datos hacia el
sumidero através de una ruta en la cual se incrementa la probabilidad de pérdidas. Dicha
probabilidad crece conforme progresa el tiempo de la red. De acuerdo a esta definicion, el
tiempo de vida de la red obtenido es menor que el obtenido bajo las definiciones anteriores
ya que cuando un solo nodo expira, puede provocar que los envios de datos, sigan nuevas
trayectorias y por lo tanto se incremente el nimero de nodos involucrados en la transmision

del reporte.

Definicion 5. Tiempo de vida de la red: puede definirse como el intervalo de tiempo,
comenzando desde la primera transmision en la red inalambrica hasta que el error de
estimacion de proceso aleatorio espacial cae por debajo de un umbral especifico, el cual se

establece de acuerdo al tipo de aplicacion (Verdone R., et al., 2008).

El error de estimacion depende de la densidad de nodos y la uniformidad de su distribucion
espacial. Si los nodos expiran de manera no uniforme, el error de estimacion llega a ser mas
grande con respecto al obtenido en un caso donde el mismo nimero de nodos que se
encuentran distribuidos uniformemente en el drea monitoreada. Esta definiciéon es muy
compleja para usarse a priori en la evaluacion del desempefio de la red. Requiere una

relacion precisa entre localizacion de nodos y error de estimacion de proceso aleatorio.
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Independientemente de la definicién del tiempo de vida de la red, éste dependera del

tiempo util de las baterias de los nodos.

Es importante que el consumo de energia en la red sea de manera homogénea para
aprovechar el funcionamiento adecuado de todos los nodos en la red. Por otro lado en redes
WSAN, a pesar de que los actores son nodos mas ricos en recursos el orden de magnitud de
energia requerida para acciones es mas alto que el requerido para comunicacion. De manera
que no sb6lo es importante ahorrar la energia de los nodos sensores en cuanto a
comunicacion de informacion; sino ademas en la accidén de los nodos actores. Para extender
el tiempo de vida de la red WSAN se necesita una adecuada coordinacion Sensor-Sensor,

Sensor-Actor y Actor-Actor para lograrlo.

1.5 Areas de Aplicacion en WSAN

Las redes de sensores y actores son una de las tecnologias més versatiles hoy en dia, las
cuales se pueden utilizar en una gran variedad de aplicaciones en diferentes areas. Cada
area puede tener varias aplicaciones y cada aplicacion constar de varios procesos de
monitoreo y accion, por ejemplo, en el area Casa y Oficina una aplicacion puede ser
automatizacién y monitoreo de un edificio que incluyen tareas como seguridad en acceso,
monitoreo y control de clima o luz, entre otros. De manera general en una aplicacién cada
nodo puede hacer uso de uno o varios sensores para monitorear el ambiente (monitoreo
ambiental, posicionamiento, rastreo) para proveer servicios. La Tabla I muestra algunas

areas y sus posibles aplicaciones o escenarios.

Para cada escenario o aplicacion se debe considerar el objetivo de ésta; ;quienes seran los
usuarios?, ;cuales son los requerimientos de los usuarios y en base a esto tomar decisiones

técnicas?, como por ejemplo si el monitoreo o sensado serd periddico y con que frecuencia.

Es importante aclarar que en WSAN, el significado del término actor difiere de la notacion
convencional de actor, ya que un actor es un dispositivo que convierte una sefial eléctrica
de control en una accidn fisica y constituye el mecanismo por el cual un agente actia al
ambiente fisico. Un actor puede ser capaz ademas de actuar en el ambiente por medio de

uno o varios actores, asimismo es una entidad de red que realiza funcionalidades
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relacionadas a la comunicacioén (transmitir, recibir, procesar informacion y retransmitir

datos recibidos).

Tabla I. Aplicaciones de WSAN.

Area de aplicacion.

Aplicacion o escenario

Monitoreo ambiental

Deteccion de fuego forestal
Deteccion de inundaciones
Monitoreo volcénico

Monitoreo de integridad estructural

Glacswebl

Cuidado de la salud

Asistente Nocturno
Asistente de respaldo
Monitoreo de pacientes estables

Cuidado continuo

Rastreo y posicionamiento de animales

Sistema de posicionamiento en tiempo real

Humor virtual

Entretenimiento En el club nocturno
Rastreo usando RFID
Rastreo en almacenes
Logistica Administracion en tiendas departamentales
Almacenamiento inteligente
Transportacion Trafico seguro

Casa y oficina

Casas inteligentes

Edificios inteligentes

Aplicaciones industriales

Fabricas inteligentes

Lista de compras inteligentes

1 Es un proyecto con el objetivo de monitorear el comportamiento glaciar a través de diferentes

sensores y comunicandolos con una web de recursos inteligentes, ver: http://www.envisense.org
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1.6 Resumen del capitulo

En este capitulo se ha descrito el marco tedrico con los conceptos basicos y necesarios para
guiar al lector a conocer las caracteristicas principales de las redes WSAN. Se ha enfatizado
en la importancia de conocer los niveles de coordinaciéon en WSAN para obtener una

comunicacion eficiente en tiempo y energia.

En este capitulo se ha dejado ver que las redes WSAN son redes densas, compuestas de
nodos con baterias no recargables, con baja movilidad, baja velocidad de transmision y
auto-configurables, como el caso de WSN. Sin embargo, las redes WSAN no pueden usar

directamente protocolos disefiados para WSN.

El objetivo principal de esta tesis es adaptar un mecanismo de agrupamiento para redes
inalambricas de sensores y actores. El capitulo siguiente describe algunas propuestas de

agrupamiento existentes en la literatura.



Capitulo lll

Protocolos de Agrupamiento

El agrupamiento de nodos es una técnica efectiva para lograr extender el tiempo de vida de
la red, la escalabilidad y el balance de carga, que son requerimientos para muchas
aplicaciones en WSN (Younis y Fahmy, 2004). Varias de estas técnicas de agrupamiento
han sido propuestas en diferente contexto, y el enfoque de interés ha sido en la eficiencia de
energia en redes inalambricas ad hoc y de sensores (Heinzelman, 2002), (Gupta y Younis,
2003), (Bandyopadhyay y Coyle, 2003), (Chiasserini, et al., 2004) y (Younis y Fahmy,
2004). En este sentido, la mayoria de las propuestas tratan de reducir el niimero de grupos,
la distancia de transmision y el nimero de nodos miembro en cada grupo, lo cual no
siempre es bueno o no contribuye a lograr una minima disipacion de energia ya que el
proceso de reduccion del niimero de grupos puede consumir mayor energia debido al
intercambio de mensajes de control requeridos como parte del proceso de agrupamiento.
Los algoritmos de agrupamiento también se distinguen por la forma en que se realiza el

proceso de seleccion de los nodos cabeza de grupo (CH, por sus siglas en inglés).

lll.1 Trabajo Relacionado

A continuacion se mostraran algunas de las propuestas de agrupamiento que han sido mas

ampliamente usadas.

De manera general, los algoritmos de agrupamiento organizan a la red en grupos de nodos.
Cada grupo tiene un nodo cabeza de grupo o CH que puede hacer agregacion o reduccion
de datos recolectados de sus vecinos con la finalidad de ahorrar energia. Los nodos CH s
pueden enviar los datos via multi-saltos a través de otros grupos o hacerlo directamente

hacia el sumidero, en redes WSN.
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lll.1.1 Algoritmos de agrupamiento aplicados a redes WSN o Ad Hoc

El algoritmo HCCA (Highest-Connectivity Clustering Algorithm) divide a la red
considerando la conectividad de cada nodo, tiene baja tasa de cambio de CH y selecciona
como CH al nodo con mayor niimero de vecinos (mayor conectividad); cuando hay nodos
con el mismo nimero de vecinos entonces elije como CH al que tiene el identificador mas
bajo (Gerla y Tsai, 1995). Las cabezas de grupo son nodos concentradores de datos de sus
nodos miembro por lo que la transferencia de datos hacia el sumidero requiere de mayor
consumo de energia. HCCA provoca que dentro del vecindario, los nodos con identificador

mas bajo drenen mas rdpidamente su energia.

LIDCA (lowest-identifier clustering algorithm) s6lo considera como CH al nodo con
identificador mas bajo entre sus vecinos (Kai y Jiandong, 2000) al igual que HCCA.
Mientras que el algoritmo LCA (Linked Cluster Algorithm) elige al CH con el identificador
mas alto entre sus vecinos a un salto (Baker y Ephremides, 1981). En este caso, los nodos

con ID mas alto seran los nodos que drenen su energia més rapido que los demaés.

Por otro lado, hay algoritmos orientados en maximizar el tiempo de vida de la red como la
propuesta (Chiasserini, et al., 2004) en la que se propone variar el tamafio del grupo y el
tiempo en que un nodo funciona como CH; también se considera que la localizacion de los
nodos es conocida y que se conoce la topologia completa de la red, lo cual no siempre es

posible.

En (Shu, et al., 2005) se propone un algoritmo fijo que realiza balanceo de carga en energia,
y considera la interaccion entre agrupamiento y enrutamiento; para lograrlo se utilizan dos

esquemas:
Esquema 1: encuentra el tamafio 6ptimo del grupo y su localizacion.

Esquema 2: se utiliza para elegir un CH probabilisticamente para que éste transmita el

trafico al siguiente-salto o lo entregue directamente al sumidero.

En el caso de LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy), el mecanismo de
agrupamiento selecciona probabilisticamente a un nodo para llegar a ser CH (Heinzelman,

2002). Los nodos que son electos como cabeza de grupo colectan datos de otros nodos en
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su vecindario y transfieren datos a la estacion base. Este algoritmo de agrupamiento hace
rotacion de CHs, lo que permite distribuir el consumo de energia para lograr una operacion
mas balanceada. LEECH considera que todos los nodos son capaces de alcanzar al
sumidero directamente, pero se requiere conocer la posicion de los nodos para desarrollar
un control de potencia preciso. Asume que el consumo de energia es uniforme en todos los

nodos CHs. LEECH no garantiza una buena distribucion de cabezas de grupo en la red.

El mecanismo HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed) tiene como objetivo extender
el tiempo de vida de la red. Por esta razon, la seleccion de nodos CHs se basa en la energia
residual de cada nodo como parametro principal. Este algoritmo de agrupamiento hace uso
de una seleccion probabilistica de un numero tentativo de CHs (Younis y Fahmy, 2004).
Como parte del algoritmo, el nodo advierte a sus vecinos de sus intenciones de ser CH, el
mensaje utilizado incluye un costo secundario en funcion de la proximidad de sus vecinos o
de la densidad del grupo. Este costo se utiliza para evitar que los CHs estén dentro del
rango de otro, y para guiar a cada nodo miembro a seleccionar el mejor CH al cual unirse.
HEED logra una mejor distribuciéon de CHs. Sin embargo, el nimero de CHs se calcula de
manera probabilistica, lo que provoca que puede haber un nimero muy grande de grupos

con pocos nodos o el caso contrario; pocos grupos con muchos nodos.

Se ha demostrado en diferente contexto que el comportamiento colectivo de insectos tiene
caracteristicas muy atractivas, sin embargo, hay muy pocas propuestas en WSN que han
sido inspiradas natural o bioldgicamente. En (Genes, et al., 2002) proponen un algoritmo de
enrutamiento para MANETS, basado en principios de colonias de hormigas. En este trabajo
se explota el comportamiento que tienen las hormigas. Las hormigas dejan feromonas a lo
largo de una ruta, ya que esta métrica proporciona un indicador de que tan bueno es un
camino. Ademads, las hormigas establecen gradualmente el camino mads corto entre la
comida y su nido de una manera totalmente distribuida y auténoma. Los caminos mas
cortos tienen mas feromonas y atraen a mas hormigas. Los caminos largos no se pierden
completamente. En la siguiente seccion se describe una propuesta para el agrupamiento de

sensores en un escenario WSN utilizando un algoritmo bio-inspirado.
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l.1.1.1 Esquema De Agrupamiento Bio-Inspirado Para Redes WSN

En (Selvakennedy, et al., 2007) proponen un algoritmo de agrupamiento bioldgicamente
inspirado, denominado T-ANT, por medio del cual la red es agrupada al rededor de ciertos
nodos considerados bioldgicamente atacados. Se usa un nimero fijo de agentes (el tamaiio
del enjambre o nimero de hormigas) para asegurar que un cierto nimero de grupos se
forme a lo largo de la vida util de la red. Este nimero se deriva analiticamente para

minimizar la disipacion de energia a través de la agregacion de datos.

El tamafo o6ptimo de grupos considera una constelacion de Voronoi que incorpora la
influencia del trafico interno y externo. El objetivo principal de disefio de T-ANT es formar
un nimero 6ptimo de grupos con una buena distribuciéon de CHs para lograr un balance de
carga eficiente y un funcionamiento eficaz de la red en energia. Cada nodo se asocia a un

cluster.

T-ANT es un protocolo de agrupamiento dindmico, de manera que su funcionamiento se
divide en rondas. Cada ronda estd compuesta por dos fases, denominada cluster setup y otra
denominada steady state. Se utilizan varios temporizadores para controlar las operaciones
para un desempefio Optimo. Los temporizadores mas importantes son CS Timer (tiempo
que tiene un nodo para fungir como CH), JOIN Timer (tiempo que un nodo tiene antes de
decidir unirse a un grupo) y DATA Timer (intervalo de tiempo en la generacion de datos
sensados). Durante la fase cluster setup, se eligen CHs y se forman los Clusters alrededor
de ellos. Se utilizan a los agentes sociales de una unica manera para controlar la eleccion de
CHs. Un nodo con una hormiga se vuelve un CH, mientras que los otros elegirian unirse al
mejor cluster en un rango proximo (el mejor CH sera aquel que este mas cercano al nodo).
Durante la fase steady state, se hace un proceso ciclico de coleccion de datos de los

miembros, agregacion de datos y transferencia al sumidero.
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Algoritmo 1: Procedimiento de Envio de Hormigas
Sumidero:
Repite

elige a un vecino (nodo i) aleatoriamente para
enviarle una hormiga

envia la hormiga al nodo i

espera (T + rand), donde O<rand<1
Hasta que todas las hormigas son enviadas

Otros nodos:
If una hormiga viaja al nodo i
decrementa 77L de hormiga
If TTL>0
Elije aleatoriamente a un vecino j
envia la hormiga al nodo j
Elseif 77TL=0y nodo i ya tiene una hormiga
elije a un nodo aleatoriamente
envia la hormiga
Else
almacena la hormiga
End
End

Figura 5. Pseudocdodigo del algoritmo T-ANT para el procedimiento de envio de

hormigas

El algoritmo 1 de la Figura 5 muestra el pseudocodigo que se ejecuta durante la
inicializacion de la red. El sumidero suelta un nimero fijo de hormigas (es decir los
mensajes de control) en la red, de acuerdo al niimero 6ptimo calculado. Los mensajes
hormiga son enviados aleatoriamente hacia sus vecinos y viajan en la red tan profundo
como lo restrinja el parametro 77L, el cual es inicialmente puesto a un valor que
corresponde a la mitad de la longitud de la diagonal del area geografica (en saltos). Antes
de soltar la préxima hormiga, el sumidero espera un tiempo proporcional al retardo a un

salto (T) mas un tiempo aleatorio para asegurar que su siguiente transmision no interfiera.

Si el contador 77L expira, la hormiga permanece en este nodo. Sin embargo, si la Gltima
localizacidon de la hormiga se traslapa con otra hormiga, la Gltima hormiga debe encontrar
una nueva localizacion. El algoritmo 1 no es parte de alguna ronda, sino a una fase de

inicializacion del algoritmo de agrupamiento que inicia el nodo sumidero.



Algoritmo 2: Algoritmo de Agrupamiento T-ANT
Cluster Setup:
Cuando CS_Timer expira
If el nodo i tiene una hormiga
condiciéon CH = verdadero
crea un mensaje ADV (CH_ID, TTL)
difunde el mensaje ADV a sus vecinos.
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Algoritmo 2: El Algoritmo de Agrupamiento T-ANT
Steady State:
Cuando DATA_Timer expira en el nodo i
Captura el valor sensado, val
If el nodo i es un CH
Espera mensajes de datos de todos los miembros
Hace agregacion de datos
Crea un mensaje de datos (sink_id, val)

EL5S Envia al sink
El nodo i pone su JOIN_Timer y espera por Else 2
mensgel:(siADV If el nodo i pertenece a un cluster
End /*para nodos cubiertos*/

Crea un mensaje de datos (CH_id, val
Envia datos al CH
Else
/*para nodos no cubiertoos*
Crea un mensaje de datos (s
Envia datos al sink
End
End
End
/* solo para nodos
Cuando ANT Ti
Elije al mej
Envia una ho

If el nodo i recibe un mensaje ADV del

incrementa el numero de mensaje

If el nodo i no es un CH y el CH

selecciona al CH como el mejo

End
End

/*solo para nodos con AD

End

Figura 6. Pseudocodigo del algoritmo T-ANT que incluye las fases, cluster setup y steady

State.

El algoritmo 2 presenta el agrupamiento T-ANT global, es decir la ejecucion de las dos
fases (cluster setup y steady state ) en cada ronda. Durante la fase cluster setup se decide la
eleccion de CHs y formacion de grupos, esta fase se activa a través del CS Timer, cuando
este temporizador expira, un nodo verifica para ver si posee una hormiga, si la tiene, se
volvera un CH. Debido a que hay un numero fijo de hormigas en la red, se tiene que

también existe un nimero fijo de CHs en la red.

