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RESUMEN de la tesis de Erica Cecilia Ruiz Ibarra, presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de DOCTOR EN CIENCIAS en Electrénica y
Telecomunicaciones con orientacion en Telecomunicaciones. Ensenada, Baja
California. Agosto 2010.

MECANISMO DE COORDINACION PARA REDES INALAMBRICAS DE

SENSORES Y ACTORES

Resumen aprobado por:

Dr. Luis A. Villasenor Gonzalez

Las redes inalambricas de sensores y actores (WSAN, por sus siglas en inglés) se
utilizan para monitorizar parametros fisicos mediante el despliegue de sensores en
un area de interés. La informacién de los sensores se envia a los actores para que
eéstos puedan procesar los datos, tomar decisiones autdbnomas y desarrollar
acciones oportunas en respuesta a las mediciones de los sensores. Para lograr un
desempeno eficiente, en una WSAN se deben implementar estrategias de
coordinacion que permitan una colaboracién eficiente entre sensores y actores,
procurando realizar una asignacién éptima de recursos y que sea posible ejecutar
tareas con el menor retardo posible.

A la fecha, existen varios problemas relacionados con la coexistencia de sensores
y actores, que no han sido completamente resueltos, o al menos abordados; por
ejemplo, no existe una metodologia apropiada para el disefio de mecanismos de
coordinacion. En este sentido, como parte de las contribuciones de este trabajo,
se propone una taxonomia nueva para la clasificaciéon de los mecanismos de
coordinacion empleados en escenarios WSAN, la cual puede ser utilizada para el
disefio de este tipo de redes. Adicionalmente, se propone un mecanismo de
coordinacion a nivel Sensor-Actor, el cual permite establecer una comunicacion
efectiva y eficiente entre los diferentes nodos que componen la WSAN. Como
parte del mecanismo de coordinacion, se propone un mecanismo de
agrupamiento, que incorpora una arquitectura de red jerarquica, donde los actores
moviles son seleccionados como lideres de grupo dentro de la WSAN. La
propuesta implementa un mecanismo para actualizar la posiciéon geografica de los
actores con el proposito de balancear la carga en términos del numero de
sensores dentro de cada grupo (o cluster), de esta forma se pretende extender el
tiempo de vida de la red.

El mecanismo de coordinacion propuesto se implementa utilizando el simulador de
redes de datos OPNET y la herramienta MATLAB. La propuesta consta de cinco
etapas que son implementadas en la capa de red y que incluyen: descubrimiento



de topologia, estimacién de la posicion de los actores, balance de cargas,
asociacion de sensores, y enrutamiento. Las etapas uno, cuatro y cinco se
implementan en OPNET, mientras que las etapas dos y tres se implementan en
MATLAB. En el modelo de simulacién, los nodos sensores y actores hacen uso de
una capa de enlace de datos, basada en el estandar IEEE 802.15.4, la cual se
implementé como parte del modelo de nodo. Adicionalmente, se implement6 la
interoperabilidad con un protocolo de enrutamiento multi-rutas en la capa de red. A
partir de los resultados de simulacién obtenidos, se muestra que el mecanismo de
coordinacion propuesto contribuye a lograr un ahorro en el consumo de energia y
reduce el tiempo transcurrido durante el reporte de un evento.

Palabras Clave: Wireless Sensor and Actor Networks, mecanismos de
coordinacion, eficiencia en energia, coordinacién Sensor-Sensor y Sensor-Actor.



ABSTRACT of the thesis presented by Erica Cecilia Ruiz Ibarra as a partial
requirement to obtain the DOCTOR OF SCIENCE degree in Electronic and
Telecommunication. Ensenada, Baja California, México August 2010.

COORDINATION MECHANISM FOR WIRELESS SENSOR AND ACTOR
NETWORKS

Wireless sensor and actor networks (WSAN) are used to monitor physical parameters by
deploying sensors in an area of interest. The information of the sensors is sent to the
actors which process the data, make independent decisions and perform opportune
actions in response to the measurements of the sensors. In order to achieve an efficient
performance, a WSAN must implement coordination strategies to allow for efficient
collaboration between sensors and actors, while making an optimal allocation of resources
and executing tasks with the least possible delay.

Up to this date, there are several issues related to the coexistence of sensors and actors
which have not been completely solved, or at least addressed; for example, there is no
appropriate methodology for the design of coordination mechanisms. In this regard, as part
of the contributions of this work, a new taxonomy is proposed for the classification of the
coordination mechanisms employed in WSAN scenarios, which can be used for the design
of this type of networks. Additionally, a coordination mechanism is proposed at the Sensor-
Actor level to allow for effective and efficient communication between the different nodes in
the WSAN. As part of the coordination mechanism, a clustering mechanism is proposed,
which incorporates a hierarchical network architecture where the mobile actors are
selected as cluster-heads in the WSAN. The proposal implements a mechanism to update
the geographic position of the actors in order to balance the load in terms of the number of
sensors within each group (or cluster), with the purpose of extending the network life time.

The proposed coordination mechanism is implemented using the OPNET data network
simulator and the MATLAB tool. The proposal consists of five stages which are
implemented at the network layer and include: topology discovery, estimation of the
position of the actors, load balance, sensor association, and routing. Stages one, four and
five are implemented in OPNET, while stages two and three are implemented in MATLAB.
In the simulation model, the sensor nodes and actors make use of a data link layer based
on the IEEE 802.15.4 standard, which is implemented as part of the node model.
Additionally, the interoperability with a multipath routing protocol was implemented at the
network layer. From the simulation results, it is observed that the proposed coordination
mechanism contributes to reduce both the power consumption and the elapsed time
during the report of an event.

Keywords: Wireless Sensor and Actor Networks, coordination, Energy efficiency,
coordination Sensor-Sensor and Sensor-Actor relation.
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Capitulo |

Introduccion

.1. Introduccion.

Recientemente las redes inalambricas de sensores (WSN por sus siglas en inglés)
han sido centro de atencidén en la comunidad cientifica, debido a los desafios
tedricos y practicos que éstas imponen. Sin embargo, existen escenarios mas
complejos que requieren la apropiada ejecucion de acciones especificas, como
resultado de la informacion recolectada por los nodos sensores. Ante esta
necesidad, surgen las redes inaldmbricas de sensores y actores (WSAN: Wireless
Sensor and Actor Networks) como una importante extension de las WSN (Akyildiz
et al.,, 2002), cuyas aplicaciones generalmente demandan menores tiempos de

respuesta que las WSN vy, en algunas aplicaciones, mayor ancho de banda.

Una WSAN, esta compuesta de sensores y actores distribuidos en un area
geografica de interés. Los sensores son responsables de monitorizar el ambiente
fisico, mientras que los actores ejecutan una tarea acorde a los datos colectados y
reportados por los sensores durante un evento (Vassis et al., 2006). Para lograr un
correcto desempefo, en una WSAN se deben implementar estrategias eficientes
de comunicacion cooperativa, que permitan a los nodos colaborar en la 6ptima
asignacion de recursos y ejecutar tareas con el menor retardo posible. Tal
colaboracion se debe llevar a cabo intercambiando informacion y generando

decisiones negociadas mientras se intenta extender el tiempo de vida de la red



(Ruiz Ibarra y Villasefior Gonzalez, 2009). Como resultado, las WSN, asi como las
WSAN son un campo fértil para el estudio y experimentaciéon de nuevos modelos
cooperativos. Esto representa un reto, especialmente en redes de tipo WSAN,

donde sensores y actores deben coordinar sus esfuerzos de manera éptima.

El término cooperacion es derivado del prefijo latino co (de la preposicidon cum que
significa con y expresa union o compafiia) y del término latino operari (que significa
trabajo); por lo tanto, cooperacion implica trabajar juntos. A partir de sus raices
etimologicas, cooperacion puede ser considerada como la accion tomada por dos
0 mas agentes que trabajan juntos para lograr una meta comun. Dentro del
contexto de las WSAN, los mecanismos de coordinacion promueven la
cooperacion de multiples dispositivos para lograr un objetivo especifico; en
consecuencia, las redes WSANs son consideradas sistemas cooperativos debido
a que sus elementos son capaces de sensar, inferir, compartir informacion vy
realizar tareas con el propdsito de lograr una meta comun. Por ejemplo, en
aplicaciones de incendios forestales, los sensores cooperan monitorizando el
ambiente fisico y reportando informacién sobre temperatura y la humedad entre
otros. Una vez que una circunstancia, como puede ser un incendio, activa el
proceso de reporte, los sensores proceden a transmitir la informacioén relacionada
con el evento hacia los nodos actores; cada actor, entonces reacciona y coopera
para, oportunamente, tomar las acciones apropiadas. Como parte de los procesos
de cooperacion, las tareas deben ser delegadas entre las entidades vecinas para
lograr un comportamiento éptimo. Por ejemplo, cuando un nodo fuente no esta
dentro de la cobertura de radio de su nodo destino, la informaciéon puede ser
retransmitida a través de nodos intermedios (enrutamiento multi-saltos). Por lo
tanto, la tarea de transmision de datos es delegada a los nodos vecinos, los cuales
a su vez delegan la tarea a otros nodos, hasta que los datos pueden ser
entregados al nodo destino. La cooperacion entre estas entidades no solo se

relaciona con el intercambio de informacién, sino ademas puede incluir otros



servicios, tales como agregacion (fusion de datos), sincronizacion, localizacion,

control de potencia entre otros.

.2. Planteamiento del problema.

El funcionamiento de una WSAN se puede ver como un ciclo entre la deteccion del
evento (monitoreo), el reporte del mismo (comunicacion), y la toma de decisiones
(evaluacion), para la ejecucion de tareas. Una red de tipo WSAN puede
considerarse como un sistema de control distribuido, disefiado para responder
eficaz y oportunamente a la informacién de los sensores. Por esta razén, en una
WSAN es imperativo establecer esquemas de coordinacion y comunicacion con el
menor retardo posible, eficientes en energia y escalables; con la finalidad de
garantizar la ejecucion oportuna de acciones adecuadas, de extender el tiempo de
vida de la red, y de que ésta sea capaz de operar eficazmente aun cuando el

numero de dispositivos se incremente.

Como parte del disefio de mecanismos de coordinacion para redes WSAN, es
necesario, primero, establecer los requerimientos de la comunicacion entre
sensores y actores, y como ésta debe llevarse a cabo. Enseguida, el mecanismo
de coordinacién disefiado debe ser tal, que soporte servicios con el menor retardo
posible acorde a los requerimientos de la aplicacion; que asegure una
comunicacion eficiente entre sensores y actores, considerando el consumo de
energia; que proporcione ordenamiento, sincronizacion y eliminacion de la
redundancia de acciones; y que opere de manera distribuida para el desarrollo de

tareas de sensado y ejecucién oportuna de acciones.



1.3. Justificacion.

Los elementos necesarios para conformar las WSN se encuentran ya disponibles
comercialmente. Por lo que, ya se estan implementando dichas redes en ambitos
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, se sabe, con base en el

patrén de movilidad, cuando dichos animales estan en época reproductiva.