Una vez que ha finalizado el proceso de seleccion de nodos CH, se procede a la etapa de
formacion de grupos (clusters). Cada CH procede a difundir un mensaje ADV, anunciando a
sus vecinos que éste ha sido electo como CH. Al recibir tal mensaje, un nodo regular
guarda el identificador de CH y el nimero de mensajes ADV recibidos, con lo que se afecta
el nivel de feromonas en estos nodos. Y deciden unirse a un CH cuando su JOIN Timer

expira, enviando un mensaje JOIN con su identificador, el identificador del CH
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seleccionado y su nivel del feromonas que es calculado y basado en el nimero de CHs en

su vecindario y su energia residual normalizada.

Cada CH al recibir mensajes de union (JOIN), encuentra al nodo miembro con el nivel del
feromonas mas alto para atraer a su hormiga para la proxima ronda, que se iniciara cuando
expire el siguiente CS Timer. Antes de que una hormiga deje su nodo actual, se pone una
cantidad de anti-feromonas para imitar un decaimiento rapido del nivel de feromonas. Esto

se hace para asegurar que las hormigas no regresen demasiado pronto al mismo nodo.

Durante la fase de steady state, se hace un proceso ciclico de coleccion de datos de los
nodos. Cuando DATA Timer expira, todos los nodos capturan el valor sensado, crean un
mensaje de datos y lo envia a su CH, en el caso de ser nodos cubiertos por un grupo. Se
asume una red sincronizada, todos los nodos generan mensajes de datos simultaneamente
para transmitirlos. La agregacion de datos y transferencia al sumidero ocurre en intervalos
fijos. Debido a la proximidad espacial de los nodos en un cluster, el CH realizard un
proceso de agregacion con perdida de datos para aprovechar las posibles correlaciones
espaciales mds altas. Los nodos que no escuchen mensajes ADV durante la fase cluster
setup (nodos no cubiertos por un grupo) buscaran transmitir sus datos hacia el sumidero, sin

unirse a un grupo en particular.

l1.1.2 Algoritmos de agrupamiento aplicados a WSAN

Con respecto a los mecanismos de coordinacion para escenarios de WSAN se puede
encontrar muy poco trabajo publicado en la literatura. Recientemente se han propuesto y
publicado algunos trabajos como (Melodia T., et al., 2005), (Ngai, et al., 2005), (Yuan, et
al., 2006) y (Shah et al., 2006) en los que se implementa un algoritmo para realizar el
agrupamiento de los nodos sensores; en (Ruiz Ibarra, Villasefior Gonzdlez, 2008) se
presenta un analisis y comparacion de los diferentes mecanismos de coordinacion utilizados

en estas propuestas.

Durante la literatura, encontramos la propuesta (Melodia T., et al., 2005) proponen un
modelo de coordinacién Sensor-Actor que usa agrupamiento manejado por eventos, en el

cual los clusters se forman cuando ocurre un evento para reaccionar Optimamente al evento
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y proveer la fiabilidad requerida con el gasto minimo de energia. Cuando ocurre un evento
los nodos se coordinan entre si para asociarse cada uno con un actor. Sin embargo en
nuestra opinion, el hecho de que se formen los grupos bajo demanda, implica que el tiempo
de respuesta al evento sera mayor que en el caso que los grupos ya estuviesen formados al
momento de reportar un evento, aunque el ahorro de energia puede estarse aprovechando al
no tener que mantener o formar nuevos grupos y sobre todo por segmentar solo el area del
evento. Los eventos reactivos no son adecuados para escenarios en los que ocurren muchos

eventos simultaneamente o la ocurrencia de estos es frecuente.

En (Ngai, et al., 2005) también usan el agrupamiento manejado por eventos, pero proponen
un algoritmo de reporte de eventos, el cual divide el area del evento en piezas y transmite
los datos sensados con una clasificacion especial para reducir el tiempo de respuesta. Este
trabajo propone mecanismos de coordinacidon en los tres niveles de coordinacion. En la
coordinacion Actor-Actor, el algoritmo soporta Actores moviles. Utiliza protocolos de

enrutamiento geografico.

En (Yuan, et al., 2006) propone un modelo basado en una arquitectura jerarquica, con
formacion de grupos geograficos, dividiendo el drea de accion en eventos en secciones
fijas mas pequefias para distribuir de manera 6ptima la carga entre diferentes actuadores.
Considera que los sensores son estacionarios y conocen su localizacion, mientras que los
actuadores pueden ser moéviles. Esta propuesta tiene aplicacion en escenarios con multiples

eventos simultaneos o en la ocurrencia frecuente de eventos

En (Shah et al., 2006) se propone un esquema RCR (real-time coordination and routing)
para redes WSAN. Se dirige a la coordinacion Sensor-Actor con entrega de paquetes en
arquitectura automatica y semiautomatica. Para elegir al CH se basa en una ecuacion de
pesos, esto lo toma como referencia del trabajo realizado previamente en (Ramos y Merelo,
2002) y aplicado para redes moéviles ad hoc. La desventaja en este trabajo es que usa
demasiados mensajes de control, provocando sobrecarga en la red. Usa un algoritmo para
agrupamiento y otro para enrutar paquetes en tiempo real hacia los actores o hacia el sink,

segun sea el caso.
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e DAWC (Dynamic Weighted Clustering Algorithm): es un protocolo de
agrupamiento heuristico usado para configurar dindmicamente los sensores en
forma de cluster para lograr eficiencia de energia.

e DEAR (delay-constrained energy aware routing): entrega de paquetes en tiempo
real.

Basados en estos trabajos se observa que el proceso de agrupamiento se puede clasificar
como agrupamiento basado en eventos, agrupamiento geografico y agrupamiento dindmico.
En el agrupamiento basado en eventos, el proceso de formacion de grupos es activado por
un evento y los grupos son formados en ese momento. Sin embargo, este paradigma no es
recomendado para escenarios donde ocurren multiples eventos simultdneos o cuando la
ocurrencia de eventos es frecuente. En el caso del agrupamiento geografico, la formacion
de grupos se realiza al segmentar el area de accion en secciones mas pequefias para crear
rejillas virtuales; esta estrategia reduce la carga de trafico dentro de cada rejilla y hace un
uso eficiente de los recursos. Finalmente, el agrupamiento dindmico se adapta a la
topologia dindmica de la red: el procedimiento de formacioén de grupos no es periddico y
estd basado en ecuaciones de pesos las cuales establecen pesos para diferentes pardmetros

acorde a las necesidades de la aplicacion.

I11.2 Resumen del Capitulo.

Hay algunas desventajas que nosotros identificamos en las propuestas mencionadas en este
capitulo, esto debido a que estan disefadas para un tipo de red (ad hoc o WSN) o aplicacion
especifica y que de acuerdo a eso elijen parametros importantes como movilidad,
conectividad, energia, retardo; ademas de no considerar la existencia de nodos actores, por
lo que no es posible portar directamente estos algoritmos a una red WSAN. También se ha
comentado en este capitulo las consideraciones de disenio que identificamos no son
adecuadas en cuanto al proceso de seleccion de cabezas de grupo, numero de grupos
formados, entre otras. Las consideraciones de disefio de los algoritmos descritos
anteriormente nos sirvieron para seleccionar un algoritmo de agrupamiento con
caracteristicas que contribuyen a mejorar la eficiencia energética, para portarlo en una

arquitectura WSAN.
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En cuanto a las propuestas para WSAN, casi todas manejan formacion de grupos en el nivel

de coordinacion Sensor-Actor, sin explorar el agrupamiento en Sensor-Sensor.

Por lo tanto la presente propuesta de tesis se enfoca en la adaptacion de un mecanismo de
agrupamiento para una red WSAN, con la finalidad de establecer una comunicacion
efectiva y eficiente entre los diferentes nodos que componen la red, esta propuesta se

describe a detalle en el capitulo IV.



Capitulo IV

Mecanismo de Agrupamiento Eficiente en Energia aplicado

en WSAN.

IV.1 Introduccion

En este trabajo se considera la implementacion de un mecanismo bio-inspirado para la
formacion de los grupos dentro de una WSAN. Se ha tomado como referencia el trabajo
realizado previamente en (Selvakennedy, et al., 2007) y descrito en el capitulo III. Este
trabajo propone un algoritmo de agrupamiento dindmico, llamado T-ANT que es disefiado
para operar en una red WSN. Por lo cual se deben considerar algunos problemas que surgen
cuando se considera la implementacion en una red WSAN. T-ANT fue seleccionado entre
diferentes propuestas publicadas a la fecha durante la fase de de revision bibliografica de
este trabajo de investigacion. Tal seleccion se debe a que el protocolo T-ANT calcula el
nimero Ooptimo de CHs que habria en la red, hace rotacion de CHs (Cluster Heads) y
permite una buena distribucion de CHs en toda la red. El nimero de grupos se mantiene fijo

durante el tiempo de vida de la red. T-ANT logra balance de carga y eficiencia en energia.

IV.2 Requerimientos de Diseio del Algoritmo de

Agrupamiento.

Como consideracion de disefio del algoritmo de agrupamiento aplicado a una arquitectura
de red WSAN, este trabajo considera la implementaciéon de una arquitectura WSAN
automatica, es decir el reporte de eventos por parte de los sensores se hara directamente
hacia al actor al cual estan asociados. Esta arquitectura se elige debido a las ventajas que
representa en baja latencia y ahorro de energia como se menciona en el capitulo II. El

disefio considera que los nodos sensores y actores son fijos, sin embargo se recomienda que
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los actores sean moviles para emplear el algoritmo en redes con aplicaciones en las que el
actor necesita trasladarse a algiin punto en la red para realizar una tarea especifica. Con
respecto a la densidad de nodos en la red se considera que hay un ntimero suficiente de
nodos en la red para asegurar conectividad entre ellos. En cuanto a los tipos de
coordinacion, la propuesta de agrupamiento considera la formacion de grupos en el nivel
Sensor-Sensor y utiliza la coordinacién Sensor-Actor para el envio de datos desde sensores

hacia actores a través de multi-saltos.

Se considera que los actores tienen una posicion adecuada u optima dentro de la red, de
manera que exista un balance de carga adecuada. También se considera que el sumidero
tiene informacion sobre la topologia de la red y que cada nodo sensor sabe a qué actor esta
asociado; este ultimo requerimiento es necesario para evitar que los diferentes tipos de
mensajes traspasen el area al que pertenece, problema que no se tiene en T-ANT para

WSN.

IV.3 Diseio del Algoritmo de Agrupamiento

Este trabajo de tesis dapta un algoritmo en el cual se forman grupos de nodos sensores que
constan de un Unico nodo coordinador o cabeza de grupo (CHs) que es electo a través del
uso de agentes bioldgicos (hormigas). El algoritmo de agrupamiento, es un algoritmo
dindmico. Se entiende por dindmico al hecho de que los nodos comparten la tarea de ser
CHs para lograr que el consumo de energia en la red sea de manera eficiente y con esto

lograr extender el tiempo de vida de la red.

Llamamos a nuestro algoritmo WS-ANT. Su funcionamiento consta de rondas, donde cada
ronda comprende de una fase de Agrupamiento para coordinacion SS y de la fase de
Recoleccion y transmision de datos. La fase de Agrupamiento para coordinacion SS, es la
encargada de seleccionar a nodos CHs y formar grupos de nodos. El proceso de seleccion
de los nodos CHs se basa en la transmision de agentes o mensajes de control a los cuales se
les denomina “hormigas” y que se propagan por la red. Un nodo que posee una hormiga
debera elegirse como cabeza de grupo e informarlo a sus nodos vecinos para que estos

ultimos decidan asociarse a un grupo y realizar envio de informaciéon de manera local. En la
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fase de Recoleccion y transmision de datos, los nodos sensores monitorean el ambiente y

crean mensajes de datos que enviaran hacia su CH y éstos enrutarlos hacia el nodo actor.

El algoritmo de agrupamiento WS-ANT se basa principalmente en tres temporizadores para
controlar su operacion para un desempefio Optimo. Los temporizadores son CS Timer
(tiempo que tiene un nodo para fungir como CH), JOIN Timer (tiempo que un nodo tiene
antes de decidir unirse a un grupo) y Zimer (temporizador usado para transmitir la hormiga,

cuando un nodo CH dejara de realizar esa tarea).

Como parte del proceso de comunicacion se hace un intercambio de mensajes de control
para lograr la formacion de grupos y posteriormente proceder con la transferencia de datos

hacia el actor. Los mensajes usados en el algoritmo, son:

o SINKmessage: Tipo de mensaje de control que envia el nodo Sink, el cual contiene
el identificador (ID) del sumidero, nimero de mensajes hormiga que debe enviar
cada nodo actor de acuerdo a su localizacion y nimero de nodos sensores asociados

aél.

o ANTmessage: tipo de mensaje de control que libera cada nodo actor con la finalidad

de elegir nodos CHs en la red.

o JOINmessage: tipo de mensaje de control que envian los nodos sensores que desean

unirse a un grupo.

o DATAmessage: Mensaje de datos que los nodos generan para reportar eventos al

actor asociado.

IV.3.1 Fase de Inicializacion del Algoritmo WS-ANT.

El algoritmo WS-ANT comienza con la fase de inicializacion, ver pseudocodigo de la
Figura 7, en la cual el sumidero envia un mensaje SINKmessage a todos los nodos actores
dentro de la red; con este mensaje se le informa a cada nodo actor sobre el nimero de
mensajes ANTmessage (mensajes “hormiga”) que puede liberar cada uno de éstos para la
formacion de grupos. Posteriormente cada actor elije aleatoriamente a uno de sus vecinos y

le envia un mensaje hormiga en el que se incluye un identificador de hormiga ANTid, el
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identificador del actor ACTORid que la envia y un campo correspondiente al tiempo de vida
del mensaje TTL. Después espera un tiempo y elige nuevamente a uno de sus vecinos de
manera aleatoria para enviar la préxima hormiga. Este es un proceso ciclico que termina

cuando los actores han enviado a todas sus hormigas.

Nodos
El nodo i se asocia al actor, myACTORid = ID Acto
Inicializa CS Timer
Inicializa Join Timer
Inicializa Timer

If el nodo i recibe una hormiga con ACTORid #
Fase de Inicializacion: distribucion de hormigas myACTORid
regresa la hormiga al nodo fuente
Sumidero nodo fuente retransmite hormiga a otro vecino
envia SINKmessage a actores con num. de hormigas Else
NAnt a liberar {
decrementa 77L de hormiga
Actor If TTL>0
etiqueta sus hormigas asignadas usando un AN7id, el elije a un vecino j, aleatoriamente, excluyendo
ACTORId y pone un valor 77L a estas hormigas remitente
Repite envia la hormiga al nodo j
elige a un vecino (nodo i) aleatoriamente Elseif 77L=0 y nodo i ya tiene una hormiga
le envia ANTmessage al nodo i elije a un nodo aleatoriamente
espera un tiempo para liberar la proxi envia la hormiga
Else
almacena la hormiga
End
}
a) End

b)

Figura 7. Fase de inicializacion del algoritmo WS-ANT, a) en el nodo Sumidero y actor,

b) en los nodos sensores

Con respecto a los nodos sensores, cada uno de éstos debe inicializar primeramente los tres
temporizadores CS Timer, Join Timer y Timer. Si un nodo sensor recibe un mensaje
hormiga (ANTmessage), éste verificara que el identificador de actor corresponda con el
identificador del actor al cual estd asociado. Si la hormiga que reciben es de un actor
diferente al que estdn asociados, entonces la regresan al nodo fuente y éste tltimo buscara
retransmitirla. En este tltimo caso, los mensajes se regresan al nodo fuente para evitar que
las hormigas se difundan sin control fuera del area de cobertura de cada nodo actor. Para el
caso en que el nodo reciba una hormiga que liber6 su actor, entonces elegird nuevamente a
un nodo vecino aleatoriamente, excluyendo al remitente para retransmitir la hormiga

poniendo en el campo 77L=TTL-I. El proceso de retransmision del mensaje hormiga
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finaliza cuando el valor de TTL es cero. Cuando un nodo tiene una hormiga con 77L=0 la
almacena y esto garantiza que sera electo CH en la fase de Agrupamiento para
coordinacion SS. Cuando el nodo tiene almacenada una hormiga y recibe otra buscara

retransmitirla a uno de sus vecinos, evitando el traslape de éstas.

Es importante mencionar que el nimero de hormigas que libera cada actor durante la fase
de inicializacion del algoritmo WS-ANT, corresponde al nimero 6ptimo de grupos que se
formardn en el area de accion de cada actor. Esto implica que el sumidero ha calculado el
nimero 6ptimo de grupos que se formaran en la red completa y que cada actor tendra un
nimero igual de mensajes hormiga para liberar una vez que se encuentran en la posicion
optima. El ntimero 6ptimo de grupos debe cumplir la relacion proporcionada en la
expresion (1) obtenida de (Selvakennedy, et al., 2007). En (Selvakennedy, et al., 2007) se
considera que los nodos se despliegan de manera aleatoria en un plano de dos dimensiones

siguiendo un proceso de Poisson espacialmente homogéneo con intensidad A.
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Donde P, es el porcentaje Optimo de hormigas (con respecto al nimero de nodos)
requeridas para lograr el desempefio de agrupamiento Optimo en términos de disipacion de

energia. En la expresion (1), M representa la longitud de un lado del campo sensorio,
elegido con tamafio MxM, r es el radio de transmision de los nodos en la red, € ﬁrz es la
energia por amplificacion que depende de la distancia y la tasa de bit erroneo. E... €s la

energia electrénica que depende de factores como la codificacion digital, modulacion,

filtrado y ensanchado de la sefial.

IV.3.2 Fase de Agrupamiento WS-ANT en la Coordinacién SS

Durante la fase de agrupamiento WS-ANT en la coordinacion SS, la seleccion de los nodos
CHs y la formacion de grupos se realizan una vez que expira el temporizador CS Timer.

Todos los nodos que tengan una hormiga se volveran CHs. El nliimero de CHs formados
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sera fijo y serd igual para cada area correspondiente a un actor. La Figura 8 muestra el

pseudocddigo del proceso de agrupamiento.

La Figura 8 a) muestra el proceso de seleccion de CHs. Cuando el CS Timer expira, cada
nodo que ha almacenado una hormiga se elegird asi mismo como CH. Los CHs electos
informaran a sus vecinos de su condicién de CH, difundiendo un mensaje CHmessage. Los
mensajes que envian los nodos informando sobre su condicion de CH, contiene
informacion relevante como el identificador del CH, identificador de actor y su ubicacion

en coordenadas (x, y, z).

Cada nodo que no haya almacenado una hormiga y que su condicion de CH sea falsa,
esperara por mensajes CHmessage, una vez que haya expirado su CS-Timer. Los nodos que
reciban CHmessages, calcularan la distancia a la cual se encuentran de los nodos CHs en su
vecindario. El célculo de la distancia se utiliza para elegir al mejor CH en su vecindario, el

cual serd el que se encuentre a una menor distancia.

En cada ronda durante la fase de Agrupamiento para coordinacion SS los nodos guardaran
el nimero de mensajes recibidos que afectara directamente su nivel de feromonas, sin
tomar en cuenta los mensajes recibidos de CHs de otros actores. A partir de la primera
ronda en la fase Agrupamiento para coordinacion SS a través de los mensajes CHmessage
las hormigas dejaran feromonas para guiar las trayectorias que seguiran durante el tiempo

de vida de la red.

Cada nodo al expirar su CS Timer, lo reiniciard al valor que se le asignd en la fase de
inicializacion.

Para unirse a un grupo, cada nodo crea un mensaje JOINmessage que se envia al CH mas
cercano después de que haya expirado el Join Timer, como se muestra en la Figura 8 b). El
mensaje JOINmessage, incluye el identificador de nodo, el identificador de CH al cual
desean unirse, su nivel de feromonas y el identificador del actor asociado. Los nodos antes
de enviar su mensaje JOINmessage, calcularan su nivel de feromonas de acuerdo a la
expresion (2) y que inicialmente es 0 en todos los nodos. El nivel de feromonas incluye el

valor de la energia residual del nodo, que este calcula de manera periddica. El nivel de
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feromonas esta fuertemente relacionado con el nimero de CHs que el nodo tiene en su

vecindario y que identifica a través de los mensajes CHmessage recibidos.

Fase: Agrupamiento WS-ANT para coordinacion SS
Eleccion de grupo
Después de que expire Join_Timer el nodo i

Join_Timer = CS_Timer

calcula su nivel de feromonas, p

crea un mensaje JOINmessage (ACTORid,
CHid, p, Nodeid)

envia el mensaje JO[Nmessage al CH
seleccionado.

Fase: Agrupamiento WS-ANT para coordinacion SS
Eleccion de CH
Cuando CS_Timer expira
CS_Timer = CS_Timer
If el nodo i tiene una hormiga
condiciéon CH = verdadero
crea un mensaje CHmessage (CHid, AC
lo envia a sus vecinos.

Else End
Nodo i espera por mensajes CHmes If nodo i es CH{
End If Timer expira{
End Timer = CS_Timer

If el nodo i recibe un CHme.
If ACTORid=myAC
incrementa el nu

If el nodo i no es
cercano

elije al nodo miembro
feromonas

b)

Figura 8. Fase de Agrupamiento WS-ANT para coordinacion SS, a) Eleccion de nodo
CH, b) Eleccion de grupo

Cada vez que expire el Join_Timer tomara el valor de inicializacion de CS Timer.

P
Pl — i—1 + Ap (2)
1+ Ap
donde,
Eresi 1

De la expresion (2) y (3); P; es la funcion de feromonas basada en la formula de
probabilidad de envio usada en ant routing algorithm (Subramanian, 1997) y expresada en

(Selvakennedy, et al., 2007). E

resi ?

es la energia residual del nodo, £, es la energia inicial
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o energia maxima de la bateria, k=0.1 es la tasa de aprendizaje del algoritmo y n, es el

namero de CHs vecinos.

Cabe aclarar que los nodos CH que reciban mensajes CHmessages de CHs vecinos y los
nodos que no sean CH y que no escuchen éste tipo de mensaje (nodos no cubiertos en un

grupos), no calcularan su nivel de feromonas en la ronda.

La funcion de feromonas ayuda en la buena distribucion de los CHs en toda la red y al
balance de carga de manera indirecta. Cuando el nodo CH recibe mensajes JOINmessage
identifica entre los nodos, a aquél nodo miembro con mayor nivel de feromonas que atraera
a su hormiga en la proxima ronda y que se volvera CH. Cuando 7imer expira los nodos que

son CHs liberaran a la hormiga almacenada.

Para evitar que las hormigas regresen a un nodo CH en un tiempo muy corto y se drene su
energia mucho mas rapido que en los demas nodos, el CH antes de enviar a su hormiga
hacia el nodo que han detectado tiene mayor nivel de feromonas entre sus nodos miembro,
pone en su nivel de feromonas una tasa de anti-feromonas para simular un decaimiento de
su P, La tasa de anti-feromonas toma el valor aphe=0.1 (valor que consideraron los
autores en T-ANT), de tal forma que el nodo CH calculara su nivel de feromonas como

P =k *P_, antes de dejar su rol de cabeza de grupo.

Cada vez que Timer expire, el nodo reiniciara su valor a Timer=CS_Timer — Timer.

IV.3.3 Fase De Recoleccion Y Transmision De Datos

El pseudocodigo de la fase de Recoleccion y transmision de datos se muestra en la Figura

9.
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Fase: Recoleccion y transmision de datos
If el nodo i es CH espera DATAmessage de sus vecinos
crea AGGREGATIONmessage
envia AGGREGATIONmessage (ACTORid)
Else {
If el nodo i pertenece a un cluster
crea DATAmessage
envia a su CH (CHid. ACTORid)
Else
envia DATAmessag (ACTORid, Nodeid )
End

}
End

Figura 9. Fase de Recoleccion y transmision de datos

Los nodos sensores pueden generar datos, incluso durante la fase de inicializacion, cuando
aun no se han formado grupos. Si la formacién de grupos no se ha dado aun, los nodos
enviaran sus datos a través de una ruta conocida hacia el actor, esa ruta se obtiene de
acuerdo al protocolo de enrutamiento de multiples trayectoria como lo hacen en (Gallardo

Lopez, et al., 2007).

Cuando ya se ha finalizado el proceso de eleccion y formacion de grupos los nodos CHs
recibirdn mensajes DATAmessage de sus nodos miembro y hardn agregacion de datos. En
este trabajo de tesis se propone comprimir la informacién para ahorrar energia por el
tamafio de bytes transmitidos por paquete. Al comprimir todos los datos que ha recibido
durante un intervalo de tiempo, cada CH creara un mensaje AGGREGATIONmessage que
enviara al actor, esta técnica ademds de ahorrar energia por el tamafio del paquete reducido
también ayuda a minimizar el numero de mensaje transmitidos en la red y como
consecuencia, ayuda a minimizar la tasa de colisiones y a no saturar el canal por

transmisiones de datos.

Para el caso de nodos no cubiertos en un grupo, es decir nodos que no escucharon ningin
CHmessage, éstos se comportaran como CH que transmitiran sus datos hacia su actor a

través de una ruta conocida.
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IV.4 Modelo de Simulacion en OPNET

El algoritmo de agrupamiento propuesto en este trabajo y descrito en la seccion anterior se
implementd en el simulador de redes OPNET bajo la plataforma del estandar IEEE
802.15.4. Para realizar dicha implementacion, se estudiaron los modelos de nodo, Nodo
Sensor vl y Nodo Sensor v2 descritos en el anexo B.2.1 (revisar anexo B para comprender
terminologia propia del ambiente de simulaciéon en OPNET). Estos modelos soportan
solamente topologia estrella, donde la comunicacion se establece entre dispositivos
llamados dispositivos finales o dispositivos de red y un solo controlador central, llamado
Coordinador PAN. Cada nodo que opera en la red debe tener una tnica direccion. Que
puede asignarsele de forma manual por el usuario o la capa MAC generarla de manera
aleatoria. Revisar Anexo A para familiarizarse con los modos de operacioén (con Beacon
habilitado y sin Beacon habilitado) de la capa MAC IEEE 802.15.4 y mecanismos de
comunicaron como CSMA-CA ranurado y no ranurado, asi como otros términos y

definiciones manejados en el estandar.

El modelo de nodo tanto del Nodo Sensor vl y Nodo Sensor v2 (ver Figura 51 y Figura 52)
solo implementan el modo de operacion con Beacon habilitado y no implementan otras

funciones como:
o Mecanismo CSMA-CA no ranurado
o Administracion de la red (asociacion y des-asociacion)
o Capa de red Zigbee o cualquier otro algoritmo en esta capa.

Por lo anterior s6lo es posible implementar una topologia de red en estrella y no se puede
realizar la comunicacion multi-saltos, necesaria para probar el funcionamiento del

algoritmo de agrupamiento que proponemos en esta tesis.

El modelo de nodo del Nodo Sensor v2 (Figura 52) puede ofrecer QoS al brindar ranuras de
tiempo garantizadas a dispositivos que deseen transmitir datos con tiempo critico.
Inicialmente decidimos usar esta versidn y agregar comunicacion multi-saltos. Sin

embargo, encontramos que resolver el problema de sincronizacion en redes con topologia
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en arbol operando la capa MAC en modo con Beacon habilitado no es una tarea facil, como

se muestra en (Attia, et al., 2006).

El modo de operacion sin Beacon habilitado de la MAC IEEE 802.15.4 permite la
comunicacion ad hoc de los nodos incluso, sin la intervencion de un coordinador central. El
modo de operacion sin Beacon habilitado ofrece la ventaja en simplicidad de
implementacion, escalabilidad de la red y comunicacidon independiente con respecto al

modo de operacion con Beacon habilitado. Estas ventajas se explicardn a continuacion.

Simplicidad de implementacion: No hay generacion de tramas beacon, por lo cual no hay
una administracion de éstos. Tampoco se tiene que manejar la estructura de la supertrama y

el mecanismo CSMA-CA no ranurado es mas simple que el CSMA-CA ranurado.

Escalabilidad de la red: En el estandar IEEE 802.15.4 solo se especifica la comunicacion
en topologia estrella al usar el modo con Beacon habilitado. La topologia estrella no es
recomendable para usar muchos nodos en la comunicaciéon ya que se generarian muchos
problemas en el acceso al canal, como fallas en la transmision o una alta tasa de colisiones.
El problema de la cobertura de los nodos influye también en la topologia estrella. Por otro
lado el modo sin Beacon habilitado, permite crear redes con topologia malla o arbol,

obteniendo redes mas grandes en nimero de nodos y cobertura de la red.

Comunicacion independiente: la comunicacion independiente es referente a que en modo
sin Beacon habilitado, los nodos no necesitan recibir un beacon del Coordinador PAN para
poder transmitir sus datos y a que no necesitan sincronizarse con la estructura de la

supertrama, como es el caso del modo de operacion con Beacon habilitado.

Debido a las caracteristicas que ofrece el modo de operacion sin Beacon habilitado, es que

se eligid en este trabajo de tesis trabajar en éste modo de operacion.

Ante lo anterior, se tuvieron que resolver dos problemas antes de iniciar con la

implementacion del algoritmo de agrupamiento:

o Modificar la capa MAC proporcionada en el modelo de simulacion del Nodo Sensor
vl para que opere en modo sin Beacon habilitado y por lo tanto, usar el algoritmo

CSMA-CA no ranurado.
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o Lograr comunicacion multi-salto en la red.

Para realizar los puntos anteriores, se hicieron cambios en la capa MAC del modelo en
version 1 para que trabaje en modo sin Beacon habilitado, es decir; sin usar la estructura de
la supertrama. Y debido a que no fue posible implementar una nueva capa de red por el
tiempo disponible para realizar esta tesis. Se optd por utilizar una capa de red con algoritmo
de enrutamiento por multi-trayectorias realizado previamente en otro trabajo de
investigacion (Gallardo Lopez, et al., 2007). El algoritmo de enrutamiento adoptado fue
implementado en OPNET sobre la plataforma del estandar IEEE 802.11. En el Anexo B.2.2
se muestra el modelo de nodo y el modelo de procesos en la Figura 53, asi como la
explicacion general del algoritmo de enrutamiento realizado en (Gallardo Lopez, et al.,

2007).

IV.4.1 Modelo de Simulaciéon del Algoritmo de Agrupamiento WS-
ANT Aplicado en una Red WSAN.

IV.4.1.1 Modelo de Nodo

En la Figura 10 se muestra la estructura de comunicaciéon del modelo de nodo que
llamaremos simplemente Nodo Sensor v3. En la Figura 11 se muestra la del modelo de
nodo realizado en este trabajo, el cual describe el comportamiento del nodo sensor IEEE
802.15.4 con enrutamiento multi-trayectorias y agrupamiento de nodos, a este nodo lo
llamaremos Nodo Sensor con Agrupamiento. Este tltimo modelo implementa la capa Fisica
equivalente al modelo del Nodo Sensor v1, incluye un trasmisor y receptor trabajando a una
frecuencia de 2.4 GHz, implementa capa MAC operando sin Beacon habilitado y usando el
algoritmo CSMA-CA no ranurado. En la capa de Red se utiliza un algoritmo de
enrutamiento por trayectorias multiples y en la capa de aplicacion se utiliza un generador de
datos (Sensory Data) sin reconocimiento, es decir cuando un nodo transmite un paquete de
datos no espera un ACK por parte del nodo receptor. Adicionalmente la capa de aplicaron
cuenta con un generador de mensajes hormiga o ANTmessage (mdédulo ANTS) que sdlo se
habilita en el nodo actor y de los cuales si se espera un mensaje ACK en capa MAC.

Mientras que el modulo Sink se utiliza para obtener las estadisticas de las tramas de datos
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recibidas. El modelo de nodo cuenta con el modulo Battery para el célculo de la energia

residual del nodo al igual que el Nodo Sensor v1.

o=

Nodo Sensor v3

|

|

Transmisor | 1
inalémbrico,’ ‘ I
|

|
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|nalambr|co

Modelo de nodo

Figura 10. Modelo de nodo del Nodo Sensor v3.

Modelo de nodo

Q | Agrupamiento l

Nodo Sensor con
Agrupamiento

Capa de RED

Transmisor |
inalambrico ,’

Figura 11. Modelo de nodo del Nodo Sensor con Agrupamiento.
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IV.4.2.2 Médulo Battery

El modelo de nodo del Nodo Sensor con Agrupamiento cuenta con el modulo Battery el
cual como ya se ha mencionado se usa para colectar estadisticas del consumo de energia

por los nodos sensores al transmitir o recibir un paquete. Este modulo fue realizado en

(Open-ZB, 2007).

El modelo de procesos del moédulo Battery se muestra en la Figura 12. Después de la
inicializacioén se realiza un proceso ciclico en el calculo de consumo de energia, para
lograrlo se utiliza una interfaz llamada ICI en OPNET, para obtener informacién de
paquetes recibidos o transmitidos de los cuales informa la capa MAC a este modulo. En el
calculo de la cantidad de energia usada, influye el tamafio del paquete recibido y el tiempo
en que se ha mantenido activo el nodo, es decir sin transmitir o recibir paquetes, pero con

su transceptor radio encendido.

L -

N ———

{defanlt)
Figura 12. Modelo de procesos de modulo Battery

El consumo de energia se calcula en base a pardmetros elegidos de las especificaciones del
mote MICAz. En el modulo Battery es posible cambiar pardmetros como la cantidad de
energia inicial en Joules del nodo o elegir la energia inicial correspondiente a la capacidad
de las baterias que usa el nodo, entre otros. Los pardmetros de este médulo se muestran en
la Figura 13. Debido a que no se usa la estructura de supertrama en capa MAC, no se
considera la energia gastada en un nodo para el modo de ahorro de energia, ya que el nodo
siempre se encuentra activo. El pardmetro Initial Energy se puso a 10 Joules mediante la

variable Prueba.
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| Attribute Value

@ - name Battery

@ process model wpan_battery  cluster_process
@ icon name processor

@S CurentDraw

@ Receive Mode (ma) MICaz default

@ i Transmission Mode [ma) MICaz (0 dBm)

@ Idle Mode (pa) MICAz default

@ Sleep Mode (pa) MICAz default

@ - Initial Energy Prueba

@ i Power Supply 2 A Batteries (3V)

Figura 13. Parametros del modulo Battery.

IV.4.2.3 Capa Fisica

El modelo de simulacion contiene modulos inaldmbricos estandar de OPNET, ver Figura
14, los cuales emulan el canal radio con elementos como interferencia, ruido, tasa de bit
erroneo (BER), retardo de propagacion, etc., a través de archivos que se le asocian a los
objetos de transmision y recepcion. Tanto el modulo de transmision y recepcion, emplean
las caracteristicas de la especificacion IEEE802.15.4. La capa Fisica opera en la banda de
frecuencia 2.4 GHz con tasa de transmision de datos de 250 kbps, potencia de transmision

de ImW, entre otras especificaciones del estandar.