En California y Nevada se han hecho estudios para determinar la propagacion de
incendios, medir la intensidad de los mismos y cuantificar los niveles de
contaminacion consecuentes. En el noroeste de Estados Unidos y sur de Canada,
se utilizan redes para sensar parametros, como la temperatura y la humedad, que
influyen en la calidad de la uva para vino. De hecho no se requiere ir tan lejos para
buscar ejemplos, pues este tipo de aplicaciones de monitoreo de campos
agricolas también se esta gestando ya en México, particularmente, en Baja
California; en efecto, mediante una colaboracion entre Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y el Centro de
Integracién de la Innovacion Tecnolégica (CENI2T'), se desarrollaron el hardware,
el software y las aplicaciones especificas para mejorar la calidad de los cultivos,
minimizar la ocurrencia de plagas y optimizar el uso de recursos como pesticidas
y, agua. Ademas, existen empresas, como Agrologix’* y Ubilogix®, que ofrecen
productos para el monitoreo ambiental, fundamentales en los cultivos de
invernadero, asi como soluciones para granjas acuicolas, entre otros, basados en

tecnologia de WSN.

! Centro para la Integracion de la Innovacion Tecnologica: http:/www.ceni2t.org

2 Agrologix website; http://agrologix.com
3 Ubilogix website: http://www.ubilogix.com




Como parte de los proyectos de aplicacion practicos en WSAN, se encuentran los
proyectos CRUISE* (Creating Ubiquitous Intelligent Sensing Enviroments) fundado
por la Comisién Europea de WSAN, e-SENSE ° y WiSeNts® (Marron, Minder / the
Embedded WiSeNts Consortium, 2006) asi como otros proyectos desarrollados en
Norteamérica, Europa y Asia. Estos proyectos clasifican las principales areas de
aplicaciéon acorde al tipo de informacién sensada o transmitida en la red. Algunas
de estas areas son el monitoreo ambiental, cuidado de la salud, logistica y
aplicaciones industriales, que tienen gran importancia para la comunidad cientifica

y la sociedad en general.

Estas aplicaciones pueden monitorizar ambientes interiores o exteriores. La red de
micro-sensores permite obtener mediciones localizadas e informacién detallada
acerca de espacios naturales donde no es posible hacerlo a través de métodos
conocidos. A menudo en estas aplicaciones, la red provee soluciones
concernientes a seguridad y vigilancia; desastres naturales (como inundaciones y
terremotos) que pueden ser percibidos a tiempo, instalando una red de sistemas
embebidos cercana al lugar donde ocurre el fendmeno y, que debe responder a
cambios en las variables ambientales tan pronto como sea posible (Verdone et al.,
2008).

Al concluir esta investigacion se pretende aportar un mecanismo de coordinacion a
nivel Sensor-Actor para redes de sensores y actores, capaz de establecer una
comunicacion eficiente entre los elementos de la red, que facilitara la toma de
decisiones oportunas de los nodos actores, y a su vez, coadyuvara en el
desarrollo de una diversidad de aplicaciones, ademas de servir como base para

incursionar en proyectos mas avanzados en el estudio de WSAN.

* CRUISE website; http://www.ist-cruise.eu
5 eSENSE IST website: http://www.ist-esense.org
® WiSeNts website: http:/iwww.embedded-wisents.org




1.4. Objetivo.

El presente proyecto de tesis propone disefiar un mecanismo de coordinacion a
nivel Sensor-Actor, capaz de reportar oportunamente la informacion recolectada
por los sensores durante la ocurrencia de un evento, utilizar de manera eficiente
los recursos disponibles y satisfacer los limites de tiempo demandados por la
aplicacion, a fin de establecer una comunicacion efectiva y eficiente entre los

diferentes nodos de una red WSAN.

Con la finalidad de alcanzar el objetivo planteado se definen los siguientes

objetivos especificos:

e Generar una taxonomia para la clasificacion de mecanismos de
coordinacion en WSAN.

e Especificar la estructura general del mecanismo de coordinacion a
disefiar, acorde a la taxonomia propuesta.

¢ Disenar e implementar en una herramienta de simulacion el mecanismo de

coordinacion propuesto, con el propdsito de evaluar su desempefo.

I.5. Alcances y Limitaciones.

Como parte de los alcances del proyecto, éste contempla el disefio de un
mecanismo de coordinacion y la evaluaciéon del desempefio del mismo, a través de
un modelo de simulacion y la comparacion de métricas de desempefio con otros

modelos de referencia.



Sin embargo, el trabajo de tesis no considera la implementacion fisica de una red
WSAN prototipo, principalmente, por restricciones de tiempo; y en segundo

término, por no contar con el equipo y material necesario para su implementacion.

.6. Método.

A continuacidn se describe el método seguido durante el desarrollo de esta
investigacion. En él se explica el procedimiento utilizado (Figura 1), se describe de
manera general como se hicieron cada una de estas actividades y qué elementos,

equipos y programas se utilizaron.

Investigacion del estado del arte.

Primeramente se realizd una investigacion del estado del arte en WSN y WSAN a
través de publicaciones recientes en revistas arbitradas y bibliografia relacionada,
se identificaron areas de oportunidad en el campo de WSAN, se definié el
problema a atacar, los objetivos y limitaciones del trabajo, los cuales se fueron
redefiniendo conforme maduraba el proyecto y se obtenia la experiencia

necesaria.

Propuesta de una Taxonomia de Mecanismos de Coordinacién para
WSAN.

Se analizaron diversas propuestas de mecanismos de coordinacién y se observé
la falta de consenso, en la comunidad cientifica, en el desarrollo de éstos. Ante la
falta de una metodologia de disefio para este tipo de sistemas, se propuso una
Taxonomia que permitiera clasificar y comparar los mecanismos de coordinacion
existentes, e identificara los aspectos importantes en el disefio de éstos. La
Taxonomia propuesta fue inspirada en los trabajos de (Salkhman et al., 2006 y
Sameer et al,. 2003) y consta de cuatro secciones: Estructura de WSAN,

Procedimientos Colaborativos, Criterios de Desempefio y Requerimientos de la



Aplicacion. En el capitulo Il se describe detalladamente dicha Taxonomia y el

analisis comparativo de mecanismos de coordinacion publicados en la literatura.

inicio

Investigacion
Estado del Arte

Disefio de
e Descubrimiento de Topologia
Estimacion de Posicion
Disefio del ¢
Mecanismo de P Balance de Cargas
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Y
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Pruebas
Fin

Figura 1. Diagrama de flujo del procedimiento utilizado.



Disefno de un Mecanismo de Coordinacion.

En este punto se establecieron las demandas y limitaciones del mecanismo de
coordinacion a disefar, y se defini6 que éste debia ser eficiente en energia,
distribuido y debia soportar servicios con el menor retardo posible, para garantizar
la ejecucion oportuna de acciones. Ademas se plantearon los requerimientos de la
comunicacion entre sensores y actores, y como ésta debia llevarse a acabo,

basados en la Taxonomia propuesta.

El mecanismo propuesto consta de cinco etapas: descubrimiento de topologia,
estimacion de la posicidbn de los actores, balance de cargas, asociacion de
sensores, y enrutamiento. La primera etapa consiste en recabar la informacion de
las coordenadas de posicién de cada uno de los nodos en la red (sensores y
actores) y centralizarla en el sumidero. En la segunda etapa se estima la posicion
optima de los actores, utilizando el algoritmo K-medias (Lloyd, 1957). La etapa tres
asocia a cada sensor con el actor adecuado para lograr un balance de carga en
éstos, en término del numero de sensores asociados. Por su parte, la etapa cuatro
consiste en notificar a cada sensor el actor al que pertenece, como parte de los
grupos formados durante la etapa tres. Por ultimo, la etapa cinco realiza el
descubrimiento de rutas de los nodos sensores hacia su actor asociado, utilizando
un algoritmo de enrutamiento por multi-trayectorias (Gallardo Lépez, et al., 2007),
el cual se adaptd para operar con multiples actores. La descripcion detallada de

cada una de estas etapas se presenta en el capitulo IV.

Implementacién del modelo de simulacion.

A través del modelo de simulacion es posible observar la evolucion del sistema,
sus caracteristicas y propiedades. Con este propoésito, en esta etapa se analizaron
diferentes herramientas de simulacion que permitieran modelar el sistema lo mas
apegado a la realidad, y se llevé a cabo la implementacion del modelo en las

herramientas seleccionadas.
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Las cinco fases que componen al mecanismo de coordinacion propuesto, son
clasificadas en dos rubros principales: la parte de comunicacion, encargada del
intercambio de paquetes para la ejecucion de tareas, y la parte de procesamiento
matematico de la informacion. Debido a la naturaleza de dichas etapas se convino
utilizar dos simuladores diferentes, acorde a cada una de las etapas.
Especificamente, de las cinco etapas que conforman al mecanismo propuesto, las
etapas de descubrimiento de topologia, asociacién de sensores y enrutamiento
(etapas uno, cuatro y cinco) son implementadas en OPNET y las etapas de
estimacion de posicion y balance de cargas (etapas dos y tres) son desarrolladas
en MATLAB. En el capitulo V se describe a detalle la implementacion de cada una

de éstas.

Simulacién y Pruebas.
Simulacion y Pruebas representa la ultima etapa del trabajo, en ésta se realizan
experimentos bajo diferentes escenarios y se interpretan los resultados que

arrojan las simulaciones, en base a los cuales se emite una conclusion.

Como parte de la validacion del modelo se compararon los resultados obtenidos
en escenarios que utilizan la posicién del despliegue original de los actores, contra
escenarios en los cuales se ejecutan los algoritmos de estimacion de posicion y
balance de cargas propuestos. Algunos de los criterios de desempeio utilizados
son: consumo de energia, retardo extremo-extremo y tasa de entrega de
paquetes. Los parametros de simulaciéon y los resultados obtenidos en los

diferentes escenarios se reportan en el capitulo VI.

.7. Materiales y Herramientas.

En esta seccion se describe la infraestructura que permitié la implementacion y

evaluacion de los algoritmos que componen el mecanismo de coordinacion
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propuesto, a través de modelos de simulaciéon. La mayor parte de la infraestructura
fue proporcionada por el Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior
de Ensenada (CICESE):

e Computadora portatil HP, procesador AMD Turion 64 a 1.61 GHz, 1 GB de
RAM y 120 GB de disco duro.

e Conexion a Internet.

o Biblioteca CCMC-UNAM.

e Biblioteca CICESE.

e Simulador de redes OPNET V14.0.

e Software matematico MATLAB 7.0

Ademas de analisis matematico y programacioén en lenguaje C++, lo que permitio

obtener algunos resultados analiticos necesarios para este trabajo.