_
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Figura 14. Capa Fisica IEEE 802.15.4

A través de las lineas punteadas que son conexiones de estadisticas, la capa Fisica
proporciona informacion a capa MAC. Informacion tal como receptor o transmisor
ocupados, o estadisticas de colision, a través de rx_busy_stat (linea punteada que conecta al
moddulo receptor con el mddulo de capa MAC), tx busy stat y rx collison (lineas

punteadas que conectan al méddulo receptor con el modulo de capa MAC) respectivamente.



46

Es necesario hacer una aclaracion del como se genera el radio de cobertura en los nodos.
Dicha cobertura se obtiene a partir de algunos criterios que se dieron inicialmente en capa
de red y capa fisica, principalmente en esta tltima. Por omision OPNET usa pipelines stage
para soportar diferentes tipos de enlace. Los pipeline stage se asignan en los atributos del
transmisor o receptor y cada uno de ellos puede definir el modelo de transmision, modelo
del retardo de propagacion, modelo de terreno, modelo de linea de vista, asi como el
modelo de grupo de receptores. El grupo de receptores usa el pipeline stage dra_rxgroup,
en el que por omision OPNET considera que todos los receptores son destinos potenciales.
Dicho de otra forma, todos los nodos pueden escucharse sin importar a la distancia en la
que se encuentren, por esta razoén se modifico el pipeline stage dra-rxgroup de tal manera
que se asigna de manera manual el grupo de nodos a su alcance. Y asi se pueda realizar el
arbol de distribucion en capa de red. Sin la modificacion del dra rxgroup la topologia que

se formaria inicamente podria ser estrella.

IV.4.2.4 Capa MAC
El modelo de procesos de la capa MAC IEEE 802.15.4 con algoritmo CSMA-CA no

ranurado se muestra en la Figura 15. Se tuvo que eliminar el estado wait Beacon del Nodo
Sensor v1, ya que en éste la comunicacion interna del modelo de nodo, depende de su
funcion como dispositivo en la red (Coordinador PAN o dispositivo Final) y de si recibe un
primer Beacon. Si el nodo es el Coordinador PAN, éste inicia la comunicacion cuando
recibe una primera trama Beacon que genera la capa de aplicacion en el modulo Sink. En
este caso, cuando la capa MAC recibe la primera trama Beacon generada por ¢l mismo y a
partir de algunos valores de los campos del paquete, calcula la estructura de la supertrama y
por ende el tiempo del periodo activo e inactivo. Cuando el nodo es dispositivo final, antes
de iniciar la actividad de comunicacion, se debe recibir un Beacon de la red (proveniente
del Coordinador PAN). Ya sea que el dispositivo sea el Coordinador PAN o un dispositivo
final; si no reciben el Beacon no puede iniciarse la comunicacion de datos. El nodo
coordinador PAN no transmitiria nunca el Beacon y por lo tanto los nodos sensores no
tendrian informacién acerca de la estructura de la supertrama, por lo cual no sabrian en que

ranuras de tiempo podrian transmitir sus datos.
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También se realizaron los cambios necesarios para el algoritmo CSMA-CA no ranurado, de
la manera como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 44, ver anexo A en
explicacion de dicho algoritmo. Dicho de otra forma, se eliminé el célculo de la supertrama
(al eliminar el Beacon), los periodos de backoff de un cierto dispositivo no necesita
sincronizarse con los de otros dispositivos ya que todas las transmisiones en este modo se
realizan con CSMA-CA no ranurado, excepto las tramas ACK. Esta capa es responsable de
la trasmision y retransmision de paquetes. Cuando un nodo recibe cualquier tipo de paquete
de capa de red, coloca los paquetes en un buffer FIFO y cuando el paquete esta listo para
enviarse, el nodo espera un tiempo aleatorio antes de empezar el procedimiento Clear
Channel Assesment (CCA). Cuando expira ese tiempo de backoff comienza el CCA y se
evalla si el canal estd libre a través de la conexion de estadisticas, rx_bussy_stat Si el canal
se encuentra ocupado, entonces se repite el procedimiento de backoff regresando al estado
backoff timer, de tal forma que se reinicia ese temporizador seleccionando un nuevo

tiempo aleatorio.

Mecanismo CSMA-CA NO RANURADO

(PACKET_READY_TO_SEND)
init_backoff

2712

Version modificada
de wpan_mac
para BECON NON ENABLE

Figura 15. Modelo de procesos de capa MAC en modo sin Beacon habilitado

Cuando la capa MAC recibe un paquete de capa fisica (de la red), verifica la direccién mac
destino de ese paquete. Si el paquete tiene la direccion mac del nodo o direccion broadcast
(65535 correspondiente a OXFFFF en hexadecimal) extraerd la carga util del paquete y la
enviara a capa de red, en otro caso desechard ese paquete y para efectos de consumo de

energia no le informara al modulo Battery de haber recibido un paquete.



48

IV.4.2.5 Capa de RED.

Se utilizé una capa de red sobre las capas IEEE 802.15.4, por lo que se hicieron algunos
cambios al modelo de procesos de la capa de red original, ver Figura 53 . Por ejemplo, se
tuvieron que hacer modificaciones relacionadas con la manera de obtener la direccién mac
del nodo asi como la manera de calcular la energia gastada por los nodos. En la capa de red
original la energia gastada s6lo es calculada cuando el nodo transmite paquetes, sin la
consideracion de paquetes recibidos y tiempo activo del nodo. Asi que se hicieron los
cambios necesarios para obtener dicha informacién del moédulo Battery que es quien realiza
calculos de niveles de energia gastada. La Figura 16 muestra el modelo de procesos de la
capa de red. Ademads se realizaron cambios para dar tratamiento a los diferentes tipos de

paquetes provenientes del modulo de agrupamiento.

Figura 16. Modelo de procesos de capa de red con algoritmo de enrutamiento multi-

trayectorias

Bésicamente este algoritmo después de haber descubierto rutas multiples y haber asignado
un peso a cada una de ellas, puede comenzar a transmitir datos, los cuales son repartidos
por las rutas multiples a través del Algoritmo de reparticion generalizada de carga
(Generalized Load Sharing por sus siglas en inglés), descrito por (Gallardo Lopez, et al.,

2007), Revisar anexo B.2.2.

IV.4.2.6 Médulo De Agrupamiento

A continuacion se presenta el modelo de procesos que describe el comportamiento del

algoritmo de agrupamiento aplicado a redes WSAN, ver Figura 17. Este modelo de
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procesos lo comparten dos tipos de nodos; nodo sensor y nodo actor en la red WSAN. El
algoritmo se inicia en el estado Init, donde se inicializan variables, temporizadores y
procesos, cada nodo obtiene su direccidbn mac, se obtiene informacion de atributos del
nodo, etc. Esta capa obtiene informacion de tabla de vecinos proporcionada por capa de
red, ya que el algoritmo debe conocer a que nodos vecinos puede enviar mensajes de
control o de datos. Cuando se accede a los atributos (pardmetros) del nodo y se obtiene que
el atributo Device Mode es igual a actor (PAN Coordinator, en el caso de capa MAC), se
activa la bandera /AM ACTOR y entonces cambia al estado send Ant. En este estado el
nodo obtiene tabla de vecinos que proporciona la capa de red a través de interfaces ICI.
Después de esto cuando el nodo reciba mensajes ANTmessage del moédulo ANTS lo
encapsula en un formato de paquete, elige aleatoriamente a uno de sus vecinos y manda ese
paquete a capa de red quien lo encapsula nuevamente (es decir agrega encabezado de red y
coloca el paquete recibido en la carga util) y ésta lo pasa a capa MAC que agrega
encabezado y lo transmite usando el algoritmo CSMA-CA no ranurado como trama tipo
Command. El nodo actor no envia mensajes de datos a la red. En seguida la capa MAC

envia el paquete al modulo transmisor.

 T-ANT
Aplicado en WSAN

(IAM_NODE)

Figura 17. Modelo de procesos del algoritmo de agrupamiento WS-ANT para redes
WSAN.
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Ademas en el estado send Ant también se reciben mensajes de capas inferiores, del cual
extrae la carga util y verifica el tipo de paquete que puede ser DATA o CHmessage. Se hace
la observacion que en el estado send Ant no se reciben mensajes tipo ANTmessage ni
JOINTmessage ya que los nodos sensores nunca elegiran al actor para enviarle una hormiga
ni un mensaje de union porque el actor nunca se elige como CH. En el caso de la recepcion
de mensajes tipo DATAmessage, éstos se mandan hacia el modulo Sink para coleccion de
estadisticas. Por otro lado, la recepcion de mensajes tipo CHmessages se debe a que estos
mensajes se transmiten en forma broadcast a los nodos vecinos y el actor puede ser vecino
de un CH. Cuando se reciben mensajes CHmessage, éstos son simplemente desechados en

el estado send _Ant.

En el caso de que el nodo que esté ejecutando el algoritmo de agrupamiento, sea un nodo
sensor, después del estado Init se activard la bandera JAM NODE y pasara al estado idle
donde estara recibiendo paquetes de capa de aplicacion o de capas inferiores. Pasa al estado
F CLUSTER cuando se activa la bandera INIT FIN, indicando que termino la fase de
inicializacion del algoritmo, descrito en el capitulo IV. En este ultimo estado, se verifica si
el CS-Timer expird para que si el nodo tiene una hormiga con TTL=0 la almacene y genere
un mensaje tipo CHmessage como ya se ha mencionado antes. O en el caso de recibir un
mensaje de un CH, el nodo generaria un JOINmessage después de que expire su

temporizador JOIN Timer.

Los mensajes de datos generados por un CH y recibidos de sus nodos miembro, asi como
los datos generados por un nodo no cubierto en un grupo se enviaran a la capa de red para

ponerlos en un buffer y que estos sean transmitidos cuando se tenga disponible una ruta.

Los paquetes de datos generados en capa de aplicacion por nodos que son nodos miembro,
no seguiran tratamiento habitual en el algoritmo de red, serdn transmitidos de manera
inmediata hacia capa MAC (sin pasar por el buffer) y ésta transmitira los datos con
direccion destino del CH electo por cada nodo miembro. La transmision unicast de los
datos, ahorra energia debido a que los demdas nodos vecinos no recibiran ese paquete como

en el caso de la transmision broadcast.
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Como dato adicional, se comenta que todos los mensajes de control que se generan en capa
de red se transmiten en modo broadcast, mientras que en el médulo Clustering solo los
mensajes tipo CHmessage lo hacen de esa manera, ya que ANTmessage y JOINmessage se
transmiten de manera unicast. Todos los mensajes de control que se generan en el modulo
Clustering y en la capa de red se transmiten como tipo Command y los datos generados por
el propio nodo asi como los que tiene que retransmitir de otros nodos, se tratan en capa
MAC como tipo DATA, de acuerdo al estandar IEEE 802.15.4. Otro dato importante es que
por cada mensaje ANTmessage y JOINmessage que envia un nodo, se espera recibir un
mensaje de reconocimiento ACK. La peticién de reconocimiento por los mensajes hormiga
y de unién a un grupo se hace para evitar que no se forme un grupo en la préxima ronda
(por la perdida de un mensaje hormiga) o evitar que un nodo no se asocie a un grupo. En
este Ultimo caso, si no se recibe el mensaje de reconocimiento ACK (debido a colisiones o
porque el canal se encuentra ocupado) después de un tiempo determinado, la capa MAC
intentara retransmitir el mensaje de control un cierto nimero de veces. Debido a
retransmisiones puede haber mensajes duplicados y ocurriria el caso contrario a cuando se
pierde una hormiga. La capa MAC implementada no resuelve el problema de tramas

duplicadas, por lo que se tuvo que resolver tal problema en el médulo Clustering.

La implementacion del algoritmo no realiza la agregacion de datos que se propuso en el
disefio presentado en el capitulo IV, ya que representa implementar un algoritmo en
OPNET que acceda a la informacion del valor de datos enviados por los sensores y
comprimirlos de manera eficiente, ademds de la contraparte en que el nodo actor
descomprima esos datos y obtenga los datos de manera correcta, es decir que reciba la
misma informacion enviada por los nodos en la red. Cabe aclarar que las simulaciones se
realizan con un solo actor, ya que el algoritmo de enrutamiento usado fue realizado para
una red WSN y que en el caso de una topologia de red WSAN con multiples actores se
requieren modificaciones para poder crear los arboles de distribucion en donde el algoritmo
de enrutamiento debe considerar como raices de estos arboles a los nodos actores. Es decir
cada nodo actor en capa de enrutamiento debe crear un arbol de enrutamiento sin que se
traslapen con los de otros actores. A pesar de la restriccion en enrutamiento para la

arquitectura de red WSAN, la implementacion del algoritmo de agrupamiento WS-ANT
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considera la presencia de varios nodos actores y es por eso que los nodos procesan paquetes
de control y datos s6lo de nodos que estdn asociados a su nodo actor, en otro caso

desecharian paquetes de un actor diferente al cual estan asociados.

IV.4.2.7 Capa De Aplicacion.

La capa de aplicacion estd compuesta por 3 modulos, como se ilustra en la Figura 18. Un
moddulo llamado Sink, que se usa con la finalidad de obtener estadisticas referentes al
trafico de datos recibido por el actor. Tales métricas pueden ser, cantidad de paquetes
recibidos en bits, bits/segundo, paquetes o paquetes/segundo, el retardo extremo a extremo
en la transmision de dichos paquetes es otra métrica que puede obtenerse a través de este
moddulo. La capa de aplicacion tiene dos fuentes generadoras: modulo ANTS y modulo
Sensory Data. El moédulo ANTS es el responsable de generar mensajes de control tipo
ANTmessage, dichos mensajes so6lo son generados por el nodo actor. El mdédulo ANTS
genera en la capa de aplicacion un mensaje ANTmessage que enviard hacia el modulo
Clustering y éste pasard el mensaje a la capa de red y ésta a capas inferiores. Cuando el
mensaje tipo ANTmessage llega a Capa MAC se solicita un mensaje de reconocimiento
ACK en respuesta de su transmision, la capa MAC puede retransmitir una copia del
mensaje hasta en 256 intentos, segun el estdndar. Esto se hace con la finalidad de no perder
mensajes hormiga, ya que son de suma importancia durante el proceso de la formacion de
un grupo en cada ronda. El otro médulo que compone la capa de aplicacion es el que se

encarga de generar mensajes de datos, dicho mddulo, tiene por nombre Sensory Data.

I
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Figura 18. Capa de aplicacion del Nodo Sensor con Agrupamiento
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IV.5 Resumen del Capitulo.

En este capitulo se han explicado las modificaciones realizadas al algoritmo de
agrupamiento T-ANT para su aplicacion en una arquitectura de red WSAN. Las

modificaciones son principalmente en la distincion de los mensajes de control.

El algoritmo de agrupamiento T-ANT no tiene problemas en cuanto a liberar mensajes
hormigas, o por la comunicaciéon de mensajes de union o de datos, debido a la presencia de
varios nodos sumideros o actores. En el caso de WS-ANT, los nodos actores liberan a sus
hormigas y éstas se traslapardn en alglin momento, es necesario delimitar el 4rea en el cual
viajaran las hormigas y los demads tipos de mensajes para lograr la comunicacion eficiente.
En este trabajo, se ha propuesto que los nodos estén consientes de su asociacion a un nodo
actor, dicha informacion serd usada para procesar o desechar los mensajes provenientes de

distintos nodos actores.

En este capitulo también se ha presentado la explicacion del modelo de simulacion en

OPNET.



Capitulo V

Evaluacion y Resultados de Simulacién de WS-ANT para

Redes WSAN

En el capitulo anterior se presentd la estructura del modelo de simulacién obtenido para
llevar a cabo la evaluacion y validacion de la propuesta de disefio del algoritmo de
agrupamiento aplicado a redes inalambricas de sensores y actores. En este capitulo se
presentan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas de esta propuesta, asi
como los resultados obtenidos de la misma estructura, sin aplicar el algoritmo de
agrupamiento. La métrica principal que se desea evaluar es el ahorro de energia en la red
WSAN a través del agrupamiento de nodos para obtener una comunicacion local y como
consecuencia lograr extender el tiempo de vida de la red. La validacion de la propuesta se

demuestra a través de la presentacion de graficas que permiten evaluar su desempefio.

De manera adicional, este capitulo tiene como objetivo presentar las principales

conclusiones del trabajo de investigacion asi como la propuesta de trabajo futuro.

V.1 Consideraciones De Simulacion

A continuacion se muestran los parametros usados en el escenario de simulacion presentado
en la Figura 19, donde las lineas representan conectividad debido al radio de cobertura de

los nodos.
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e e

node q
node u

Figura 19. Topologia de red, usada en escenario de simulacion.

En el ambiente de simulacion se considera un solo nodo actor, debido a que no es posible
simular una red WSAN con varios actores, por la limitante que se tiene en la capa de red,
que fue disefiada para una red WSN donde el nodo sumidero es la raiz del arbol de
distribucion. Para simular el comportamiento del algoritmo de agrupamiento con varios
nodos actores, es necesario que la capa de red sea capaz de generar un arbol de distribucion
donde cada nodo actor sea la raiz del arbol de distribucién y que no se traslapen dichos
arboles con el de otros actores. Se consideran 25 nodos sensores en la red, los cuales
generaran mensajes de datos periddicamente. Se consideran 10 Joules de carga inicial en la
bateria de cada nodo, para evaluar las métricas necesarias en un menor tiempo de
simulacion. La red tiene un area de 100 x 100 m, dicho tamafio fue tomado de los
parametros de simulacion usados en el mecanismo de agrupamiento (Selvakennedy, et al.,
2007) que se tomd como referencia para realizar el propio en esta tesis. También se tomo
de dicho trabajo, el valor de radio de transmision de los nodos, tiempo de ser cabeza de
grupo, tamafio de paquete e intervalo de generacion de mensajes sensados. Las

caracteristicas generales de la topologia de red son:
o 1 nodo Actor
o 25 Nodos Sensores que generan datos:

o Tamafio del campo sensorio: 100x100 m
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o Energia inicial de Actor/Nodo: 10J
Capa Fisica

En capa Fisica se consideran las caracteristicas especificadas en el estandar IEEE.802.15.4
operando en la banda de frecuencia de 2.4 GHz con los parametros correspondientes fijados
en los atributos del modulo transmisor y receptor del modelo de nodo usado en OPNET. El
radio de transmision se ajusta en base a ciertos criterios que se toman en capa de red y
fisica, sobre todo en la capa fisica, a través de un pipeline stage asociado al objeto receptor,
como se explica en la seccion 1V.4.2.3. Esto complica crear redes densas por lo cual sélo se

usaron 25 nodos sensores. Los principales pardmetros de capa fisica son:
o Potencia de transmision (Actor/Nodo): 1 mW
o Radio de Tx: 30 m
o Velocidad de transmision: 250 kbps
o Banda de frecuencia: 2.4 GHz
o Velocidad de transmision: 250 kbps
Capa MAC

En la capa MAC se consideran hasta 8 retrasmisiones de paquetes en un nodo que ha
solicitado mensaje de reconocimiento (ACK) como respuesta del nodo destino cuando este
ultimo recibe un mensaje en el que la bandera de peticion de ACK esta activada. El minimo
exponente de backoff' y méximo niimero de backoffs se asignd debido a que con los valores
5 y 4 respectivamente se tuvieron mejores resultados en cuanto a la disminucion de perdida

de paquetes. Los principales parametros de capa MAC son:
o Modo sin Beacon habilitado
o Mecanismo de comunicacidon CSMA-CA no Ranurado
o Formatos de tramas DATA, ACK y Command
o Direccion mac: asignada manualmente

o Numero de retransmisiones: 8
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o Minimo exponente de Bakoff: 5
o Maéximo niimero de Backoff: 4
Capa de Red

No se realiza actualizacion de rutas en la capa de red para evitar el consumo de energia por
dicha actualizacion periddica, esto debido a que la topologia se mantiene fija. La capa de
red en cada nodo descubre las rutas multiples una sola vez y esas son las que el nodo usa

para enviar sus datos, durante todo el tiempo de simulacion.
Agrupamiento:

Como ya se ha mencionado anteriormente, el tiempo de ser CH que se usé en la simulacion
corresponde al mismo que usaron los autores de T-ANT en (Selvakennedy, et al., 2007), el
tiempo que esperan los nodos antes de enviar su mensaje JOINmessage (JOIN Timer)
indicando el nodo CH que han electo se consider6 de 1 segundo ya que en un tiempo
mucho menor que esto (en pruebas de simulacion), los nodos ya habian recibido todos los
mensajes CHmessage de CHs vecinos. El tiempo de vida TTL de los mensajes hormiga
durante la fase de inicializacion se establece a 2, que corresponde al numero de saltos
correspondiente a la mitad de la longitud del campo sensorio. Durante la fase de formacion
de grupos las hormigas viajan s6lo a un salto. Los principales parametros utilizados en el

proceso de formacion de grupos son:
o Tiempo de ser CH: 20 segundos
o Tiempo de union de nodo después de recibir mensajes de CH: 1 segundo
o TTL en fase de inicializacion: 2
o TTL en fase de formacion de grupos: 1
Capa de Aplicacion

La capa de aplicacion tiene dos modulos generadores y un modulo colector de mensajes de
datos, como ya ha explicado anteriormente. En el mddulo Sensory Data se tomd en el
tamafio de paquete de datos y el intervalo de generacion de éstos equivalentes a los usados

en (Selvakennedy, et al., 2007). El nodo actor genera en el mdédulo ANTS, 6 Mensajes
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Hormiga (ANTmessage) con diferencia de 1 segundo entre mensajes. El numero de
hormigas que libera el actor se obtuvo de manera experimental, con este nimero se logra
que la mayoria de los nodos en la red pertenezcan a un grupo. Los principales pardmetros

utilizados en los modulos generadores de trafico en la capa de aplicacion son:
Médulo Sensory Data
o Generacion de trafico en todos los nodos sensores: CBR (Constant Bit Rate)
o Tamafio de paquete: 30 Bytes
o Tiempo de generacion de paquetes de datos: cada 2 segundos

o Los nodos tienen un pequefio desfasamiento al iniciar a generar datos, esto para

evitar un poco las colisiones provocadas por inicio de transmisidon al mismo tiempo.
Modulo ANTS
o Numero de hormigas generadas: 6 mensajes tipo ANTmessage
o Tiempo de generacion de mensajes hormiga: cada segundo
o Inicio de generacion de mensajes hormiga: segundo 1
o Finalizacion de la generacion de mensajes hormiga: segundo 6

Como aclaracion, se comenta que en la Tabla II cuando se dice nodo 1 se refiere al node a,
nodo 2 al node b y asi sucesivamente, cuyo nimero en la tabla, corresponde a la direccion

mac asignada manualmente.

V.2 Resultados de simulacion

La Tabla II muestra la tabla de vecinos que se obtiene por la distribucion de los nodos en la
red y de acuerdo a la cobertura que se estd considerando en cada nodo, la cual es de 30

metros.

La Figura 19 Muestra la topologia de la red WSAN usada en la simulacion para probar la
comunicacion de nodos usando agrupamiento de éstos. Las lineas indican conectividad

entre nodos (vecindario). La red WSAN simulada estd compuesta de 25 nodos sensores y
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un solo actor, ambos cuentan con las mismas caracteristicas computacionales, radio de

transmision, bateria inicial, etc.

Tabla I1. Tabla de vecinos.

Nodo Vecinos ':IZ:nE: Nodo Vecinos r\‘I::::':ngse
Nodo 13: 45111617 5vecinos Nodo 13: 45111617 5vecinos
Nodo 14: 56,1021 4 vecinos Nodo 14: 56,1021 4 vecinos
Nodo 15: 11123 3 vecinos Nodo 15: 11123 3 vecinos
Nodo 16: 1113 2 vecinos Nodo 16: 11,13 2 vecinos
Nodo 17: 51321 3 vecinos Nodo 17: 51321 3 vecinos
Nodo 18: 222 2 vecinos Nodo 18: 222 2 vecinos
Nodo 19: 2,720 3 vecinos Nodo 19: 2,720 3 vecinos
Nodo 20: 271925 4 vecinos Nodo 20: 271925 4 vecinos
Nodo 21: 51417 3 vecinos Nodo 21: 51417 3 vecinos
Nodo 22: 610,18 3 vecinos Nodo 22: 6,10,18 3 vecinos
Nodo 23: 18,1524 4 vecinos Nodo 23: 18,1524 4 vecinos
Nodo 24: 138923 5 vecinos Nodo 24: 138923 5 vecinos
Nodo 25: 71220 3 vecinos Nodo 25: 71220 3 vecinos

La posicion de los nodos se realizd haciendo una unica consideracion, que existiera
conectividad suficiente para que no existieran nodos sensores aislados (nodos
desconectados). La conectividad como bien se ha dicho depende del nimero de nodos por
unidad de area (densidad de los nodos) y de la potencia de transmision. En T-ANT aplicado
en WSN hacen un estudio del nimero de CH Optimo que debe haber en la red,
considerando un despliegue de nodos de manera aleatoria en un plano bidimensional,

siguiendo un proceso de Poisson espacialmente homogéneo con intensidad A. De tal

manera, que no podemos aplicar esa formula para nuestro caso, ya que no se sigue una

distribucion especifica. Por lo que el nimero de CH se obtuvo de manera experimental.

V.2.1 Resultados aplicando agrupamiento en la red WSAN

Uno de los mayores retos es el extender el tiempo de vida de redes WSAN, a través del
consumo eficiente de energia. Las redes WSN y WSAN estan limitadas en energia debido a

que sus nodos se alimentan generalmente mediante baterias no recargables.

El tiempo de vida de la red, se obtiene en el instante de tiempo en que el primer nodo en la

red ha consumido ya el 60% de su energia inicial. En este trabajo de tesis se considera que
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el tiempo de vida de la red es el intervalo de tiempo en el cual el primer nodo comienza
actividad de comunicacion con los demas nodos en la red (En este caso el nodo actor que es
quien comienza el proceso de busqueda de rutas en capa de red) y hasta el momento en que
un primer nodo a través de su modulo Baterry haya calculado que su energia residual esta
por debajo de un umbral. El umbral es un porcentaje de la energia inicial del nodo. Para
este trabajo se ha considerado que el umbral referido anteriormente es el 40% de la carga
méxima.”’. Se ha observado experimentalmente con nodos reales que su desempefio cae de
tal manera que la forma de comunicacion ya no se considera fiable una vez que la bateria

de los nodos esta por debajo del 40% de la carga maxima.

El tiempo de vida de la red aplicando el algoritmo de agrupamiento se muestra en la Figura
20. El tiempo de vida de la red concluye, en este caso cuando el nodo 6 (node f) ha

consumido ya el 60% de su carga maxima. Tal tiempo de vida de la red toma un valor de

3295.22 segundos.

Simulation progress

Elapsed time Estimated remaining time
| Simulation Completed. 2B 285

Simulated Time: 54m 555 Events: 13,632,592 DES Log: 2 entries
Speed: Average: 8,919 events/sec. Current - events/sec.

Simulation Speed | Live Stats| Memory Usage Messages ’lnvocation|

Kernel: optimized, secquential, 32-hit address space j

Simulation terminated by process (network gls ai

{top.Office Network.node f.Multipath routing
Energy depleted

Simulation Completed - Collating Results.

Events: Total (13,632,592); Average Speed (8,919 events/sec.)
Time : Elapsed {25 min. 28 sec.); Simulated (54 min. 55 sec.)
DES Log: 2 entries

v

Figura 20. Tiempo de vida de la red aplicando agrupamiento de sensores.

2 El valor adoptado se ha tomado como sugerencia del Dr. José Antonio Garcia (investigador de CICESE),

debido a su experiencia con nodos sensores reales.
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Figura 21. Consumo global de energia en la red, a) Energia consumida por todos los

El consumo de energia por todos los nodos, incluyendo al nodo actor, se muestra en la

nodos, b) Energia promedio consumida por todos los nodos.

Figura 21. La cantidad de energia total consumida es de 94.5 J (Se obtuvo de la energia

inicial total menos la energia residual total), también se muestra la energia promedio

consumida durante el tiempo de operacion de la red. La energia consumida por el actor es

del 6.99% de la energia total consumida y cada nodo consumi6 en promedio 3.84%. Los

nodos que consumen mayor energia son los nodos mas cercanos al actor, ya que éstos

deben retransmitir la informacion que es sensada por los nodos sensores que se encuentran

mas lejos del nodo actor.
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Figura 22. Energia residual en cada nodo sensor en el tiempo.

La Figura 22 muestra el comportamiento que sigue la energia residual de cada nodo al
transcurrir el tiempo. El comportamiento del consumo de energia en cada nodo depende,
como ya se ha mencionado antes de la cantidad y tamafio de paquetes que recibe, transmite

y retransmite, asi como del tiempo en que 1 nodo se encuentra en estado idle.

El nivel de energia residual de cada uno al finalizar el tiempo de vida de la red, se muestra
en la Figura 23. En ésta, se puede observar que los nodos mas cercanos al actor son los que
cuentan con un nivel de energia menor, comparado con el de los nodos mas alejados al
actor. También puede observarse que el nodo 6 es el que cuenta solo con el 40% de su

energia inicial.

Energia Residual en los nodos

9
T 8 = N
s 7 A —— LI\ A0 AL
) / \_/"
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Nombre del nodo

Figura 23. Energia residual de cada Nodo Sensor al finalizar el tiempo de vida de la red

WSAN

El comportamiento en el consumo de energia en cada nodo, depende de la cantidad de
paquetes que transmite o recibe asi como del tamafo del dichos paquetes (cualquier tipo de
paquete) y del tiempo en que el transceptor radio se encuentra en estado idle (sin transmitir
ni recibir, pero activo). El comportamiento del trafico recibido y transmitido en cada nodo
se muestra en la Figura 24 y Figura 25 respectivamente, las cuales muestran que los nodos

a, b, ¢, d y e son los que reciben y transmiten més paquetes por segundo.
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Figura 24. Trdfico recibido en cada nodo Sensor.
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Figura 25. Trdfico transmitido en cada nodo Sensor.

En simulacién, cada nodo inicia su transmision de datos en la capa de aplicacion a través
del modulo Sensory Data. Se realizaron simulaciones en el que los nodos generaban
simultaneamente paquetes de datos, el resultado fue una perdida de paquetes muy elevada.
Esto debido a la alta tasa de colisiones detectada en capa MAC. Teéricamente el algoritmo
de CSMA-CA debe evitar colisiones. Sin embargo, la capa MAC puede elegir intervalos de
bakoff igual para cada nodo, por lo cual intentardn transmitir sus datos al mismo tiempo,
provocando colisiones. Debido a colisiones y para evitar pérdida de paquetes, se uso

generacion no sincronizada de paquetes de datos en los nodos, como ya se ha mencionado
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en parrafos anteriores. La cantidad de trafico de datos en bits/segundo generada de manera
global, es decir por todos los nodos en la red y el trafico recibido por el nodo actor se
muestra en la Figura 26. Mientras que en la Figura 27 se muestra el comportamiento que

sigue la recepcion de paquetes de datos por parte del actor conforme pasa el tiempo.
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Figura 26. Trdfico enviado por todos los nodos sensores y trdfico recibido por el Actor
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Figura 27. Numero promedio de paquetes de datos recibidos por el Actor.
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En una red WSAN una métrica muy importante ademas del gasto de energia es el tiempo
que les lleva a los nodos reportar eventos hacia los actores y el tiempo que estos Ultimos
tienen para reaccionar a dichos eventos en la red. Este trabajo de investigacion no considera
la coordinacién Actor-Actor, por lo que no hay reaccidon por parte del nodo actor cuando
recibe informacion generada por parte de los nodos sensores. Por lo que unicamente
mostramos el retardo extremo a extremo global que le lleva a los nodos enviar paquetes de
datos hacia el actor, ver Figura 28. El retardo extremo a extremo es el intervalo de tiempo
desde que se genera el paquete de datos en un nodo hasta el momento en que el nodo
destino lo recibe. El retardo en la comunicacion considera el retardo de acceso al medio en

capa MAC y el retardo por la comunicacién multi-salto.

La Figura 29 muestra el retardo global de acceso al medio en todos los nodos de la red. Es

decir, la suma del retardo de acceso al medio de todos los nodos que componen la red.
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Figura 28. Retardo extremo a extremo del trdfico de informacion hasta llegar al Actor.
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Figura 29. Retardo de acceso al medio en el mecanismo CSMA-CA
En el modelo de comunicacién usado, todos los paquetes de control que genera el algoritmo
de enrutamiento y de agrupamiento son considerados por la capa MAC como tipo de tramas
command. La Figura 30 y Figura 31 muestran el nimero de mensajes de control recibidos y
transmitidos por cada nodo sensor en la red. Se observa que los nodos que reciben y
transmiten mas tramas command son, nuevamente los nodos mas cercanos al actor. Esto se
debe a que son los que retransmiten los paquetes de datos hacia el actor y en capa de red se
genera un reconocimiento cuando se recibe un paquete de datos de algun vecino y éste de
debe retransmitir. Ese reconocimiento generado en capa de red se considera como trama
command en capa MAC. Las tramas de control generadas en capa de red se transmiten en
modo broadcast por esa razon el comportamiento del trafico de control recibido es mucho
mayor para los nodos que tienen un mayor nimero de vecinos. El tradfico de control
generado por el algoritmo de agrupamiento esta considerado en las graficas mostradas, sin

embargo no influye de manera sustancial.
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Figura 30. Carga de Control que recibe cada nodo.
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Figura 31. Carga de Control que transmite cada nodo

V.2.1.1 Formacién de grupos en WSAN
A continuacion se muestra el comportamiento de la formaciéon de grupos en diferentes
rondas, ver Figura 32 y Figura 33 . En las primeras rondas del algoritmo los nodos electos
cabeza de grupo no estan distribuidos de manera uniforme, conforme el nimero de rondas

aumenta, la distribucion de CH se vuelve mas uniforme en la red.
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Figura 32. Topologia de agrupamiento de WS-ANT en las rondas 1, 2, 3 y 6.

Durante la fase de inicializacion el nodo actor libera sus hormigas de manera aleatoria. El
actor puede elegir aleatoriamente, enviar varias hormigas al mismo nodo vecino y éste
elegir aleatoriamente a un vecino que probablemente ya haya recibido una hormiga de otro
nodo, por lo que, principalmente en la primera ronda las cabezas de grupo estan muy cerca
y la mayoria de los nodos no fueron cubiertos por un grupo. A partir de la primera ronda,
los nodos ya no eligen aleatoriamente a quien enviarle su hormiga cuando dejan de ser
CHs, a partir de esta ronda los nodos CHs usaran el rastro de feromonas en sus nodos
miembro para enviarle su hormiga. Solamente los nodos que dejan de ser CH y que sus
nodos vecinos no lo eligieron como CH por tener a otro mds cerca, enviaran su hormiga de

manera aleatoria a uno de sus vecinos.
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Figura 33. Topologia de agrupamiento de WS-ANT en las rondas 10,13, 14 y 20.