1.8. Organizacion de la tesis.

El trabajo de tesis esta organizado de la siguiente manera. El primer capitulo
presenta una breve introduccion acerca de las redes WSAN, asi como una
descripcion del problema a abordar, los objetivos del proyecto y delimitaciones del
mismo. El segundo capitulo describe los principios y retos de las redes WSAN. Por
su parte, la Taxonomia de Mecanismos de Coordinacion propuesta para
escenarios WSAN, es mostrada en el tercer capitulo. En este mismo apartado se
incluye el analisis comparativo de los mecanismos de coordinacion mas
representativos a la fecha, tomando como base la taxonomia propuesta. El cuarto
capitulo presenta el mecanismo de coordinacion propuesto, en el que se describen
las cinco fases principales que lo componen. En el quinto capitulo se describe y
analiza el modelo de simulacién. Por su parte, en el sexto capitulo se muestran los

resultados mas importantes de la evaluacion del desempefo del mecanismo
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propuesto. Las conclusiones y el trabajo futuro son puntualizados en el séptimo
capitulo. Finalmente, se enlistan las fuentes bibliograficas utilizadas, las cuales le

dan validez y sustentan la actualidad del tema de investigacion.

1.9. Contribuciones del trabajo de tesis.

Dentro de las contribuciones mas importantes de este trabajo se encuentran la
creacion de una Taxonomia para WSAN’s y el disefio de un Mecanismo de
Coordinacion para redes de tipo WSAN, que se enfoca en la autoconfiguracion de
la red una vez desplegada. ElI mecanismo de coordinacién contempla la
estimacion de posiciones 6ptimas de los actores, los cuales forman grupos con los
sensores asociados, manteniendo el mejor balance de cargas posible, en cuanto
al numero de nodos asociados a cada actor. Estos algoritmos, en conjunto con los
protocolos de comunicaciéon utilizados, permiten reducir el tiempo transcurrido
durante el reporte del evento y eficientar el consumo de energia de los nodos,

logrando con ello extender el tiempo de vida de la red.

Como resultado de este trabajo se publicaron dos articulos en congresos
internacionales, un capitulo de libro y dos articulos en revista. A continuaciéon se
presentan los productos mencionados, sefalando la informacién principal de las

publicaciones y enfatizando la aportacion de cada producto.

1.9.1. Productos Publicados.

Congreso CERMA07.
e Nombre de Ila publicacion: Design Issues and Considerations for
Coordination Mechanisms in Wireless Sensor and Actor Networks.
e Nombre del congreso: Electronics, Robotics and Automotive Mechanic
Conference (CERMA).



13

Lugar y Fecha: Julio 2007. Cuernavaca, Morelos.

Aportacion: Motivados por el interés en el desarrollo de mecanismos de
coordinacion, se plantea una metodologia para el disefio de mecanismos de
coordinacion. Especificamente, se presentan las consideraciones basicas

para el disefio de mecanismos de coordinacién, utilizados en WSANSs.

Congreso WSAN'08.

Nombre de la publicaciéon: Cooperation Mechanism Taxonomy for Wireless
Sensor and Actor Networks.

Nombre del congreso: International Conference on Wireless Sensor and
Actor Network (WSAN'08).

Lugar y Fecha: Julio 2008. Otawa Canada.

Aportacion: La principal contribucion de este trabajo es la propuesta de una
taxonomia de mecanismos de coordinacion para WSANs. Esta taxonomia
provee una estructura para la clasificaciéon de mecanismos de coordinacion
disefiados para ambientes WSAN. Ademas, basados en dicha taxonomia,
se presenta un analisis comparativo de los mecanismos de coordinacién
mas representativos, publicados a la fecha en el area de WSANS.

Este articulo fue nominado como mejor propuesta.

Capitulo de Libro.

Nombre del capitulo: Cooperation in Wireless Sensor and Actor Networks.
Titulo del libro: Cooperative Wireless Communications.

Editorial: Auerbach Publications, Taylor&Francis Group

Aportacion: Este trabajo presenta una estructura para el estudio y analisis
de procesos cooperativos y propone una taxonomia para la clasificacion de
mecanismos de coordinaciéon disefiados para WSAN. Ademas, se resumen
las propuestas mas representativas de mecanismos de coordinacion

publicadas a la fecha, seguido por una clasificaciéon y analisis comparativo
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de dichas propuestas, utilizando la taxonomia sugerida. Finalmente, se
establecen algunos nichos de oportunidad dentro del area de servicios
cooperativos, con la finalidad de proveer una base para futuras

investigaciones en el area de WSAN.

Articulo en revista.

Nombre de la publicaciéon: Cooperation Mechanism Taxonomy for Wireless
Sensor and Actor Networks.

Nombre de la revista: Ad Hoc & Sensor Wireless Networks Journal.
Publicacion arbitrada reconocida por Science Citation Index

Editorial: Old City Publishing, Ltd., London, UK.

Fecha de aceptacioén: Julio 2008.

Fecha de publicacion: 20009.

Aportacién: Es una version extendida del articulo publicado en el congreso
WSAN’08.

Articulo en revista.

Nombre de la publicacion: A Load-balance Clustering Mechanism based on
Location-control for Wireless Sensor and Actor Networks (WSAN).
Nombre de la revista: IEICE Transactions on Communications Letter.

Publicacion arbitrada reconocida por Science Citation Index

Fecha de aceptacion: Agosto 6 de 2010.

Aportaciéon: En este trabajo se presenta un mecanismo de agrupamiento
gue organiza a los sensores para formar grupos, donde el lider del grupo es
seleccionado del conjunto de actores moéviles en la red WSAN. La
propuesta considera la movilidad de los actores e implementa un
mecanismo para dinamicamente cambiar la posicion geografica de los
actores, mientras intenta reducir la carga en términos del numero de
sensores dentro de cada grupo, todo esto con el propdsito de extender el

tiempo de vida de la red.
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Capitulo Il

Redes Inalambricas de Sensores y Actores

I1.1. Introduccion.

Una red inalambrica de sensores (WSN- Wireless Sensor Network) en su forma
mas simple puede ser definida como una red compuesta por dispositivos de
tamano reducido y baja complejidad, llamados nodos, que pueden sensar el
ambiente y transmitir la informacion recolectada del campo monitorizado a través
de enlaces inaldmbricos (Chong y Kumar, 2003; Akyildiz, et al., 2002; Culler et al.,
2004); los datos son retransmitidos, posiblemente mediante multiples saltos a un
nodo central o sumidero (sink), que puede utilizarse localmente o estar conectado
a otras redes (Internet) a través de gateways. Los nodos pueden ser fijos o
moviles y éstos pueden estar conscientes de su localizacién o no; de igual forma

los nodos pueden ser homogéneos o no (Verdone et al., 2008).

En una red WSN generalmente existe un solo sumidero, sin embargo, este tipo de
escenarios carece de escalabilidad, debido a que un aumento en el niumero de
nodos, conlleva a un aumento en la cantidad de datos recolectados por el
sumidero, y una vez alcanzada la capacidad de éste, el tamafo de la red ya no se
puede incrementar. Ademas, por razones relacionadas con el control de acceso al
medio (MAC) y con aspectos de enrutamiento, el desempefio de la red no se

puede considerar independiente de su tamano (Verdone et al., 2008).
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Un escenario mas general puede incluir multiples sumideros. Al incrementar el
numero de nodos se disminuye la probabilidad de grupos de nodos aislados que
no pueden entregar sus datos al sumidero. En principio, una red WSN con
multiples sumideros puede ser escalable, (es decir, se puede obtener el mismo
desempefio aun si se incrementa el numero de nodos) contrario a las redes con un
solo sumidero. Sin embargo, una red con multiples sumideros no representa una
extension trivial del caso de un solo sumidero, debido a que en el primer
escenario, se pueden presentar dos casos: el primero donde todos los sumideros
son conectados a través de redes separadas (cableadas o inalambricas) y el
segundo caso, en el que los sumideros estan desconectados. En el primer caso,
un nodo necesita retransmitir los datos recolectados a uno de los sumideros, lo
que significa, desde el punto de vista de protocolos, que debe seleccionarse uno
de los multiples sumideros, y esta seleccion debe estar basada en algun criterio
(minimo retardo, maximo caudal eficaz, minimo numero de saltos etc). La
presencia de multiples sumideros asegura un mejor desempefio, con respecto a
redes con un solo sumidero, sin embargo, los protocolos de comunicacién
requieren ser mas complejos. En el segundo caso, cuando el sumidero no esta
conectado, la presencia de multiples sumideros tiende a segmentar el campo
monitorizado en areas mas pequeias, sin necesidad de cambios significativos en
los protocolos de comunicacién. Claramente, el caso mas general e interesante es
el primero, con los sumideros conectados a través de cualquier tipo de red malla, o

a través de enlaces directos con un Gateway comun (Verdone et al., 2008).

Ademas de los escenarios descritos (un solo sumidero y multiples sumideros),
existen escenarios mas complejos que requieren la apropiada ejecucion de
acciones especificas, como resultado de la informacién recolectada por los nodos
sensores, a través de la incursion de nodos actores, capaces de manipular el
ambiente, mas que observarlo; ante esta necesidad, surgen las WSAN. Desde el

punto de vista de protocolos de comunicacién, la inclusion de actores no
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representa una simple extension de una WSN, ya que la complejidad de los

protocolos es mucho mayor para redes WSAN.

Las redes de tipo WSAN representan un nuevo paradigma basado en el esfuerzo
colaborativo de un gran numero de sensores desplegados cerca o dentro del
fendbmeno a ser observado, que permiten proveer diversos servicios para
numerosas aplicaciones. La implementacion de este tipo de redes requiere de mas
investigacion, especialmente en el consumo eficiente de energia para protocolos
de comunicacion escalables, debido a los requerimientos de las aplicaciones y a

las limitantes de la misma red (Coates, 2005).

I1.2. Caracteristicas de WSAN.

Acorde con algunas definiciones generales, las redes inalambricas Ad-hoc son
formadas dinamicamente por un sistema autonomo de nodos conectados por
enlaces inalambricos, sin utilizar una infraestructura existente o administracion
centralizada. Aparentemente, esta definicion puede incluir a las redes de tipo

WSAN, sin embargo, esto no es correcto.

Las redes Ad-hoc se caracterizan por ser altamente dinamicas; los nodos son
terminales inteligentes (laptops, etc); aplicaciones tipicas incluyen transmisién de
datos, voz y multimedia en tiempo real o tiempo no real; cada nodo puede ser una
fuente o un destino de informacién; cada nodo puede operar como un enrutador
hacia otros nodos; la energia no es un aspecto importante, pero si lo es la
capacidad de los dispositivos (Gupta y Kummar, 2000). En cambio, en una WSAN
los nodos sensores son dispositivos sencillos de baja complejidad; las
aplicaciones tipicas requieren el envio peridodico de unos cuantos bytes o la
solicitud de informacidén acorde a un evento externo; cada nodo puede ser la

fuente o el destino de la informacidon pero no ambos; algunos nodos no pueden
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jugar el rol de enrutadores; la eficiencia en energia es un aspecto muy importante,
mientras que la capacidad no lo es para la mayoria de las aplicaciones. Por lo
tanto, las WSAN no son un caso especial de las redes Ad-hoc. Se debe tener
mucho cuidado al querer utilizar protocolos y algoritmos que son adecuados para
redes Ad-hoc en el contexto de las WSAN (Verdone et al., 2008).