La eleccion de cabezas de grupo se hace cada 20 segundos para poder visualizar en un
tiempo corto el comportamiento del algoritmo de agrupamiento. La Figura 34 muestra
cuantas veces un nodo ha sido cabeza de grupo conforme aumenta el nimero de rondas, se
observa que los nodos tienen un comportamiento parecido en cuanto al nimero de veces

que fungieron como CH durante el tiempo de simulaciéon como se muestra en la Figura 35.
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Figura 34. Comportamiento de eleccion de CHs en el tiempo
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Figura 35. Comportamiento de eleccion de CHs al finalizar el tiempo de vida de la red

WSAN

La Figura 36 a) muestra el tiempo de vida de la red que se obtiene al aplicar agrupamiento
de nodos sensores, mientras que en Figura 36 b), se muestra el tiempo de vida sin aplicar
agrupamiento de nodos para el envio de datos hacia el actor, usando la misma topologia de
red, ver Figura 19. Para simular el desempefio de la red sin aplicar agrupamiento, se uso6 el

modelo de simulacion que se muestra en la Figura 10.
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Figura 36. Tiempo de vida de la red, a) Aplicando agrupamiento, b) sin aplicar

agrupamiento

La comparacion en tiempo de vida de la red en la Figura 36, nos muestra que es muy
similar y que no se ha obtenido una mejora. Lo anterior se debe a dos razones
principalmente, la primera es porque ambos modelos de simulacion usan el mismo
algoritmo de enrutamiento que es eficiente en energia y la segunda, seguramente mas
importante, se debe a que es recomendable aplicar agrupamiento en redes WSN o WSAN
que estén compuestas de muchos nodos (cientos) para que el agrupamiento ayude en la
comunicacion local de la informacion. En una red pequefa el agrupamiento generaria
sobreflujo de control y se formarian grupos no necesarios, ya que la comunicacion de la

informacion puede realizarse casi de manera directa hacia el sumidero o actor.

V.3 Resumen del Capitulo.

En este capitulo se mostraron las métricas globales y locales obtenidas en simulacion al

implementar el modelo de simulacién de la propuesta de agrupamiento realizada en este

trabajo.

Se muestran métricas globales como el consumo de energia, generacion de trafico de datos,

recepcion de éstos por el nodo actor, el retardo extremo a extremo en toda la red asi como
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el tiempo de vida de la red. En cuanto a métricas locales, se han mostrado métricas como el
consumo de energia, trafico total recibido y transmitido por cada nodo, comportamiento del

proceso de seleccion de cabezas de grupo durante el tiempo de vida de la red, entre otras.

Se ha mostrado el desempeio del algoritmo de agrupamiento WS-ANT propuesto en este
trabajo de tesis a través de las métricas anteriores. Y se ha mostrado también la
comparacion del tiempo de vida de la red, aplicando agrupamiento y sin aplicar

agrupamiento de nodos.

Es necesario aclarar que a pesar de que la simulacion se hizo con un sélo actor, el algoritmo
de agrupamiento que se realiza en esta tesis, tanto en el disefio como en la implementacion
del modelo de simulacidn, consideran la presencia de varios nodos actores. Esta aclaracion
se hace porque el escenario de simulacion usado, pareciera que es una arquitectura de red
WSN con varios nodos y un solo nodo sumidero o Sink. Si se simulara la propuesta con
varios nodos actores, la entrega de hormigas y formacion de grupos se haria de manera
independiente en cada area de accion del actor. Sin embargo el enrutamiento de paquetes
hacia distintos actores no podria realizarse debido a que fue disefiado para una red WSN en
la que el nodo sumidero forma un arbol de distribucion para que los nodos conozcan las

rutas por las cuales enviar sus mensajes de datos.



Capitulo VI

Conclusiones y Trabajo Futuro

V1.1 Discusion de Resultados

Los resultados de simulacion obtenidos describen el principio de funcionamiento asi como
el desempefio del algoritmo de agrupamiento WS-ANT aplicado en ambiente WSAN

propuesto en este trabajo de tesis.

A través de los resultados de simulacion se muestra, que puede lograrse una distribucion de
los nodos cabeza de grupo de manera uniforme en toda la red, esto permite lograr un

consumo de energia uniforme también en todos los nodos.

No fue posible comparar los resultados de simulacion de la propuesta de agrupamiento WS-
ANT con otra propuesta realizada en OPNET para que sea valida dicha comparacion. Asi
que la validacion de la propuesta presentada en este trabajo se consigue comparando el
tiempo de vida de la red que se obtiene aplicando agrupamiento y sin aplicarlo en la
comunicacion. Obteniendo que dicho tiempo de vida es muy similar asi como el
comportamiento general de las diferentes métricas presentadas en el capitulo V. A pesar de
que no se ve una mejora sustancial en el tiempo de vida de la red, aplicando agrupamiento,
concluimos en que dicha propuesta es efectiva, debido a que los modelo de simulacion sin
agrupamiento y con agrupamiento usan en capa de red el mismo algoritmo que ya se ha
demostrado con anterioridad por los autores que es eficiente en energia. En este sentido, la
propuesta de agrupamiento no merma el consumo de energia en los nodos. Por otro lado, se
cree que la topologia de simulacion que se estd manejando es muy pequeia y no suficiente
para mostrar los beneficios de agrupamiento. Es recomendable aplicar agrupamiento en

redes densas compuesta por muchos nodos.

Se esta consiente de que es mejor hacer la comparacion de resultados del mecanismo de

agrupamiento propuesto aqui, con otro mecanismo de agrupamiento que ya haya sido
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propuesto para redes WSAN y que considere comunicacion basado en el estandar
IEEE.802.15.4 que ademas, sea simulado en OPNET, pero hasta el momento no se tiene
conocimiento de que ya se haya realizado este tipo de trabajo (hay un mecanismo de
agrupamiento a nivel Sensor-Sensor para WSAN, pero no fue implementado en OPNET ni

bajo el estandar IEEE 802.15.4).

V1.2 Conclusiones y Aportaciones.

El objetivo general de este trabajo de investigacion fue el de adaptar un mecanismo de
agrupamiento propuesto para redes inaldmbricas de sensores para lograr la comunicacion
eficiente en energia entre nodos sensores y actores, es decir; portarlo en un ambiente
WSAN. Este objetivo de adaptar el algoritmo a un ambiente WSAN se cumplio
satisfactoriamente, logrando implementar un algoritmo de agrupamiento dindmico y
escalable que usa el principio de inteligencia de enjambres; con respecto a la evaluacion del
desempefio en términos de eficiencia en energia, se recomienda comparar esta propuesta de
agrupamiento con otras publicadas en la literatura. Esta propuesta se basa en el uso de
agentes sociales (hormigas) para guiar la eleccion de los CHs, con lo que se logra una
buena distribucion de estos nodos en toda la red. Nos referimos a agrupamiento dinamico,
porque se rota la funcion de los nodos CHs y se forman grupos nuevos para distribuir el
consumo de la energia, ya que ésta es un recurso muy preciado debido a las caracteristicas

propias de los nodos. De esta forma se prolonga el tiempo de vida de la red.

En la literatura consultada, no se encuentran muchos trabajos de investigacion en el area de
redes inaldmbricas de sensores y actores. Sin embargo, se encontraron algunas propuestas
de algoritmos de agrupamiento, la mayoria de éstos se han propuesto para el nivel de
coordinacion Sensor-Actor, es decir; se forman grupos de sensores en el que el cabeza de
grupo o CH es el actor, estos grupos son generalmente a n-saltos. Por otro lado, las
propuestas de agrupamiento no incluyen agrupamiento en el nivel de coordinacién Sensor-

Sensor.
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Este trabajo se centr6 principalmente en el agrupamiento a nivel Sensor-Sensor y se
considera el nivel de coordinacion Sensor-Actor en cuanto a comunicacion de datos de

sensores a actor e inicio del algoritmo de agrupamiento por parte del actor.

Con el fin de ahorrar energia, evitamos formar grupos demasiado rapido, razén por la cual
la rotacion del CH se realiza de acuerdo a una funcidon de feromonas que considera la
energia residual de los nodos. En el enrutamiento de paquetes de datos se utiliza un
algoritmo que explota el uso de multiples rutas, esto para evitar tomar las rutas principales
cuando se encuentran congestionadas, con esto se espera lograr menores retardos en la
coordinacion Sensor-Actor. Otro aspecto que ayuda en obtener retardos menores es el
hecho de usar una arquitectura automatica en la que los nodos buscaran informar sobre la

ocurrencia de eventos a los actores a través de multi-saltos y no hacia el sumidero.

La implementacion de la propuesta de agrupamiento WS-ANT en redes inaldmbricas de
sensores y actores, se llevd a cabo usando el simulador de redes OPNET, utilizando nodos
que soportan la plataforma IEEE 802.15.4 en capa Fisica y MAC. El modelo de simulacion
en WS-ANT explota el modo sin Beacon habilitado en capa MAC que fue implementado
como parte de este trabajo de tesis, asi como el acoplamiento del algoritmo de enrutamiento

propuesto el afio pasado.

Como resultado de este trabajo de investigacion, se participd con la realizacion del trabajo
Estrategia de agrupamiento biologicamente inspirado para redes inalambricas de sensores

v actores (WSAN), (Garcia Tobon, Villasefior Gonzélez, 2008).

V1.3 Trabajo Futuro

El disefio de la propuesta se realiz6 para una topologia de red en la que hay varios nodos
sensores, unos cuantos actores y un solo nodo sumidero. Sin embargo, la implementacion
en OPNET, se llevo a cabo con un solo actor y varios nodos sensores, debido como ya se
explico anteriormente, a la limitante en el algoritmo de enrutamiento de no formar arboles

de distribucion por cada nodo actor.

Durante la realizacién de este trabajo, se da uno cuenta que se pueden integrar varios

elementos que en conjunto permitirian un trabajo de investigacion completo.
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Se propone como trabajo futuro:

o Realizar cambios necesarios en capa de red para su funcionamiento en redes

WSAN.

o Probar el comportamiento y desempefio del mecanismo de agrupamiento WS-ANT

en un escenario de simulacion con al menos dos nodos actores.

o Realizar agregacion de datos en cada nodo CH. La propuesta es que un nodo CH
divida su tiempo de ser CH en diferentes periodos en los cuales obtendra datos de
sus nodos miembro, datos que comprimird mediante algun algoritmo y después
creard un solo paquete de datos que enrutard hacia el actor. Mientras que el Actor
debe realizar el proceso inverso, descomprimir la informacion de manera eficiente,
lo cual implica que al descomprimir obtenga la informacién real que fue enviada

por los nodos sensores.

o Agregar Movilidad al menos a los nodos Actores para que se desplacen a realizar

una accion por la ocurrencia de un evento en la red.

o Proponer coordinacion Actor-Actor para decidir que o cuales actores deben

reaccionar cuando surge un evento.

o En cuanto al estandar IEEE 802.15.4, se puede proponer una red basada en Beacon
habilitado con CSMA-CA ranurado y mecanismo de asignacion de ranuras de
tiempo garantizado (Guaranteed Time Slot, por sus siglas en inglés) en topologia
cluster-tree. La propuesta es que los nodos CH soliciten GTS para enviar datos
agregados hacia su actor asociado, sin tener que contender por el canal.

Proporcionado con esto QoS en la red.

Realmente, pueden proponerse infinidad de cosas, tanto como la imaginaciéon nos lo
permita y la aplicaciéon lo requiera. Puede proponerse por ejemplo Cross-layer para
robustez a fallas en los enlaces, seguridad, en cada capa del modelo se pueden implementar

varias cosas, etc., todo, para obtener mejores resultados.
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Anexo A. El Estandar IEEE.802.15.4

El grupo de trabajo IEEE 802.15.4 ha definido tres clases de WPANs (Wireless Personal
Area Networks, por sus siglas e Inglés) que se diferencian por: la tasa de datos, drenado de
la bateria y QoS. La WPAN de alta velocidad de datos (IEEE 802.14.3) es conveniente para
aplicaciones multimedia que requieren alta QoS. Las redes WPAN de mediana tasa de
datos (estandar IEEE 802.15.1/Bluetooth) son disefadas como reemplazos de cables para
dispositivos electronicos concentrados en teléfonos moviles, y PDAs con QoS apropiada
para aplicaciones de voz. La ultima clase de WPAN, LR-WPAN (Estandar IEEE 802.15.4),
se define para aplicaciones habilitadas s6lo por baja potencia y bajo costo de

requerimientos que no son designados para los dos primeros tipos de redes WPAN.

Las aplicaciones de LR-WPAN (o PAN) tienen una necesidad de baja velocidad de datos y
baja calidad de servicio (QoS). La intencion del estandar IEEE 802.15.4 no es competir con
otras tecnologias de red inaldmbricas (Gutierrez, 2004), sino complementar el rango de
tecnologias inaldmbricas disponibles. Las ventajas de las redes LR-WPAN son la facil
instalacion, fiabilidad en transferencia de datos, rango de operacion corto, extremadamente
de bajo costo y tiempo de bateria razonable, mientras se mantiene una pila de protocolos

simple y flexible (Baronti, et al., 2006).

El grupo de trabajo (TG4) IEEE 802.15.4 (IEEE 802.15.4 Standard-2003, 2003) junto con
la alianza Zigbee® (ZigBee Alliance, 2005), han desarrollado una pila de protocolos
completa, para redes LR-WPAN. El estandar IEEE 802.15.4 define la capa fisica (PHY) y

3 La alianza Zigbee es una asociaciéon de compafiias que trabajan para desarrollar estandares (y

productos) para redes inalambricas fiables, de baja potencia, bajo costo.
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capa de control de acceso al medio (MAC) para las redes LR-WPAN, mientras que la
especificacion Zigbee define los protocolos para capas superiores a IEEE 802.15.4, es
decir; la capa de red (NWK) y la capa de aplicacion (APL) para proveer una pila de

protocolos, para comunicaciones de bajo costo, baja potencia y baja tasa de datos.

structura de jeto de Disposi Sub-capa c i
Zigbee (ZDO porte de Aplicacio Definido por la

> especificacion

Zigbee
Administracion dministraciol
Mensaje e enrutamien: de Red
Definido por

> el estandar
|IEEE 802.15.4

Figura 37. Arquitectura de la pila de protocolos IEEE 802.15.4/Zigbee
A.1 Componentes de Red

En el estandar IEEE 802.15.4 se especifican tres tipos de dispositivos o nodos.
e Coordinador PAN

Es el controlador principal de la red, el cual identifica su red PAN. Inicia y configura la
formacion de la red, se encarga de proveer servicios de sincronizacion global a otros nodos
en la red a través de la transmision de tramas Beacon, que contienen el ID de la red, ID del
coordinador PAN, estructura de la supertrama y otra informacion relevante. Es unico en la
red, con esta funcionalidad. Es un dispositivo FFD (Full Funcional Device), es decir

contiene el conjunto completo de servicios MAC”,

o Coordinador

4 Un dispositivo FFD puede operar como un coordinador PAN o como un dispositivo de red.
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Tiene las mismas funcionalidades que el coordinador PAN, excepto que no incorpora la
funcionalidad de formacion de red. Un nodo Coordinador se asocia al coordinador PAN y
provee sincronizacidon local a otros nodos que se encuentran dentro de su rango de
transmision, esto lo logra por medio de transmisiones de tramas Beacon’ que le indican a
los nodos en su vecindario el ID de la PAN definida por el coordinador PAN al cual se
asoci0. Este dispositivo no se usa en topologia estrella. En topologia 4rbol, un Coordinador
puede asociarse a otro Coordinador asociado previamente al Coordinador PAN y participar
en enrutamiento de mensajes multi-salto. Es un dispositivo FFD y puede haber varios nodos

en la red.
e Dispositivo Final

Es un nodo que no permite a otros dispositivos asociarse con el, como en el caso de los
nodos Coordinadores. Este tipo de dispositivo no participa en el enrutamiento. Se asocia al
coordinador PAN o a un Coordinador como un esclavo que se sincroniza con otros
dispositivos dentro de la red. Es un dispositivo RFD (Reduced Funtion Device) implementa
un subconjunto reducido de la pila de protocolos (Cunha, 2007). Los RFDs permiten la
implementacion de dispositivos extremadamente simples que requieren recursos minimos
en términos de potencia de procesamiento y capacidad de memoria. Estas caracteristicas
tienen un impacto directo en la implementacion de dispositivos de bajo costo para permitir

aplicaciones tales como interruptores de luz

A.2 Topologias de Red

Se han definido dos topologias de red en el estandar IEEE 802.15.4, la topologia estrella y

malla.

La topologia en estrella se forma alrededor del nodo Coordinador PAN, con un grupo de
nodos RFD’s La comunicacién es centralizada, por lo que esta topologia no es adecuada

para redes WSN tradicionales por dos razones:

5 El Coordinador solo comienza a transmitir tramas beacon una vez que se ha asociado al Coordinador

PAN.
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o Un nodo sensor seleccionado como Coordinador PAN arruinara sus recursos de
bateria rapidamente. Sin embargo, debido al consumo de potencia en las tareas del
Coordinador PAN en la topologia estrella, el estindar IEEE 802.15.4 recomienda

que este sea administrado con mayor energia que los demas nodos.

o La cobertura de un cluster IEEE 802.15.4 es limitada, teniendo el problema de
escalabilidad en una red WSN grande (Attia, ET AL., 2006).