11.2.1.Elementos de una WSAN.

Una red de tipo WSAN esta compuesta por una gran cantidad de sensores y unos
cuantos actores conectados por medios inalambricos; estos dispositivos cooperan
entre si para proveer sensado distribuido y ejecutar tareas especificas. Sensores y
actores son esparcidos en el campo, mientras un nodo sumidero puede utilizarse
para monitorizar la red y comunicarse con un administrador de tareas, como se
ilustra en la Figura 2. En una WSAN los sensores actuan como elementos pasivos,
recolectando informacion del mundo fisico, mientras que los actores se comportan
como elementos activos que toman decisiones independientes y son capaces de
ejecutar acciones apropiadas en el ambiente, que permiten a los usuarios

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

Los sensores son dispositivos de bajo costo, con capacidades de sensado,
computo y comunicacién limitados. Por su parte los actores son nodos equipados
con mejores capacidades de procesamiento, transmisores mas potentes y con
mayor tiempo de vida en la bateria. Sin embargo, el numero de nodos sensores
desplegados en un area puede ser de cientos a miles, mientras que en los actores
este numero disminuye considerablemente, debido a que poseen mayores

capacidades y pueden actuar en areas mas grandes.

La densidad de los nodos es un parametro muy relevante dentro de una WSAN,
ya que ésta define el nivel de cobertura del espacio monitorizado (es decir, el

porcentaje de nodos necesarios tal que si ocurre un evento, éste sea detectado



19

por al menos un nodo). Por su parte, la densidad de actores juega un rol
importante en la definicion del desempefio de la red en términos de la capacidad
de respuesta para realizar acciones en caso de que se detecte algun evento
(Verdone et al., 2008).

Despliegue de nodos

Administrador
de Tareas
[y

A

Sumidero ¢

Figura 2. Arquitectura WSAN.

La Figura 3 muestra un diagrama a bloques de los componentes de los nodos
sensor y actor. Los nodos sensores son equipados con unidad de potencia,
subsistema de comunicaciones, recursos para almacenamiento y procesamiento,
convertidor analdgico digital y la unidad de sensado. La unidad de sensado
observa el fenbmeno, los datos analdgicos coleccionados son convertidos en
datos digitales por el ADC y entonces éstos son 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 mandos de accion como salidas. Estos mandos de accion
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son convertidos a sefiales analdgicas por el DAC y transformadas en acciones

mediante la unidad de actuacion (Akyildiz y Kasimoglu, 2004).

Procesador <—— Receptor [*
» ADC > &
Memoria | s Transmisor ——»

R i

‘ Unidad de Potencia ‘

Unidad de
Sensado

a) Nodo Sensor

Unidad Controlador B Procesador Receptor [*
del - DAC = (Unidad de &
Actuador Decision) » Memoria » Transmisor —— »

T R i

‘ Unidad de Potencia ‘

b) Nodo Actor

Figura 3. Diagrama a bloques de los componentes de Sensores y Actores.

1.2.2.Tipos de arquitecturas.

Una red de tipo WSAN puede considerarse como un sistema distribuido capaz de
adaptarse y reaccionar a las condiciones ambientales, las cuales son reportadas
por el esfuerzo colaborativo de todos los sensores y actores. Acorde a la forma en
que los datos son colectados por los sensores y reportados a los actores, se
identifican dos tipos de arquitecturas definidas como Automatica vy

Semiautomatica, ilustradas en la Figura 4 (Akyildiz y Kasimoglu, 2004).

En la arquitectura automatica, los datos son colectados por los sensores y
transmitidos directamente a los actores, los cuales se coordinan de manera
eficiente para ejecutar tareas especificas sin la colaboracion del sumidero. Como

resultado, la arquitectura automatica es recomendada para aplicaciones sensitivas
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al tiempo que demandan una rapida respuesta del actor. Otra caracteristica de
esta arquitectura es el consumo eficiente de energia en la red, debido a que los
sensores remotos (sensores localizados lejos del evento) no son involucrados en
la retransmisién de datos hacia el actor, lo cual provoca un incremento en el
tiempo de vida de la red. Sin embargo, como resultado de la comunicacion directa
entre sensores y actores, la arquitectura automatica requiere la implementacion de
un mecanismo de coordinacion eficiente para soportar la colaboracion entre estos

dispositivos (Akyildiz y Kasimoglu, 2004).

Sumidero

Area del Evento

O\;o/l;c‘i‘;? Sumidero

Area del Evento
@ Sensor

A Actor

Figura 4. Arquitectura a) Automatica b) Semi-automatica.

En la arquitectura semi-automética los datos sensados son transmitidos a un

controlador central (sumidero) el cual procesa los datos colectados y determina
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qué actores deben participar en la ejecucion de una tarea especifica, esto es
acompanado por la transmisibn de un conjunto de mandos a los actores
correspondientes. Este tipo de arquitectura es similar a la arquitectura empleada
en redes WSN, por lo tanto es posible utilizar protocolos de comunicacion
desarrollados para WSN (Akyildiz y Kasimoglu, 2004). Una de las principales
desventajas de esta arquitectura es el procesamiento centralizado de la
informacion en el sumidero, lo cual puede incrementar el retardo durante la
ejecucion de una tarea desarrollada por los actores. Por lo tanto, la arquitectura

semi-automatica no es recomendada para aplicaciones sensitivas al tiempo.

1.2.3.Niveles de coordinaciéon en una arquitectura WSAN.

El proceso de comunicacion en WSN principalmente se lleva a cabo entre el
sumidero y los nodos sensores. Por el contrario, en WSAN este proceso, puede
realizarse entre nodos sensores y actores. Por lo tanto, una arquitectura para
redes de tipo WSAN requiere la implementacién de diferentes niveles de
coordinacion, que involucran una serie de decisiones consensadas por multiples
dispositivos para realizar una accién comun. Dependiendo del tipo de dispositivos
que participan en el consenso, en las WSAN se identifican tres niveles de

coordinacion, mostrados en la Figura 5, los cuales tienen las siguientes funciones:

e Sensor-Sensor. La coordinacion sensor-sensor es empleada para recabar
informacion del mundo fisico de una manera efectiva y eficiente. La
coordinacion a este nivel involucra la adaptacion de técnicas de agrupamiento
(“clustering”) y una apropiada calendarizacién de periodos activos de los nodos,
con la finalidad de minimizar el consumo de energia de los sensores vy
maximizar el tiempo de vida de la red. Para ello los nodos deberan colaborar
entre si para decidir cual de ellos sera el lider de grupo (“cluster-head”) y

quiénes deberan permanecer activos durante cierto periodo.
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Figura 5. Niveles de Coordinacion en WSAN.

e Sensor-Actor. Esta coordinacion es utilizada para reportar nuevos eventos y
transmitir las caracteristicas del evento desde los sensores a los actores (Hu, et
al., 2005). Ademas esta coordinacién puede también utilizarse en el enlace de
bajada (de los actores hacia los sensores) para informar a los sensores que

procedan con tareas especificas de sensado.
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Para minimizar la latencia entre el sensado y la ejecucidon de acciones, uno de
los objetivos principales de este nivel de coordinacion es transmitir las
caracteristicas del evento del lider de grupo (“cluster-head”) al actor apropiado
en el menor tiempo posible. Para reducir la probabilidad de que la vida de los
sensores expire debido a la excesiva carga de retransmision y mantenimiento
de la conectividad en la WSAN, el siguiente objetivo de este nivel de
coordinacion es lograr que los actores desarrollen las tareas de mayor consumo
de energia tales como: el calculo de rutas, agregacion de datos, y
comunicaciones inaldmbricas a largas distancias entre otras, explotando la
superioridad de los actores en cuanto a capacidades de procesamiento, mayor

potencia de transmision y el tiempo de vida de su bateria.

e Actor-Actor. Esta coordinacion es requerida para generar la forma mas
apropiada para ejecutar una tarea, mientras los actores deben responder dentro
de cierta area. Acorde a las caracteristicas del evento, uno 0 mas actores seran
activados para desarrollar una o mas tareas. El objetivo principal de este nivel
de coordinacion es maximizar el desempefio global de las tareas actualizando

optimamente las politicas de cooperacion y asignacion de tareas.

El objetivo de estos mecanismos es coordinar las acciones entre sensores vy
actores, mientras se utilizan de manera 6ptima los recursos y al mismo tiempo se
ejecutan las tareas necesarias dentro de los limites de tiempo requeridos por la

aplicacion.

En redes de tipo WSAN, multiples actores pueden recibir la informacion de los
sensores. Este caso se denota como Actores Multiples (MA) donde cada sensor
puede decidir independientemente a qué actor enviar sus lecturas. Por su parte
cuando un solo actor recibe las caracteristicas del evento sensado se denota
como Actor Unico (SA) (Akyildiz y Kasimoglu, 2004). Respecto al proceso de

asignacion de tareas, esto puede requerir un solo actor o la cooperacién de
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multiples actores (Akyildiz y Kasimoglu, 2004). Durante el proceso de
comunicacion, existen dos posibles escenarios; uno involucra transmisiones a un
salto, mientras el otro incluye transmisiones multi-salto. Las transmisiones a un
salto son usualmente ineficientes en escenarios WSN, dado la gran distancia entre
sensores y el sumidero, sin embargo, en WSAN esto puede no ser el caso, ya que

los actores pueden estar localizados cerca de los sensores en el campo.

I.3. Pila de protocolos para WSAN.

No existe una pila de protocolos estandar para WSN y WSAN. Se sugiere que
dicha pila de protocolos consista de tres planos, como el mostrado en la Figura 6:
el plano de comunicacion, de coordinacion y el de administracion (Akyildiz y
Kasimoglu, 2004). El plano de comunicacion habilita el intercambio de informacion
entre los nodos de la red. Los datos recibidos por un nodo en el plano de
comunicacion son remitidos al plano de coordinacién, el cual decide como actuan
los nodos. Sin embargo, el plano de coordinacién permite a los nodos ser
modelados como una entidad social, en términos de la coordinacién y las técnicas
de negociacién que éste posea. El plano de administracion es responsable de
monitorizar y controlar un nodo sensor/actor para que éste opere apropiadamente.
Este plano también provee la informacién necesaria por la capa de coordinacion

para la toma de decisiones.

En diversos trabajos de investigacion, se recomienda un modelo de inter-capas
(cross layer), (Akyildiz y Kasimoglu, 2004 y Dinh, et &l., 2005) donde las capas
sean integradas unas con otras. Mediante la propuesta de inter-capas, cada
protocolo comparte sus datos con otros protocolos, evitando con ello ineficiencias.
Para proveer una estructura de paquete unificado que incorpore las
funcionalidades de cada protocolo, las capas de enrutamiento, MAC vy fisica deben

ser investigadas juntas. La idea basica de inter-capas es que cada capa de la pila
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de protocolos no solo responda a las variaciones locales, sino también a la

informacion de otras capas.

Plano de Coordinacion

Capa de Aplicacion

Capa de Transporte

Capa de Red

se|le4 op UQIOBASIUILIPY 9P oue|d

Capa MAC
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Capa Fisica

Figura 6. Pila de protocolos WSAN.

I.4. Aspectos practicos de WSANs relacionados con el

manejo de energia.

El uso eficiente de energia es un aspecto clave en la mayoria de las aplicaciones
WSAN. El tiempo de vida de la red debe extenderse lo mas posible. Claramente
esto depende de qué tan largos sean los periodos desde que se inicia con el
despliegue de la red hasta el final, cuando la bateria de los nodos sensores no es
capaz de proveer la energia necesaria para la comunicacion, sensado o

procesamiento.

Suponiendo que los sumideros, gateways y actores estan conectados a una fuente
de energia recargable como por ejemplo una celda solar, entonces la eficiencia de

energia debe aplicarse sélo para los nodos sensores.
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Como se mostro en la Figura 3, un nodo basicamente esta compuesto de una
bateria, un microprocesador, una memoria, los sensores y el transceptor.
Normalmente, el transceptor drena mas corriente de la bateria cuando se
encuentra en modo de transmision, que el microprocesador en estado activo, o
que los sensores y la memoria. La tasa entre la energia necesaria para transmitir
un bit y la necesaria para procesar un bit de informacion es usualmente mucho
mayor que uno (una relacion de 1 a 100 o de 1 a 1000 en la mayoria de las
plataformas comerciales). Por esta razén, los protocolos de comunicaciéon
necesitan ser disefiados acorde a los paradigmas de eficiencia en energia. El
transceptor tiene un alto consumo de energia, tanto en el estado de transmision
como en el de recepcion. Es por ello, que el transceptor debe permanecer en

estos estados el menor tiempo posible.

Claramente, el estado de transmisiéon so6lo se requiere cuando se tiene que
transmitir una rafaga de datos. Entre menor sea la rafaga de datos a transmitir,
mayor sera el tiempo de vida del nodo. Esto sugiere evitar protocolos basados en
complejos mecanismos de sefalizacion (handshake). Sin embargo, el transceptor
necesita permanecer en el estado de recepcion por un largo tiempo, si no se
desarrolla una apropiada calendarizacion de periodos de transmision. Los
protocolos deben evitar también, en la medida de lo posible, que los nodos reciban
informacion que no es dirigida hacia ellos y que, por lo tanto, les resulta inutil (Ye
et al., 2002).

Por otro lado, algunas veces las técnicas de procesamiento de datos,
implementadas en redes de tipo WSAN, requieren desarrollar largas tareas de
procesamiento en el microprocesador, mucho mayores a la cantidad actual del
tiempo que consume un transceptor en el modo de transmision. Esto puede
causar un consumo significativo de energia por parte del microprocesador, aun
comparable a la energia consumida durante la transmision o recepcion. Por lo

anterior, no puede considerase valida la regla general de que el disefio de
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protocolos de comunicacion es mucho mas importante que el disefio eficiente de

la calendarizacion de tareas de procesamiento.

Tipicamente, el transceptor drena mucho menor energia en el estado inactivo. Por
esta razén, el uso apropiado de la bateria a menudo requiere largos intervalos de
tiempo con el transceptor en estado inactivo (del orden del 95% al 99% del
tiempo). Durante este periodo, no es posible detectar el envio de una rafaga de
datos al nodo. Por lo tanto, el manejo del modo inactivo es un aspecto muy

importante para las redes de tipo WSAN.

Una consideracion final esta asociada con el uso de control de potencia. Esta
técnica establece el minimo nivel de potencia de transmision necesario para
permitir la deteccién correcta de la sefal en el receptor, lo cual se utiliza con
frecuencia en redes inalambricas para reducir el impacto de interferencia de
transmisiones y de la emision de ondas de radio con una potencia
innecesariamente alta. Sin embargo, establecer el nivel adecuado de potencia
requiere informacion de la ganancia del canal, la cual puede ser dificil de obtener
en aplicaciones con muchas rafagas de transmision de datos. Por lo tanto, vale la
pena cuestionarse si el control de potencia es una técnica util para redes de tipo
WSAN.

Analizando la hoja de especificaciones de un transceptor muestra, utilizado en
muchas plataformas comerciales tales como CHIPCON CC2420, se pueden
derivar las siguientes conclusiones. Al transmitir con el mayor nivel de potencia
(0dBm), se drenan aproximadamente 17mA de la bateria. En cambio, en el
minimo nivel de potencia (-25dBm), la corriente drenada es de 8.5mA, la mitad de
la energia. No existe un considerable ahorro de energia al disminuir el nivel de

potencia de transmision por 25dB.



29

El consumo de energia en el estado de transmisidbn no es proporcional a la
potencia de transmision utilizada, por lo tanto el control de potencia no es una

técnica que reduzca considerablemente el consumo de energia.

I.5. Conectividad y cobertura en WSAN.

Para asegurar que la informacién recolectada por los nodos sensores pueda llegar
al sumidero, o que los diferentes nodos actores puedan lograr una colaboracién
eficiente, es necesario que no haya grupos de nodos desconectados del resto de
la red. Por lo tanto el objetivo de la conectividad es lograr que cualquier nodo
alcance a cualquier otro nodo diferente a través de multi-saltos. A esto se le

conoce como una red completamente conectada.

La teoria de conectividad estudia la formacion de redes de un gran numero de
nodos, que estan distribuidos acorde a algunas estadisticas sobre una regidn
limitada o sin limites, y tiene como objetivo describir el conjunto de enlaces
potenciales que pueden conectar a los nodos desplegados en la red, con otros;
sujeto a algunas restricciones desde el punto de vista fisico (limites de potencia o

limitaciones de recursos de radio).

La conectividad depende del numero de nodos por unidad de area (densidad de
nodos) y de la potencia de transmision. La seleccion de un nivel apropiado de
transmision es un aspecto importante en el disefio de redes, debido a que éste
afecta la conectividad de la red. De hecho, con un alto nivel de potencia de
transmision se espera alcanzar mayor numero de nodos a través de enlaces
directos; de manera contraria, un bajo nivel de potencia podria incrementar la
posibilidad de que un nodo dado, no pueda alcanzar a otro; es decir, este nodo

queda aislado.
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La maxima distancia a la cual un nodo puede alcanzar a su vecino es llamada
rango de transmisién del nodo. Es importante observar que al variar el rango de
transmision de los nodos, se obtiene una red diferente (esto es topologia

diferente), la cual mostrara un distinto grado de conectividad.

El propdsito del control de topologia es encontrar el rango de transmision éptimo
para los nodos sensores, dadas algunas especificaciones en la red (consumo de
potencia, capacidad, tiempo de vida de la red). En este sentido, se refiere al rango
de transmisién con la minima potencia radiada, de tal modo que, ofrezca una
topologia de la red con conectividad completa. Si la potencia de transmisién es la
misma para cada nodo se le conoce como rango de transmision critico. También,
el numero de sensores y sumideros que constituyen la red afectan la forma de
ésta: la densidad de los nodos es crucial para la conectividad, asi como para el

rango de transmision.

11.6. Resumen.

En este capitulo se han presentado los fundamentos asociados con las WSANSs.
En este sentido, se presentd una descripcion de este tipo de redes desde el punto
de vista de un sistema colaborativo, donde un conjunto de elementos (nodos
sensores y actores) son capaces de sensar variables fisicas, inferir, compartir
informacion y ejecutar tareas acorde a los datos colectados y reportados por los

sensores, con el propdsito de lograr una meta comun.

Acorde a la forma en que los datos son colectados por los sensores y reportados a
los actores, se identifican dos tipos de arquitecturas: automatica y semiautomatica.
En la primera, los datos son colectados por los sensores y transmitidos
directamente a los actores, los cuales se coordinan para ejecutar tareas

especificas sin la colaboracion del sumidero. En cambio, en la segunda
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arquitectura, los datos sensados son transmitidos a un controlador central
(sumidero), el cual procesa los datos colectados y determina qué actores deben
participar en la ejecucidn de una tarea especifica. Comparando dichas
arquitecturas, la automatica ofrece un menor tiempo de respuesta y es mas
eficiente en energia, lo que provoca un incremento en el tiempo de vida de la red.
Ademas, se describen los niveles de coordinacion: Sensor-Sensor, Sensor-Actor y
Actor-Actor, que son necesarios para que sensores y actores colaboren entre si

para realizar una accion comun.

Considerando la importancia en el uso eficiente de energia en las WSANSs, los
protocolos de comunicacion necesitan ser disefiados acorde a los paradigmas de
eficiencia en energia. Una de las estrategias empleadas es mantener al
transceptor en estado activo el menor tiempo posible. Por otra parte, hay quienes
sugieren el uso de técnicas de control de potencia; sin embargo, no se reduce
considerablemente el consumo de energia, debido a que en el estado de

transmision éste, no es proporcional a la potencia de utilizada.

Por ultimo, se aborda el analisis de la densidad necesaria de nodos y el rango de
transmision minimo, para lograr una red completamente conectada. Con esto se
pretende que la informacién recolectada por los nodos sensores pueda llegar al
sumidero; o que los diferentes nodos actores puedan lograr una colaboracién

eficiente.
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Capitulo Il

Taxonomia de Mecanismos de Coordinacion

l1l.1. Introduccion.

A la fecha, no existe una taxonomia para mecanismos de coordinacion aplicados a
redes WSAN. No obstante, existen algunos trabajos relacionados, como el de
(Farinelli et &l., 2004), quien presenta una taxonomia para la coordinacion de
sistemas multi-robot, basada en cuatro niveles: cooperacion, conocimiento,
coordinacion y organizacién. Sin embargo, esta taxonomia sélo considera
sistemas cooperativos conformados por robots y protocolos libres del proceso de
toma de decisiones. Otro trabajo relacionado, es el presentado por (Shalkman et
al., 2006), quien propone una taxonomia para sistemas colaborativos conscientes
del contexto, basado en los aspectos comunes de diferentes sistemas de este tipo,
los cuales enfatizan la colaboracion. El inconveniente de esta taxonomia es que es
demasiado general y puede ser aplicada a una gran variedad de sistemas: desde
artefactos pequenos a sistemas de gran escala y altamente distribuidos (como las
redes WSAN). Como resultado, la estructura propuesta no provee los elementos
necesarios para una clasificaciéon tan especifica como la requerida en mecanismos
de coordinacion para una WSAN. La estructura propuesta por (Shalkhman et al.,
2006) esta basada en tres ejes: metas, propuestas y medios. Un tercer trabajo
(Sameer et al., 2003) desarrolla un rango de servicios, como sincronizacion,
localizacion, agregacion y rastreo, con la finalidad de facilitar la coordinacion a
través de la red de sensores auto-organizada. De manera similar (Sameer, et al.,

2003) aborda algunos servicios de coordinacion para redes de tipo WSN. Por
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ultimo, recientemente se publicdé una taxonomia para WSN propuesta por (lyer et
al.,, 2008), sin embargo esta propuesta se enfoca, particularmente, a la

clasificacion de aplicaciones de este tipo de redes.

lI.2. Elementos de Ila Taxonomia de Mecanismos de
Coordinacién para WSANSs.