La topologia en malla también incluye un Coordinador PAN. En contraste con la topologia
estrella, la comunicacion es descentralizada, aqui cada nodo puede comunicarse con
cualquier otro en su rango de cobertura. Basicamente esta topologia opera en forma ad-hoc,
autoorganizada y auto manejada (Sinem, 2004). Topologia que puede ser mas eficiente en

potencia y uso de la bateria, en comparacion con una red estrella.

@ Coordinador PAN @ Coordinador @ Dispositivo final
(FFD) (FFD) (RFD)

Figura 38. Topologias de red: a) estrella, b) en arbol, ¢c) malla

La topologia en drbol es una red mas compleja y puede ser implementada en redes IEEE
802.15.4. Pero no es parte de la especificacion. El estdndar no define como se construye,
solo indica que es posible y que puede iniciarse por capas superiores (Sinem, 2004). Una
topologia en arbol utiliza una estructura jerarquica de grupos de nodos y puede considerarse
como un caso especial de la topologia en malla. Los nuevos coordinadores (nimero
maximo de coordinadores o routers hijos definido por Rm, en el estindar Zigbee) que se
asocian a la red, son nombrados por el coordinador PAN (Unico en la red), el cual es la
cabeza de grupo (CH) del primer grupo formado con identificador de grupo CID=0 que

difunde un mensaje Beacon a sus nodos vecinos y que dara un identificador de cabeza de
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grupo a los nodos coordinadores que eligid para que puedan formarse otros clusters, los
nuevos coordinadores difundiran sus Beacons y los nodos que los escuchen se asociaran a

uno de estos como esclavos una vez que sean aceptados (Cunha, 2007).

A.3 Capa Fisica IEEE 802.15.4

El estandar ofrece tres bandas operacionales de frecuencias: 2.4 GHz, 915 MHz y 868
MHz, las cuales estan divididas en 27 canales, ver Figura 39. Hay un solo canal entre 868 y
868.6 MHz, 10 canales entre 902 y 928 MHz, y 16 canales entre 2.4 y 2.4835 GHz (Attia,
ET AL., 2006).

2 MHz
Canal 0 Canales 1-10 ot
868 MHz/
915 MNHz
868.3 MHz 902 MHz 928 MHz
2.4 GHz
5 MHA
Canales 11-26 -
2400 MHz 2433 it

2 MHz
Figura 39. Bandas de frecuencia de operacion.

Las frecuencias bajas son mas adecuadas para transmisiones con rangos madas grandes
debido a las bajas perdidas de propagacion. La ventaja de las transmisiones de alta
velocidad es que proveen un caudal eficaz mas alto (throughput, en ingles), baja latencia o
bajos ciclos de trabajo. Todas estas bandas de frecuencias estan basadas en la técnica de
esparcimiento DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum, por sus siglas en ingles) las
caracteristicas de cada banda de frecuencia; como tipo de modulacion, tasa de chip o bit, se

muestran en la Tabla III.
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Tabla I11. Bandas de frecuencia y velocidades de datos.

Parametros de Parametros de datos
ensanchado
Banda de -
R | e ——e Periodo
(MHz) Tasa de Tasa|| Tasa de de
(MHz) chips Modulaciénllde bitf simbolo |_. Simbolos
, simbolo
(kcps) (kbps)|| (simbolo/s)
(us)
868/915 868-868.6 300 BPSK 20 20 49 B!nar!o
902-928 600 BPSK 40 40 24 Binario
2400- 16-ari
2450 24835 2000 O-QPSK 250 62.5 16 artogonal

La capa Fisica IEEE 802.15.4, ademas de ser la responsable de la transmision y recepcion

de datos, realiza las siguientes tareas:

Activacion y desactivacion del radio transceptor: ¢l radio transceptor puede operar en uno

de estos tres modos: Transmitir, Recibir o Dormir.

Deteccion de energia de recepcion (ED: Receiver Energy Detection): la capa Fisica debe
realizar una estimacion de la potencia de la sefial recibida dentro del ancho de banda de un
canal IEEE 802.15.4. Esta medicion se usa para determinar si el canal estd ocupado o no
como parte del procedimiento de disponibilidad del canal CCA (Clear Channel Assessment,

por sus siglas en inglés) o por el algoritmo de seleccion del canal de la capa de Red.

Indicacion de la calidad del enlace (LQI: Link Quality Indication): La medicion de
LQI es una caracterizacion de la potencia y/o calidad de un paquete recibido. EI LQI puede
implementarse al usar la técnica ED, una estimacion sefial a ruido o una combinaciéon de

ambas.

Valoracion de disponibilidad del canal (CCA: Clear Channel Assessment:. Mediante esta
funcién es posible reportar el estado de actividad del medio, es decir; libre u ocupado. El

CCA se realiza en tres modos de operacion:
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o Modo de deteccion de energia: el CCA reporta que el medio esta ocupado si la

energia recibida se encuentra arriba de un umbral especifico, referido como umbral

ED.

o Modo de sensado de portadora: el CCA reporta que el medio se encuentra
ocupado solo si detecta una sefial con las caracteristicas de modulacion y
esparcimiento IEEE 802.15.4 y esa sefial puede ser mds alta o mas baja que el

umbral ED.

o Modo de sensado de portadora con deteccion de energia: ésta es una
combinacion de las técnicas ya mencionadas. El CCA reporta que el medio estd
ocupado solo si detecta una sefial con las caracteristicas de modulacion y

esparcimiento IEEE 802.15.4 y con la energia recibida arriba del umbral ED.

Seleccion de frecuencia de canal: como ya se ha mencionado el estandar IEEE 802.15.4
define 27 diferentes canales inaldmbricos. De ésta forma una red puede operar dentro de
ese conjunto de canales. La capa fisica debe ser capaz de sintonizar su transceptor en un

canal especifico.

A.4 Capa MAC IEEE 802.15.4

La capa de acceso al medio ofrece: administracion del Beacon, acceso al canal,
administraciéon del mecanismo GTS (Guaranteed Time Slot, por sus siglas en Inglés),
validacion de tramas, entrega de tramas de reconocimiento, asociacion y des-asociacion de

la red.
El protocolo IEEE 802.15.4 puede operar en dos modos.

Sin habilitacion de Beacon usando el mecanismo CSMA-CA (Carrier Sense Multiple
Access-Collision Avoidance) no ranurado. El segundo modo es con Beacon habilitado, en
el cual un dispositivo central (Coordinador PAN o Coordinador Zigbee) envia Beacons
periddicamente, para sincronizar nodos que se asocian con ¢l y para identificar a la red
PAN. Usa el mecanismo CSMA-CA ranurado y con el mecanismo adicional GTS

(Guaranteed Time Slot) para nodos que requieren servicios garantizados. La direccion mac
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puede tener una longitud de 64 bits o una direccion corta de 16 bits, dependiendo del modo

de direccionamiento.

A.4.1 Modo Beacon habilitado y CSMA-CA Ranurado

A.4.1.1 Estructura de la supertrama

La estructura de la supertrama se utiliza cuando la capa MAC opera en modo Beacon
habilitado. La trama Beacon delimita el inicio y fin de una supertrama, definiendo el
intervalo de tiempo en que las tramas son intercambiadas entre diferentes nodos en la red

PAN (Sinem, 2004). El Coordinador PAN es quien define el formato de la supertrama.

La supertrama puede tener un periodo activo en el que se permiten las transmisiones de
datos y un periodo inactivo. Durante el periodo inactivo el coordinador no debe interactuar
con su PAN y puede entrar en modo de baja-potencia (ahorro de energia), mientras la
porcidn activa consiste de un periodo de acceso por contencion o CAP (Contencidon Access
Period, por sus siglas en Inglés) y un periodo libre de contencién o CFP (Contention Free

Period, por sus siglas en Inglés).

Cualquier dispositivo de red que desee comunicarse durante el CAP debera competir con
otros dispositivos usando el mecanismo CSMA-CA ranurado. El CFP empieza
inmediatamente después del CAP contiene ranuras de tiempo garantizadas (GTS), las
cuales aparecen al final de la porcion activa. El Coordinador PAN es responsable de asignar

GTS:s. Puede asignar hasta 7 GTS y cada GTS puede ocupar mas de una ranura de tiempo.

La duracioén de la porcion activa e inactiva son descritas por el valor de BO (Beacon Order)
y de SO (Superframe Order) El parametro BO se utiliza para definir el intervalo en el cual

el coordinador debe transmitir sus tramas s Beacon.

El Beacon Interval BI, se relaciona con BO como sigue:

BI = (aBaseSuperframeDuration 2", 0<BO<14° Ec1

6 La supertrama sera ignorada si BO=15.
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El parametro SO se utiliza para definir la longitud de la porcion activa de la supertrama. La

duracion de la supertrama SD, es relacionada con SO como sigue:

SD = (aBaseSuperframeDuration 2%, 0<SO<BO’ Ec 2

En la Ec 1 y Ec 2 anteriores aBaseSuperframeDuration denota la duracion minima de la
supertrama cuando SO=0. Esta duracién se fija a 960 simbolos (IEEE 802.15.4 Standard-
2003, 2003) correspondiente a 15.36 ms (considerando una tasa de 250 kbps en la banda de
2.4 GHz) y cada ranura de tiempo tiene una duracion de 0.96 ms. La porcion activa de cada

supertrama se divide en 16 ranuras de tiempo igualmente espaciadas como se ve en la

Figura 40.

Beacon Ranura de tiempo Beacon

~—
\ Periodo de,
N Backoff #
\, ’

\ ’

GTS1 GTS2
—

101234567 8910112131415
SD=aBaseSuperframeDuration*2s° Simbolos

d [
< »

(Periodo Activo)

<
<

Bl=aBaseSuperframeDuration*2B° Simbolos
Figura 40. Estructura de Supertrama.

El beacon contiene diferentes paradmetros relacionados a la supertrama, tal como el BO, SO,
extension del tiempo de bateria, el ID del Coordinador PAN, ID de la PAN, campos
relacionados a los GTSs, entre otros. El Beacon se transmite al inicio de la ranura O sin usar
CSMA. El CAP comienza inmediatamente después del Beacon. El CAP debe tener al

menos aMinCAPLength simbolos salvo que se necesite espacio adicional para acomodar

7 La supertrama no permanecera activa después del beacon, si SO=15
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temporalmente el incremento en la longitud de la trama Beacon para realizar

mantenimiento GTS.

La capa MAC soporta tramas DATA (datos), ACK (reconocimiento), Beacon y Command.
Todas las tramas son usadas para una comunicacion fiable. La entrega de datos se asegura
usando tramas ACK, estas tramas son transmitidas en respuesta a cada paquete recibido que
tenga la bandera de peticion de reconocimiento habilitada. Todas las tramas excepto las

tramas ACK y Beacons deben usar CSMA-CA ranurado para acceder al canal.

A.4.1.2 Mecanismo CSMA-CA ranurado

El modo con Beacon habilitado, usa la estructura de la supertrama en la red PAN y requiere
utilizar el mecanismo CSMA-CA ranurado. Este mecanismo se implementa usando
unidades de tiempo llamados periodos de backoff, donde un periodo de backoff es igual a
unitBackoffPeriod=20 simbolos. Esta es la unidad de tiempo basica del protocolo MAC y
el acceso al canal puede ocurrir s6lo en un limite de estos periodos. En el mecanismo
CSMA-CA los limites del periodo de backoff de cada dispositivo en la red se alinean con
los limites de las ranuras de tiempo de la supertrama del Coordinador PAN. De tal forma
que cada vez que un dispositivo desee transmitir tramas de datos durante el CAP, debe

localizar el limite del siguiente periodo de backoff.

El mecanismo CSMA usa tres variables: NB, CW'y BE. Donde NB es el nimero de veces
que el algoritmo CSMA-CA requiere retraerse mientras intenta una transmision. CW es la
longitud de la ventana de contencidn, y define el numero de periodos de backoff que
necesita estar libre de actividad antes de que una transmision pueda comenzar. BE es el
exponente de backoff, esta relacionado el nimero de periodos de backoff que un dispositivo

debe esperar antes de intentar evaluar la disponibilidad del canal.

En CSMA-CA ranurado, cuando la extension de bateria estd habilitado, entonces BE se
pone al minimo valor de (2, macMinBE), de lo contrario se pone a macMinBE. El algoritmo
CSMA-CA comienza con la inicializacién de las tres variables (paso 1) El algoritmo
entonces localiza un limite del periodo de backoff'y empieza un retardo aleatorio para evitar

colisiones. Ese retardo se elije aleatoriamente de 0 a 2°"-1 unidades de backoff (paso 2).
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Después se hace una peticion a la capa fisica para que realice el CCA en el limite del
periodo de backoff justo después de que expiro el periodo de backoff (paso 3). La sub-capa
MAC debe entonces proceder en caso de que resten pasos del algoritmo CSMA-CA, la
transmision de la trama, y cualquier reconocimiento puede completarse antes de que
termine el CAP, si la sub-capa MAC no puede proceder, entonces debe esperar hasta que el
CAP comience en la proxima supertrama y repita la evaluacion. Si la evaluacion del canal
es que se encuentra ocupado (paso 4), entonces la sub-capa MAC debe incrementar NB y
BE, asegurdandose siempre que BE no sea mayor que aMaxBE. CW puede también volver a
tomar el valor de 2 si NB es menor o igual a macMaxCSMABackoffs, el algoritmo CSMA-
CA debe regresar al paso 2, si NB excede el valor macMaxCSMABackoffs, se indica como
una falla. Cuando la falla ocurre, la capa MAC destruye el paquete actual e indica de esta
falla a capas superiores como una falla de enlace. Si el acceso al canal esta libre (paso 5),
entonces la sub-capa MAC debe asegurarse que CW disminuya su valor en uno y esto se
repite hasta que CW=0. Si en este punto el canal aun estd libe, entonces comienza la
transmision inmediatamente del paquete que se encontraba en espera. En la Figura 41 se

muestra el algoritmo CSMA-CA completo (Cunha, 2007).

CSMA-CA Ranurado Paso 1

ealiza Aen e
imite del periodo Paso 3
de backoff

Paso 4

W=2, NB=NB+1
min(BE+1, aMax!

riodo de back

Figura 41. El algoritmo CSMA-CA ranurado
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A.4.1.3 Modelo de transferencia de datos

En una red estrella con Beacon habilitado, un dispositivo de red (dispositivo final) que
desea enviar datos a su coordinador PAN, primero debe escuchar el Beacon. En caso de que
no tenga asignada una ranura de tiempo garantizado GTS, el dispositivo transmite sus
tramas de datos en el periodo de acceso por contencion CAP a través del uso del
mecanismo CSMA-CA ranurado. Por otro lado, si el dispositivo tiene asignado un GTS,
espera por la ranura de tiempo apropiada dentro de la estructura de la supertrama para

transmitir sus tramas de datos.

Cuando el coordinador Pan recibe tramas de datos, este envia un reconocimiento (opcional)

hacia el dispositivo de red, aqui termina la transferencia de datos (Gutierrez, 2004).

Coordinador Dispositivo
de red

Beacon

\ 4

Datos

A

Reconocimiento
(Opcional)

Figura 42. Transferencia de dat(; de un dispositivo_de_red hacia el Coordinador PAN-

modo Beacon habilitado en topologia estrella.

Cuando el Coordinador PAN desea transferir datos al dispositivo, este le indica al
dispositivo a través del Beacon que el mensaje de datos estd pendiente. El dispositivo
periddicamente escucha el Beacon y si un mensaje estd pendiente, transmite una trama mac
tipo Command pidiendo este dato. El coordinador le envia un reconocimiento en respuesta
a la trama comando recibida y después transmite la trama de datos pendiente usando
CSMA-CA ranurado hacia el dispositivo, finalmente la transaccion se termina con un
reconocimiento que envia el dispositivo de red (Sinem, 2004). La secuencia de este proceso

se muestra en la Figura 43.
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Coordinador Dispositivo
de red

Beacon

\ 4

Peticiéon de Datos

Reconocimiento

\ 4

Datos

\ 4

Reconocimiento

A

Figura 43.Transferencia de datos de un coordinador PAN hacia un dispositivo de red-

modo Beacon habilitado en topologia estrella.

La topologia estrella puede verse como una red de un solo grupo o cluster, formado por un
controlador central (Coordinador PAN) y varios nodos hijos. En modo con Beacon
habilitado, solo los nodos en el vecindario del Coordinador PAN pueden sincronizarse. Sin
amargo, el estdndar IEEE 802.15.4/Zigbee también permite a otros nodos (Coordinadores o
Routers Zigbee) designados por el Coordinador PAN formar nuevos clusters y enviar
tramas Beacon para sincronizar nodos que se unen a la red a través de ellos (topologia en
arbol). Si las tramas Beacon se generan de manera no organizada, pueden colisionar con
otras, incluso con tramas de datos. Como consecuencia de colisiones, los nodos pueden
perder la sincronizacion con sus coordinadores, lo que les impedird comunicarse. Por lo
que, es necesaria una calendarizacion del Beacon para evitar completamente las colisiones

de tramas Beacon para asegurar servicios de sincronizacion seguros y fiables.

Construir una red multi-salto en topologia arbol es bastante conveniente para soportar QoS

en redes WSN debido al mecanismo GTS®. La especificacion IEEE 802.15.4/Zigbee habla

8 Las especificaciones IEEE 802.15.4/Zigbee restringen la sincronizacién en el modo Beacon habilitado
a las redes en topologia estrella y soportan redes multi-salto usando topologia malla sin sincronizacién,

es decir en modo sin Beacon habilitado.
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acerca de la posibilidad de usar topologia arbol, la cual combina multi-salto y
sincronizacion, pero la descripcion de como construirla de manera adecuada aun hace falta,
por esa razon en (Attia, ET AL., 2006) realizan un reporte de cdmo manejar los Beacon
enviados por el Coordinador PAN y los nodos Coordinadores o routers hijos y de acuerdo a

eso el manejo de la estructura de la supertrama en los grupos.