Ante la necesidad de una taxonomia de mecanismos de coordinacion para WSAN,
Se propone una nueva, inspirada en el trabajo de (Salkhman et al., 2006 y Sameer
et al., 2003). Esta propuesta esta dividida en cuatro secciones: Estructura de
WSAN, Procedimientos Colaborativos, Criterios de Desempefio y Requerimientos

de la Aplicacién. La Figura 7 muestra un diagrama de la taxonomia propuesta.

I1.2.1. Estructura WSAN.

Esta categoria incluye la arquitectura de la red, los niveles de coordinacién, la

movilidad de los nodos y la densidad de la red.

e Arquitectura de la red. Esta relacionada con la forma automatica o

semiautomatica en que la informacién es sensada y reportada a los actores.

¢ Niveles de coordinacion. Se refiere a los niveles Sensor-Sensor, Sensor- Actor

y Actor-Actor que son empleados por los mecanismos de coordinacion.

¢ Movilidad de los nodos. Es utilizada para especificar si los nodos en una WSAN

(sensores, actores y sumidero) son moviles o fijos.
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¢ Densidad de la red. Define la relacion entre el numero de nodos esparcidos a

través del campo y las dimensiones del mismo. De acuerdo a esta relacion,

puede ser clasificada como esparcida o densa.
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Figura 7. Taxonomia de Mecanismos de Coordinacion para WSAN's.

.2.2.

Procedimientos Colaborativos.

Son los procedimientos o servicios entre los elementos de una WSAN, que se

emplean para facilitar el intercambio de informacidon necesaria para llevar a cabo
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los mecanismos de coordinacidn. Estos servicios incluyen: mecanismos de
enrutamiento, sincronizacion, agregacion, localizacién, agrupamiento (“clustering”),

control de potencia, calidad de servicio (QoS), cifrado y/o encriptacion de datos.

e Mecanismo de enrutamiento. Se refiere al procedimiento de seleccion de ruta

para transmitir paquetes al destino. La implementaciéon de un tipo especifico de

protocolo de enrutamiento puede variar en cada nivel de coordinacion.

e Sincronizacion. Consiste en la aplicacion de técnicas eficientes en energia

requeridas para asociar una estampa de tiempo a los datos sensados.

e Agregacion. Tiene el objetivo de reducir el consumo de energia y controlar la
sobrecarga asociada, con la transmision de informacién a un destino comun.
Para lograr dicho objetivo, se crea un solo paquete como resultado de la fusion
de datos generados por multiples fuentes. Esta estrategia reduce la carga de

trafico en la red.

e Localizacién. Es implementada para proveer informacién de posicion geografica
de los nodos sensores y actores, la cual se puede lograr por medio de un
receptor GPS o a través de técnicas de trilateracion. Esta informacion de

localizacion estara también asociada a los datos sensados.

e Agrupamiento (clustering). Provee una jerarquia entre nodos. Las estructuras

formadas por un conjunto de nodos vecinos son llamados grupos o “clusters” y
existe al menos un nodo de ese conjunto, que opera como lider del grupo. El
agrupamiento usualmente es una técnica efectiva para incrementar el tiempo de
vida de la red. Algunos beneficios adicionales son la escalabilidad, el balance
de cargas, asi como la posibilidad de implementar una estrategia de

enrutamiento jerarquico.
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e Control de potencia. Se refiere a la posibilidad de variar la potencia de

transmision. Como resultado, la cobertura de la sefal de radio de un nodo

puede ser modificada.

e Calidad de Servicio (QoS). Hace alusion a los mecanismos empleados para

proveer servicios garantizados en una arquitectura WSAN, acorde a los
requerimientos de la aplicacién. En un escenario WSAN, es posible definir dos
diferentes funcionalidades para proveer soporte de QoS. Una funcionalidad esta
basada en proveer la reservacion de recursos requeridos por los nodos
involucrados en el reporte de eventos en el nivel sensor-actor; de esta forma es
posible proveer servicios diferenciados para la transmision de datos en la
WSAN. Otra funcionalidad es priorizar la ejecucion de tareas realizadas por los
actores, en respuesta a los eventos en la WSAN. Por lo tanto, los actores deben
ser capaces de responder acorde a la prioridad del evento reportado por los

sensores.

e Cifrado de datos. Esta relacionada con la implementacién de cualquier

mecanismo utilizado para proteger la integridad o la privacidad de los datos en
la WSAN.

lll.2.3. Criterios de Desempeiio.

Son parametros para estimar el desempefno de los mecanismos de coordinacion,

tales como:

e Parametros de optimizacion. Denota aquellas métricas en las que se basa el

mecanismo para alcanzar el objetivo propuesto.
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e Orden de complejidad. Provee una medida de la complejidad computacional de

los algoritmos propuestos.

e Confiabilidad. Provee una medida del nivel de seguridad y robustez de un

mecanismo de coordinacion para WSAN. Para clasificar un mecanismo de
coordinacion como seguro, este debe implementar funcionalidades adicionales
para garantizar la integridad de los datos y evitar el acceso de intrusos a la
WSAN. Por otra parte, la robustez consiste en la capacidad de los mecanismos
de coordinacién para corregir las fallas, mientras asegura la entrega de datos
desde los sensores a los actores por medio de acuses de recibo o

procedimientos de retransmision.

ll.2.4. Requerimientos de la Aplicacién.

Los mecanismos de coordinacion deben tomar en cuenta los requerimientos de la
aplicacion. Algunos incluyen restricciones en tiempo real, frecuencia del evento y

la posibilidad de atender eventos concurrentes.

e Restricciones en tiempo real. Se refiere a la cantidad de tiempo requerido por

los mecanismos de coordinacion, para reportar eventos y ejecutar una tarea.
Dependiendo de los requerimientos de la aplicacion, el mecanismo de
coordinacion puede necesitar reportar eventos y ejecutar tareas en tiempo real
con bajo retardo, mientras que otras aplicaciones quizd no imponen

restricciones de tiempo real.

e Frecuencia del evento. Es la periodicidad del evento, bajo la cual el sistema es

capaz de proveer una respuesta adecuada.

e Tipo de evento. El tipo de eventos se puede clasificar en términos del modelo

de entrega de datos sensados y el numero de eventos concurrentes. Es posible
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identificar cuatro tipos: continuos, manejados por eventos, iniciados por el
observador e hibridos. En los eventos de tipo continuo, los sensores reportan
sus lecturas a una tasa determinada. En los manejados por evento, los
sensores informan a la aplicacion cuando ocurren ciertos eventos. En los
iniciados por un observador, los sensores responden a los requerimientos de la
aplicacion. Finalmente las propuestas hibridas implementan una mezcla de
cualquiera de las tres propuestas previas. En cuanto al numero de eventos,
éstos pueden ser clasificados como eventos sencillos o0 multiples eventos
concurrentes. Es decir, el soporte de eventos concurrentes alude a la capacidad
de los mecanismos de coordinacion para soportar eventos simultaneos en una

WSAN, sin mermar el desempeio de ésta.

lll.3. Analisis Comparativo.

A continuacién se presenta una comparaciéon de los cinco mecanismos de
coordinacion mas representativos publicados a la fecha. Esta comparaciéon esta
basada en la taxonomia propuesta en la seccién Ill.2, la cual esta dividida en
cuatro secciones. En la Tabla | se muestra un resumen del analisis comparativo
para cada uno de los elementos de la taxonomia mencionada. Las propuestas de
mecanismos de coordinacion son referidas utilizando la siguiente notacion: el
trabajo presentado por Melodia et al., 2005 y Melodia et al., 2007 es referenciado
como A; la estructura propuesta por Ngai et al., 2006 es referida como B; el
mecanismo de coordinacién provisto por Haidong et &l., 2006 es referido como C;
la propuesta presentada por Shah et al., 2006 es referenciada como D; y la
arquitectura desarrollada por Melodia et al., 2006 es referida como E. El analisis
comparativo se llevd a cabo examinando detalladamente cada uno de los
mecanismos de coordinacion mencionados, para asi, determinar si consideraban o
no los elementos descritos en la taxonomia utilizada y, en qué forma eran éstos
aplicados, ya que la mayoria de las propuestas no lo mencionan explicitamente, o

utilizan nomenclatura diferente para referirse a un mismo término.
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11.3.1. Estructura WSAN.

La Tabla |, muestra el analisis comparativo para esta seccion.

Tablal. Comparacién de la Arquitectura WSAN.

Propuestas de Mecanismos de Coordinacién

Arquitectura WSAN A B C D E
Arquitectura de Red
Automatica Si Si Si Si Si
Semi-Automatica No No No Si No

Nivel de Coordinacién

Sensor-Sensor No Si Si Si No

Sensor-Actor Si Si Si Si Si

Actor-Actor Si Si Si No Si
Mobilidad del Nodo

Sensor Fijo Fijo Fijo Fijo Fijo

Actor Fijo Movil Movil Movil Movil

Sumidero - - - Fijo -
Densidad de la Red Densa Densa Densa Densa Densa

Esparcida Esparcida

e Arquitectura WSAN. En la Tabla |, es posible observar que todos los

mecanismos de coordinacién analizados soportan una arquitectura automatica,
debido a la baja latencia producida por la comunicacién directa entre sensores y
actores. En la propuesta D, los autores presentan un mecanismo de coordinacion
y lo evaluan utilizando ambas arquitecturas, automatica y semiautomatica. Acorde
a los autores, la arquitectura automatica requiere menos tiempo de configuracion,
opuesto a la arquitectura semiautomatica. Por otro lado, en la arquitectura
semiautomatica, el retardo promedio en la entrega de paquetes se incrementa con
el numero de nodos sensores en la red, debido a que el sumidero es el unico
elemento capaz de proveer la coordinacion necesaria por el lider de grupo

(“cluster-head”) y los actores.
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¢ Niveles de coordinacidén soportados. Los niveles de coordinacion soportados

por cada propuesta difieren entre si. En la propuesta A, no se realizan las
funciones de coordinacion del nivel Sensor-Sensor, debido a que los sensores
proceden a asociarse con un actor inmediatamente después de la deteccion de un
evento; de esta forma, los sensores forman grupos con el actor como lider de
grupo. Es decir, los procesos de formacién de grupos y agregacion de datos son
realizados entre nodos sensores y actores y no entre sensores unicamente. Por su
parte, los mecanismos de coordinacion propuestos por B y C, soportan la
implementacion de los tres niveles de coordinacion, Sensor-Sensor, Sensor-Actor
y Actor-Actor, en cambio, la propuesta D no considera procedimientos que definan
la colaboracion entre actores, por lo que el nivel de coordinacién Actor-Actor esta
fuera del alcance de esta propuesta, abordando unicamente los primeros dos
niveles de coordinacion, Sensor-Sensor y Sensor-Actor. En la literatura, los
autores utilizan diferente nomenclatura para describir los niveles de coordinacion
soportados por el mecanismo de coordinacion propuesto, tal es el caso de las
propuestas B y D. En B, la arquitectura implementa técnicas de agrupamiento y
agregacion de datos entre sensores y los datos correspondientes a cada grupo
son reportados al actor mas cercano. Esto es referido como notificacién de evento
de sensor-sensor y sensor-actor respectivamente, lo cual, evidentemente, implica
las funciones de coordinacién Sensor-Sensor y Sensor-Actor. Por su parte, en la
propuesta D, los sensores son concentrados en grupos Yy el retardo promedio de
los paquetes se estima mediante el protocolo DAWC (Dynamic Weighted
Clustering Algorithm). Todas estas tareas estan relacionadas con el nivel de
coordinacion Sensor-Sensor. En relacion a la propuesta E, el mecanismo de
coordinacion opera en los niveles de coordinacion Sensor-Actor y Actor-Actor;
debe observarse que esta propuesta considera actores moviles y fue desarrollada

como una extensién de la propuesta A.