A.4.2 Modo sin Beacon habilitado y CSMA-CA no Ranurado

A.4.2.1 Mecanismo CSMA-CA no Ranurado

Anteriormente se describio el modo con Beacon habilitado, en el otro tipo de modo en capa
MAC IEEE 802.15.4 no se usan Beacons ni la estructura de supertrama para transferencia
de datos. Este es el modo sin Beacon habilitado y es una version simplificada del protocolo
MAC en el que se permite incluso una comunicacion ad hoc sin el coordinador PAN.
Cuando hay un coordinador PAN los dispositivos finales o dispositivos de red deben
encuestar a su Coordinador PAN cuando tiene datos pendientes. Todas las transmisiones en
el modo sin Beacon habilitado se llevan a cabo con CSMA-CA no ranurado (Lukosius,

2007).

El mecanismo CSMA-CA no ranurado se muestra en la Figura 44. Este algoritmo es muy
similar a la version ranurada, excepto que no utiliza el parametro CW. Después de la
inicializacion de variables (paso 1), empieza el retardo aleatorio de backoff (paso 2) sin
alinearse a los limites de backoff (no usa sincronizacion). Después de este retardo, la capa
Fisica realiza el CCA (paso 3). Si el canal est4 libre (paso 5), se empieza inmediatamente la
transmision de un paquete, en caso contrario (paso 4), el ciclo se repite de manera similar a

CSMA-CA ranurado



94

CSMA-CA Ranurado Paso 1

NB=0,
BE=macMinBE

Figura 44. El algoritmo CSMA-CA no ranurado

Todas las tramas excepto las tramas ACK deben usar CSMA-CA no ranurado para acceder

al canal.

A.4.2.1 Modelo de transferencia de datos

En una red estrella sin Beacon habilitado, un dispositivo de red que desea transferir datos,
envia una trama de datos al coordinador PAN usando CSMA-CA no ranurado. El

coordinador PAN responde entonces, enviando un mensaje de reconocimiento. Como se

Coordinador Dispositivo
de red

Datos

muestra en la Figura 45.

Reconocimiento
(Opcional)

L

Figura 45. Transferencia de datos de un dispositivo de red hacia el Coordinador PAN-

modo sin Beacon habilitado, en topologia estrella
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Cuando el coordinador requiere transferir datos a un dispositivo en modo sin Beacon
habilitado, este almacena los datos hasta que el dispositivo de red envia un mensaje de
peticion de datos. El coordinador PAN envia un mensaje de reconocimiento al dispositivo
indicandole si hay datos pendientes, en ese caso, se enviardn inmediatamente los datos
seguidos de un mensaje de reconocimiento. La comunicacion se finalaza cuando el
dispositivo de red recibe el mensaje de reconocimiento de la trama de datos, Figura 46
muestra el modelo de transferencia de datos de un Coordinador PAN hacia un nodo de red

en modo sin Beacon habilitado.

Coordinador Dispositivo
de red

Peticién de Datos

A

Reconocimiento

\ 4

Datos

A 4

Reconocimiento

A

Figura 46. Transferencia de datos de un coordinador PAN hacia un dispositivo de red-

modo sin Beacon habilitado en topologia estrella

Se ha descrito en parrafos anteriores la forma de comunicacion en topologia estrella en una
red que opera en modo sin Beacon habilitado. Este mismo modo de operacioén (sin
sincronizacion), puede usarse también en redes con topologia en malla y arbol. Como dato
adicional, la especificacion Zigbee ha adquirido el algoritmo de enrutamiento AODV (Ad
hoc On Demand Distance) en la capa de red para redes malla y el algoritmo cluster-tree de

Motorola para redes con topologia en arbol (Sinem, 2004).



Anexo B. El Estandar IEEE.802.15.4

B.1 El Ambiente De Simulacion En OPNET

La simulacion es una manera facil de probar protocolos o algoritmos, tenemos la
posibilidad de cambiar el tamafio de la red, y despliegue de nodos, sin ningin costo y a
través de los resultados obtenidos de la simulacion se da la posibilidad de evaluar el
desempefio del modelo implementado. También nos permite encontrar errores en el disefio,
arreglarlos y proponer mejoras. El ambiente de simulaciéon nos permite todas estas

caracteristicas a diferencia de la implementacion de modelos reales.

OPNET (OPNET Simulator, 2007) es un simulador que posee una interfaz muy seductora
para los usuarios. Esto es debido a que incluye varias librerias de modelos. El codigo fuente
de estas librerias es accesible si se dispone de la version OPNET Modeler y esto consigue
que el programador se pueda familiarizar mas rdpidamente con toda la jerarquia interna del
programa. OPNET es una herramienta de simulaciéon manejada por eventos, que permite la
facil implementacion de todos los elementos de un modelo de nodo como elemento de una
red. A partir de la definicion de la topologia de una red y la seleccion de indicadores
estadisticos, el programa simula la dindmica de los flujos de informacién en un intervalo de

tiempo.

Se debe usar la jerarquia mostrada en la Figura 47 para poder plantear las simulaciones.
Primero tenemos un modelo de red donde irdan definidas las redes y subredes de la
simulacién, se muestra un ejemplo de modelo de red. Después, disponemos de un modelo
de nodos donde se define la estructura interna de los objetos de red (nodos) a través de
moddulos con una funcion particular. Por Gltimo tenemos el modelo de procesos donde se

definen los estados que definen cada moédulo que compone un nodo.
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m ‘ Redes y subredes

Figura 47. Jerarquia de diseiio en OPNET.

Para un mayor entendimiento del ambiente de simulacion en OPNET, profundizaremos en
este aspecto. OPNET tiene varios editores, los cuales vamos a explicar de manera general

para comprender mejor su funcionamiento.

+|Project: ATM Scrmara: chr_abe [Subset: top)
e Edt Vew Scenance Topokgy Trafc Serwoes Protscts NeDocisr Flow Ansiyss 05 Desgn Windows e

Figura 48. Modelo de red en el Editor de proyectos

Editor de proyecto: Aqui se pueden elegir estadisticas que deseamos obtener de la red de
manera global y de cada nodo en ella, se ejecuta la simulaciéon y pueden verse los
resultados. Esta es el area principal para simular una red, podemos construir modelos de red

(tipos de red) usando modelos de la libreria estandar proporcionada por OPNET. Puede
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crearse ademas modelos de nodo y procesos, crear formatos de paquetes, a través de
editores especiales. La Figura 48 muestra el editor de proyectos en el cual se ha creado un

modelo de red.

Editor de Nodo: Este editor permite definir el comportamiento de cada objeto de red. El
comportamiento de un nodo se define usando diferentes modulos (procesadores, colas,
transmisores o receptores inalambricos, etc.), cada uno de éstos tiene un comportamiento
interno de acuerdo al modelo de procesos atribuido, ese comportamiento o tarea puede ser
creacion de datos, almacenamiento, etc. Los mddulos se conectan a través de flujos de
paquetes o conexiones de estadisticas. De tal manera que un objeto de red definido por su

modelo de nodo estad compuesto de varios modulos como se ejemplifica en la Figura 49.

]

s=nzofy catz

» Flujo de
paquetes]

Conexién de
estadisticas

o=

Objeto de red

h=3 2.4

Modelo de nodo

Figura 49. Modelo de nodo en OPNET

En la Tabla IV se muestran los objetos disponibles en el editor de nodos para crear un

objeto de red que describird el comportamiento de un nodo.
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Tabla IV. Modulos del editor de nodo.

Presentacion del
objeto

Nombre y funcion del objeto.

Icono estandar para un moddulo de procesado. Su funcion principal es
construir bloques de modelo de nodo.

=

Icono estandar usado para un modulo de cola. Lo que le hace diferente del
resto de modulos es que el mdédulo de colas tiene recursos adicionales
internos llamados subcolas

\T/l

Icono usado para un mddulo de transmitir. Transmisor Punto a Punto

xﬂ

Icono usado para un moédulo de recibir. Receptor Punto a Punto.

H

Icono usado para un moédulo de transmitir. Transmisor tipo bus.

X

Icono usado para un moédulo de recibir. Receptor tipo bus.

v
o

Icono usado para un mddulo de transmitir. Transmisor por radiofrecuencia

Icono usado para un médulo de recibir. Transmisor por radiofrecuencia

Icono estandar usado para las comunicaciones via satélite.

Flujo de paquetes: Son conexiones que llevan los paquetes desde un
modulo fuente a un mddulo destino.

Conexion de estadisticas: Transportan datos de un moédulo fuente a un
modulo destino. Sirven como interfase para que un moédulo fuente pueda
compartir datos con un moédulo destino, y proporcionar informacion
respecto de su estado.

Asociacion logica: Su mision es indicar qué relacion existe entre dos
modulos de la simulacion. Por tanto, no trasportan datos entre modulos.

Icono estandar para un modulo esys.
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Editor de modelo de procesos: permite crear modelos de procesos, los cuales controlan el
comportamiento de los médulos que componen un modelo de nodo creado en el editor de
modelo de nodo. Los modelos de procesos estdn representados por maquinas de estado
finitas (FSM: Finite State Machines, por sus siglas en ingles), y se crean con iconos que
representan estados y lineas que representan transiciones entre estados, ver Figura 50. La
operacion que realiza cada estado o cada transicion se describe con bloques de codigo C o
C++. Este codigo ademas de las funciones especificas de OPNET se llama Proto C. Las
funciones de OPNET se llaman Kernels. Estos Kernels representan funciones, dentro de los
mas importantes podemos mencionar; los referentes a generacion y manejo de paquetes,
recoleccion de estadisticas, procesamiento y calendarizacion de interrupciones, interfase de

informacion de control (ICI), acceso a atributos, entre otros.

Transicion (PKT_RCVD)/fproc_pkt ()
Estado  con condicion

(END_SIM)jrecord_stats ()

Figura 50. Ejemplo de un modelo de Procesos

En este editor, se pueden crear estados y transiciones, declarar variables, crear macros, etc.

Hay tres lugares principales en los cuales podemos usar proto C:

o Enter Executive: cddigo que se ejecuta cuando el modulo entra a un estado. El Enter

Executive es la parte alta de un estado.

o Exit Executive: c6digo que se ejecuta cuando el médulo deja un estado. Y es la parte

baja de un estado

o Transition Executive: c6digo que se ejecuta en respuesta a un evento especifico.
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Editor de Formato de paquetes: Este editor permite definir la estructura interna de un
paquete como un conjunto de campos. El formato de paquete puede contener uno o mas
campos que se representan como rectangulos de colores. El tamafio de los rectangulos es
proporcional al nimero de bits especificados en el size del campo. Cuando se usan formatos
de paquetes en algiin mddulo procesador por ejemplo; se debe especificar en el objeto
transmisor y receptor que forman el modelo de nodo que deben ser capaces de transmitir o

recibir ese formato de paquete, respectivamente.

B.2 Modelos Previos De Simulacion En OPNET

Debido a que el disefio del estandar IEEE 802.15.4 permite la implementacion de radio
transceptores con consumo de potencia extremadamente bajo comparado con actuales
tecnologias inaldmbricas y ya que se caracteriza por enfocarse en redes inaldmbricas de
sensores, se tomo como objetivo inicial de este trabajo de tesis, implementar nuestra
propuesta de agrupamiento para redes WSAN bajo un modelo de simulacion con las
caracteristicas en las capas fisica y MAC de acuerdo al estandar IEEE 802.15.4. La version
actual en OPNET trae en sus librerias un modelo de nodo llamado Zigbee (de acuerdo a la
especificacion IEEE 802.15.4/Zigbee) que tiene capa fisica y MAC IEEE 802.15.4 y capa
de red y aplicacion de acuerdo a la especificacion Zigbee, sin embargo no se pudo usar este
modelo ya que las dos capas superiores no proporcionan el codigo fuente (a menos que se
cuente con una membresia Zigbee) y es muy complejo el tratar de usar ese modelo sin saber

como realizar la comunicacion entre capas.

B.2.1 Modelo De Simulacion IEEE 802.15.4: Capas FisicaY MAC

Debido a la imposibilidad de utilizar el modelo de nodo Zigbee, se obtuvieron dos modelos
de simulacion de open-ZB que es un sitio web que ayuda en la difusion de
implementaciones en codigo abierto de protocolos IEEE 802.15.4/Zigbee (Open-ZB, 2007).
Estos modelos de simulacion implementan la capa Fisica y MAC IEEE 802.15.4 en
OPNET. En la Figura 51 y Figura 52 se muestra el modelo de nodos del Nodo Sensor vl y
Nodo Sensor v2 respectivamente, implementado en OPNET con capa MAC operando en

modo con Beacon habilitado.
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Figura 51. Modelo de nodo y modelo de procesos de capa MAC del Nodo Sensor vl.

Las caracteristicas de estos modelos son:

La capa fisica consiste de un radio trasmisor £x y un receptor rx con la especificacion IEEE
802.15.4, con frecuencia de operacion en la banda 2.4 GHz y tasa de datos de 250 kbps,

potencia de transmision de 1 mW y técnica de modulacion QPSK

La capa MAC implementa el mecanismo CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access-
Collision Avoidance) y el mecanismo GTS (Guaranteed Time Slot, por sus siglas en
inglés). El trafico de datos GTS (solo en version 2) que generan los nodos con trafico con
tiempo critico, que proviene de la capa de aplicacion en el modulo GTS Traffic Source, se
almacena en un buffer con una capacidad especifica y se envia a la red cuando el GTS
correspondiente estd activo. Mientras que las tramas de datos no criticas en tiempo, que son
generadas en el modulo Sensory Data (version 1) o Traffic Source (version 2) se almacenan
en un buffer sin limite y basado en el algoritmo CSMA-CA ranurado y transmitidos a la red
durante el CAP. Esta capa también es responsable de la generacion de tramas Beacon y

sincronizacion de la red cuando el nodo es un Coordinador PAN.

La capa de Aplicacion consiste de dos generadores de trafico de datos: Traffic Source y
GTS Traffic Source y un modulo Sink. La fuente Traffic Source genera tramas de datos con

y sin reconocimiento. El médulo GTS Traffic Source puede producir tramas de datos con o



103

sin reconocimiento usando el mecanismo GTS en la capa MAC (version 2). En la version 1
el modulo Sensory Data genera datos sin reconocimiento. El mddulo Sink recibe tramas

que han enviado las capas inferiores y realiza estadisticas.

El médulo Battery calcula la energia consumida y residual en los nodos de acuerdo a los
valores manejados en gasto de corriente, los cuales estan especificados para dispositivos
MICAZ de la compaiiia Crossbow. La Tabla V muestra algunas de las especificaciones de

este dispositivo.

Tabla V. Especificaciones del dispositivo MICAZ

Transceptor RF
Banda de Frecuencia 2400 MHz a 2483.5 MHz Banda ISM
Tasa de trasmision (TX) de datos 250 kbps
Potencia RF -24 dBm a 0 dBm
19.7 mA En modo de Recepcion
11 mA TX, -10 dBm
14 mA TX, -5 dBm
Drenado de corriente
17.4 mA TX, -0 dBm
20 puA Modo Idle
1 pA Modo de ahorro de energia
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Figura 52. Modelo de nodo y modelo de procesos de capa MAC del Nodo Sensor v2.

El modelo de simulacién del Nodo Sensor v2, ofrece calidad de servicio (QoS) a través del
mecanismo GTS. El dispositivo hace una peticion hacia el Coordinador PAN del nimero de
ranuras de tiempo garantizadas (GTS) que solicita, si hay disponibles esas GTS en la
estructura de la supertrama, el Coordinador PAN le informara al dispositivo cuales son las
ranuras de tiempo que le ha asignado y las usara para transmitir sus datos sin contender por

el canal con otros dispositivos.

B.2.2 Modelo De Simulacion IEEE 802.11: Capa De Red.

Se estudid un algoritmo de enrutamiento realizado en (Gallardo Lopez, et al., 2007)
aplicado a redes WSN. Dicho algoritmo, se desarrolld sobre capas inferiores IEEE 802.11,
en un ambiente de simulacion OPNET. El algoritmo usado en capa de red permite el
enrutamiento a través de trayectorias multiples entre cada nodo sensor y el sumidero, cada
ruta tiene asignado un peso que se da de acuerdo a la energia de la trayectoria, de tal forma
que cuando las rutas principales se saturan o se desgastan, pueden usarse las rutas alternas.
El modelo de nodo del Nodo Sensor IEEE 802.11 con capa de red implementando el

algoritmo de enrutamiento por trayectorias multiples se muestra en la Figura 53.
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Figura 53. Modelo de nodo y modelo de procesos de capa de red del Nodo Sensor IEEE

802.11 con algoritmo de enrutamiento por trayectorias multiples.

En este algoritmo los mensajes de datos que genera un nodo A y que van dirigidos al nodo
B que formar parte de la ruta hacia el sumidero, seran almacenados en el mismo buffer en
el que se guardan los mensajes de datos generados por la capa de aplicacion del nodo B.
Después el nodo B aplicara el algoritmo GLS (Generalized Load Sharing) para transmitir
sus datos y el de otros nodos hacia el siguiente salto. El paquete de datos que retransmite un
cierto nodo no tiene una trayectoria fija por la que tendra que viajar hacia el sumidero, sino
que ahora en cada nodo sensor se decidird la trayectoria para ese paquete de datos, lo que
ocasionard que se distribuya la carga de manera mas homogénea entre los nodos cercanos al

sumidero.