¢ Movilidad de los nodos. Todas las propuestas estudiadas consideran que los

nodos sensores son fijos, (es decir, los sensores no se mueven) y la mayoria, con
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excepcion de la propuesta A, afirman que los actores son mdéviles. Sin embargo,
recientemente los autores de la propuesta A, han publicado una versidn
actualizada, donde también consideran que el actor es movil. Si se utilizan actores
moviles es posible considerar un rango mas amplio de aplicaciones para WSAN, a

expensas de un incremento en la complejidad de los mecanismos de coordinacién.

e Densidad de la red. En relacion a la densidad de la red, todas las propuestas

son capaces de operar en topologias con una alta densidad. Sin embargo, algunas
de ellas no mencionan explicitamente esta capacidad, como la propuesta B. No
obstante, se considera que B es escalable debido a que la propuesta utiliza
técnicas de agrupamiento y agregacion de datos durante el reporte del evento.
Respecto a la propuesta D, los autores explicitamente describen que ésta tiene un
adecuado desempefio tanto en redes densas como en redes esparcidas al igual

que la propuesta A.

1.3.2. Procedimientos colaborativos.

La Tabla Il presenta la comparacion de los mecanismos de coordinacion al

analizar estos procedimientos.

e Protocolo de enrutamiento. La mayoria de los mecanismos de coordinacion

utilizan protocolos de enrutamiento geograficos, debido a su escalabilidad y al
hecho de que éstos pueden facilmente adaptarse a los cambios de posicidén de los
nodos actores (Ngai et al., 2006); ademas es posible explotar la informacion de
localizacion de los nodos durante el enrutamiento de paquetes hacia los nodos
destino, acorde a la localizacion de los nodos dentro del area del evento. En las
propuestas A, B y E, la coordinacién Sensor-Actor esta basada en el paradigma de
enrutamiento geografico, mientras que la propuesta presentada en C, utiliza el
protocolo de enrutamiento GAF (Geographical Adaptive Fidelity) en el primer nivel

de coordinaciéon (Sensor-Sensor); de esta forma, los nodos sensores pueden
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utilizar la informacion de localizacion geografica para transmitir los datos al lider de
grupo (“cluster-head”), el cual, a su vez, retransmite los datos al actor mas
cercano. Ademas, C propone el uso de protocolos de enrutamiento Ad-hoc
convencionales en el ultimo nivel de coordinacién (Actor-Actor), dado el numero
reducido de nodos actores y a sus capacidades de desempefo superiores. Por
otro lado, D propone la implementacion de un protocolo de enrutamiento
consciente de energia y retardo, tal como el protocolo DEAR (Delay-Constrained
Energy Aware Routing), para transmitir los datos al sumidero (en escenarios con
arquitectura semiautomatica) o a los actores (en escenarios con arquitectura
automatica). En el escenario semi-automatico, D propone la implementacion de un
protocolo centralizado DEAR (C-DEAR), mientras que para arquitecturas
automaticas éste implementa una version distribuida del protocolo DEAR (D-
DEAR); estas dos implementaciones son disefiadas para satisfacer los
requerimientos de retardo extremo-extremo, para aplicaciones en tiempo real. En
la propuesta E, los autores derivan una regla de retransmisién 6ptima, basada en
la posicidn geografica, en presencia de canales con desvanecimiento Rayleigh. La
regla de retransmision geografica es 6ptima desde el punto de vista del consumo

de energia.

e Sincronizacion. Las técnicas de sincronizacién sélo son implementadas en las

propuestas A, C y D; las propuestas B y E no hacen ninguna referencia a los
requerimientos de un mecanismo de sincronizacion. En A, se considera que la red
esta sincronizada por medio de la implementacion de protocolos de sincronizacion
existentes (Sundaraman et al., 2005). En C, los actores periédicamente transmiten
sus coordenadas geograficas utilizando etiquetas de tiempo. Esta informacion
permite al lider de grupo (“cluster-head”) sincronizarse con los actores. En D, la
implementacion asume que el canal es asimétrico y los autores establecen que no
se requiere de un mecanismo de sincronizacion. En este caso, los autores se
refieren a los mecanismos de sincronizaciéon de enlaces y no necesariamente

hacen referencia a los requerimientos de un mecanismo de sincronizacion en
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tiempo. Sin embargo, se considera que D implementa un mecanismo de
sincronizacion en tiempo, debido a que se realiza una medicion del retardo del
paquete en el receptor, lo que implica que los paquetes son etiquetados con
informacion de tiempo. Con respecto a la propuesta E, ésta no hace referencia
explicita a los requerimientos de técnicas de sincronizacién. Sin embargo, se
considera que requiere un servicio de sincronizacion, debido a la estimacion de

posicion de los actores, la cual se realiza durante intervalos especificos de tiempo.

Tabla Il. Procedimientos Colaborativos.
Procedimientos Propuestas de Mecanismos de Coordinacion
Colaborativos A B C D E
Protocolo de
Enrutamiento Geogréfico  Geogréfico GAF (SS) C-DEAR  Geografico
Ad-hoc (AA) D-DEAR
Sincronizacién Si N.D Si Si Probable
Localizacion Si Si Si Si Si
Agregacion Si Si Si N.D N.D
Agrupamiento Por evento Por evento Jerarquico Dinamico N.D
Geografico Pesos
Cifrado / Encriptado No No No No No
Control de Potencia Si No No No Si
QoS
Reporte de Eventos Si No No No Si
Ejecucion de Tareas No No No Si Si

N.D.: No Definido.

e Localizaciéon de los nodos. El servicio de localizacion es considerado en todas

las propuestas analizadas. Se considera que todos los nodos son capaces de
conocer o determinar su posicion geografica; esto se puede implementar por
medio de un receptor GPS, a través de técnicas de ftrilateracion o propuestas
similares. En la propuesta E, los autores hacen referencia a un esquema de

administracion de localizacion hibrido para manejar la movilidad de los actores con
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el minimo consumo de energia, basado en el envio de mensajes de actualizacion
por los actores hacia los nodos sensores. Acorde a E, la solucion propuesta es
adecuada para aplicaciones WSAN y supera las desventajas de los servicios de
localizacion propuestos previamente en la literatura. Los actores difunden una
actualizacion de su posicion y limitan su rango de transmisién basado en
diagramas de Voronoi, mientras que los sensores predicen el movimiento de los
actores basados en el filtrado Kalman de actualizaciones recibidas previamente.
Este esquema no considera una técnica particular de localizacion para el actor
(por ejemplo GPS, filtros etc.), con la finalidad de mantener la generalidad del

modelo.

e Agregacion. La fusion de datos es implementada en A, B y C, mientras que D y
E no lo especifican. En A, la fusion de datos sdlo se implementa en el nivel de
coordinacion Sensor-Actor, es decir, cuando un sensor recibe informacién de al
menos otros dos sensores, los datos son retransmitidos hacia el actor en un sélo
paquete. En B, la fusién de datos es implementada en el nivel de coordinacién
Sensor-Sensor y, posteriormente dividida en diferentes capas acorde a su
importancia; los datos agregados son transmitidos al actor mas cercano segun el
orden de importancia. En C, la fusion de datos es implementada en los tres niveles
de coordinacioén, esto es, el lider de grupo desarrolla la fusion de los datos
recibidos de sus nodos miembros, (fusién en el primer nivel); en el nivel de
coordinacion Sensor-Actor todos los lideres de grupo asociados al mismo actor
construyen un arbol de agregacion de datos hacia el actor; y finalmente, en el nivel
de coordinacién Actor-Actor, todos los actores activados por un evento comun,
construyen un tercer arbol de agregaciéon hacia el actor localizado en el centro del

area del evento.

e Agrupamiento o clustering. Técnicas de formacion de grupos (“clusters”) son

implementadas en las propuestas A, B, C y D; por el contrario, E no hace uso de

estas técnicas. Con respecto a las propuestas A y B, ambas implementan el
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paradigma de agrupamiento (“clustering”) manejado por evento. En este
paradigma, el proceso de formacion de grupos es activado por la ocurrencia de un
evento, es decir, los grupos son creados cada vez que ocurre un evento. Los
algoritmos de formacién de grupos reactivos tienen la desventaja de que
consumen tiempo valioso durante la formacién de grupos, como resultado de la
ocurrencia de un evento. Por lo tanto, para aplicaciones en tiempo real, no es
recomendable la arquitectura basada en eventos (Shah et al., 2006). La propuesta
C esta basada en el paradigma de agrupamiento geografico, donde los grupos son
formados segmentando el area en secciones 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, D propone un algoritmo de
agrupamiento DAWC, el cual se adapta a la topologia dinamica de la red; el
procedimiento de formacién de grupos no es periddico y esta basado en una
ecuacion que establece pesos para diferentes parametros acorde a las

necesidades de la aplicacion.

e Control de potencia. Los mecanismos de control de potencia son

implementados en la propuestas A y E. La propuesta A, emplea el control de
potencia en los actores, los cuales seleccionan su potencia de transmision entre
diferentes £ niveles para desarrollar la tarea. El nivel de potencia superior
corresponde a un menor tiempo en la ejecucion de una tarea. Por otro lado, la
propuesta E, emplea el control de potencia en el nivel de coordinacién Sensor-
Actor, donde los sensores pueden incrementar el rango de transmision dentro de
un rango eficiente en energia, con la finalidad de ajustar el retardo extremo-
extremo, cuando el trafico generado en el nodo es bajo o moderado. Ademas, en
las propuestas de administracion de localizacién, los actores actualizan su
posicion transmitiendo un mensaje a los sensores dentro de su celda de Voronoi y
regulan su potencia para limitar la interferencia justo en los puntos mas alejados

de su celda de Voronoi.
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e Cifrado y/o encriptado de datos. Ninguno de los mecanismos de coordinacion

analizados hacen uso de algun mecanismo de seguridad como el cifrado o
encriptado para proteger la integridad de los datos. Como se puede observar, ésta
es un area de oportunidad en el desarrollo de mecanismos de coordinacion, los

cuales pueden incorporar técnicas de cifrado o encriptado.

o Calidad de Servicio (QoS). En relacion a la QoS, es posible identificar dos

diferentes funcionalidades. La primera de ellas esta relacionada con el soporte de
diferentes prioridades en la transmision de datos durante el reporte de eventos de
los sensores a los actores. La segunda, se refiere a la asignacion de prioridades
en la ejecucion de tareas de los actores. La prioridad de las tareas dependera de

los requerimientos de la aplicacion.

o Prioridad en la transferencia de datos. Las propuestas A, D y E implementan

un esquema de prioridades para la transferencia de datos. La propuesta A
introduce el concepto de "umbral de confiabilidad del evento”, definido como la
latencia minima requerida por la aplicacion. Este concepto es utilizado para
garantizar que la confiabilidad observada esté por encima de la latencia minima
requerida (umbral de confiabilidad del evento). A través del protocolo DEPR
(Distributed Event-driven Partitioning and Routing), la propuesta A satisface la
confiablidad requerida con el minimo consumo de energia, tal como se describe
en (Melodia et al., 2007). Por su parte, la propuesta D, presenta el algoritmo de
agrupamiento DAWC, el cual estima el retardo limite para retransmitir un
paquete desde el lider de grupo, dentro de los limites de retardo establecidos.
El protocolo de enrutamiento implementado DEAR es capaz de soportar la
entrega de paquetes en tiempo real, debido a que el criterio de seleccién de
ruta esta basado en el retardo del paquete y en el balance del consumo de
energia de los nodos sensores (Shah et al., 2006). La propuesta E, al igual que
A, utiliza el concepto de confiabilidad, sin embargo, el requerimiento de

confiabilidad se logra ajustando el retardo extremo-extremo por medio de un
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mecanismo de control de potencia cuando el trafico generado en el area del
evento es bajo y, a través de un esquema de control de congestion en casos de
alta tasa de trafico. Las propuestas C y B se enfocan en reducir la latencia
durante el reporte del evento, pero no implementan un esquema de prioridad
para soportar diferentes requerimientos segun la aplicaciéon. Por ejemplo, en la
propuesta B, los sensores (durante el reporte del evento) transmiten primero un
mensaje de notificacion de evento general, y tiempo después envian los
detalles del evento hacia los actores; esto permite a los actores obtener una
imagen aproximada del evento en el menor tiempo posible. No obstante, la
propuesta B no implementa ningun esquema de prioridad que provea garantia

alguna en los mensajes transmitidos hacia los actores.

o Prioridad en la asignacion de tareas. En este sentido, las propuestas C y E

utilizan técnicas para asignar prioridades a las tareas ejecutadas por los
actores. La propuesta C, activa a uno o mas actores para desarrollar una o
varias tareas, acorde a las caracteristicas del evento. En el nivel de
coordinacion Actor-Actor, C propone un esquema de prioridad de acciones
(Action First - AF), donde los actores que reciben la informacién del evento
ejecutan la accion sin negociar con actores lejanos. Los actores involucrados en
la asignacidén de tareas, informan la ocurrencia del evento al resto de los
actores, de esta forma, los actores deciden unirse o retraerse de la ejecucion de
tareas de manera independiente. Este proceso de decision esta basado en la
evaluacion de diferentes factores, tal como la prioridad asignada a las tareas,
acorde al procedimiento definido en la propuesta C. En la propuesta E, el
proceso de asignacién de tareas se logra a través de MINLP (Mixed Integer
Non-Linear Program), donde el evento es caracterizado por una tupla que
describe el tipo de evento: prioridad, area del evento, alcance e intensidad y los
limites para completar la accidén. Las caracteristicas de un evento permiten la
seleccidén de un equipo de actores y su velocidad es definida para 6ptimamente

dividir la carga de trabajo de la accion, esto ayuda a minimizar la energia
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requerida para completar la accion, mientras no exceda el limite de retardo
requerido. Ademas, el mecanismo de coordinacidn Actor- Actor propuesto por
E, incluye una politica para la asignacién de tareas multi-actores, para casos

donde los recursos son insuficientes para completar una tarea de alta prioridad.

11.3.3. Criterios de desempeio.

Se refiere a aquellos elementos utilizados para estimar el desempefio del
mecanismo de coordinacién. La Tabla Il muestra un resumen del analisis

comparativo de los criterios de desempeno empleados por diferentes propuestas.

Tabla lll. Criterios de Desempefio.

I ~ Propuestas de Mecanismos de Coordinacion
Criterios de Desempeiio

A B C D E
Energia Energia Energia Energia Energia
Criterios de Optimizacion Latencia Latencia Latencia Latencia Latencia
Pérdida de Pérdida de
paquetes paquetes
Escalabilidad Si Si Si Si Si
Orden de Complejidad - - - - -
Complejidad de Comunicacién - - - - -
Confiabilidad
Seguridad No No No No No
Robustez No No No No No

o Criterios de optimizacion. Todas las propuestas hacen uso de parametros de

energia y latencia como métricas de optimizacion; en la propuesta A, la maxima
latencia permitida (retardo entre la deteccion del evento y la recepcién de esta

informacion en los actores) es definida como confiabilidad. Ademas de este
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parametro, las propuestas A y E miden la tasa de pérdida de paquetes. Debido a
la naturaleza de las WSANs y a sus limitantes en recursos, es obvio que los
mecanismos de coordinacion pretendan reducir el consumo de energia de los
nodos, mientras intentan reducir el retardo relacionado con el reporte del evento y
la ejecucién de tareas. De esta forma, es posible incrementar el tiempo de vida de

la red y al mismo tiempo garantizar una respuesta oportuna al reporte de eventos.

e Escalabilidad. Las propuestas A, B, C y E utilizan protocolos de enrutamiento

geografico, debido a que éstos ofrecen soluciones escalables para redes de
sensores con limitaciones en energia. Por otra parte, las propuestas A, B, Cy D
utilizan esquemas de agrupamiento los cuales promueven la escalabilidad y hacen

un uso eficiente de la energia en la red.

e Orden de complejidad. Ninguna de las propuestas provee un analisis claro de

la memoria y los recursos computaciones requeridos para soportar el mecanismo
de coordinacion propuesto. En relacion a las propuestas D y E, estas proveen una
medida del orden de complejidad para algunos aspectos del mecanismo de
coordinacion. Sin embargo, ninguna de las propuestas provee un analisis
completo que ayude a determinar el orden de complejidad del mecanismo de
coordinacion en general. Por su parte, la propuesta D describe que el costo del
proceso de sefalizacion utilizado en C-DEAR es {(n), donde n es el nimero de
sensores. Este puede ser considerado el costo actual incurrido en la construccion
de una ruta del nodo fuente al nodo sumidero. En la propuesta E, los autores sélo
hacen referencia al hecho de que el consumo de energia en el algoritmo de
administracion de posicidn, se incrementa en funcion de 2{s), considerando que
los actores son capaces de alcanzar a un salto a todos los sensores en su celda

de Vonoroi.

o Confiabilidad. Este elemento esta relacionado con la seguridad y la robustez

del mecanismo de coordinacion.
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0 Seguridad. Con respecto a la seguridad, ninguno de las propuestas utilizan
algun procedimiento que garanticen la integridad de los datos o evite el acceso

a la red por parte de intrusos.

0 Robustez. Con respecto a la robustez, ninguna de las propuestas
implementan o proponen algun procedimiento para garantizar la tolerancia a
fallos. Algunas propuestas solo miden la tasa de pérdida de paquetes vy
muestran cémo el algoritmo implementado para reducir la latencia, también
ayuda a reducir la tasa de pérdida de paquetes. Sin embargo, no se propone
ningun procedimiento que garantice la entrega de paquetes, a través del uso

de mensajes de reconocimiento ACK o la retransmisién de informacion.

ll.3.4. Requerimientos de la aplicacion.

El mecanismo de coordinacién debe tomar en consideracion los requerimientos de

la aplicacion. La Tabla IV muestra un resumen del analisis comparativo de este

rubro.
Tabla IV. Requerimientos de la Aplicacion.
Requerimientos de Propuestas de Mecanismo de Coordinacion
Aplicaciéon A B C D E
Restricciones de Tiempo real No No Si Si No
Frecuencia del evento Baja Baja Alto Alto Alto

Tipo de Evento
Modelo de entrega Evento Evento Evento Evento Evento
Eventos concurrentes No No Si Si Si

e Limitantes en tiempo. En general los mecanismos de coordinacion soportan

aplicaciones en tiempo real, debido a que éstos promueven la reduccion de

latencia durante el reporte del evento y la ejecucidén de tareas. Sin embargo, las
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propuestas A, B y E introducen un retardo de configuracién de la red debido al
esquema de agrupamiento basada en eventos, por lo que ninguna de éstas
propuestas reducen la latencia del reporte del evento. Como resultado, éstas

propuestas no son recomendables para aplicaciones en tiempo real.

e Frecuencia del evento y tipo de evento. Con respecto a la frecuencia de

eventos que puede soportar el mecanismo de coordinacion, las propuestas Ay B
no son capaces de proveer una operacion eficiente bajo escenarios con alta
frecuencia de eventos, asi como tampoco en escenarios que involucran multiples
eventos concurrentes. Esto se debe a las limitantes impuestas por el paradigma
de agrupamiento basado en eventos. Las propuestas de agrupamiento basadas
en eventos, desperdician tiempo valioso durante el proceso de configuracién, el
cual es utlizado para formar grupos y crear arboles de agregacion;
consecuentemente, no es posible proveer una respuesta oportuna al reporte del
evento. En cuanto a las propuestas C. D, y E, éstas son capaces de operar en
escenarios con eventos frecuentes, asi como en escenarios que involucran

multiples eventos simultaneos.

I1l.4. Resumen.

En este capitulo se analizaron las diferentes estrategias de cooperacion que se
implementan en los nodos de una WSAN, con el propésito de lograr un sensado
distribuido y la ejecucidn de tareas acorde a los datos sensados. La principal
contribucion, en este capitulo, se relaciona con la propuesta de una taxonomia de
mecanismos de coordinacion para arquitecturas WSAN; la taxonomia provee una
estructura adecuada para los requerimientos de mecanismos de coordinacion
disefiados para ambientes WSAN. La taxonomia propuesta esta compuesta de
cuatro secciones: Estructura de WSAN, Procedimientos Colaborativos, Criterios de

Desempefio y Requerimientos de la Aplicacion.
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Adicionalmente, se realizd un analisis comparativo de los mecanismos de
coordinacion mas representativos publicados en la literatura. En general, los
mecanismos propuestos segmentan el area del evento y llevan a cabo una
coordinacion jerarquica, empleando informacién de localizacion, con el objetivo de
seleccionar a los nodos apropiados (sensores y actores) que deberan reaccionar
en respuesta al evento especifico con el menor retardo posible. Las aplicaciones
propuestas para cada mecanismo de coordinacién difieren respecto a la
frecuencia del evento. En general, los mecanismos de coordinacion propuestos
intentan satisfacer los requerimientos de tiempo real, considerando el uso eficiente
de la energia en una WSAN. Como nota final, ninguna de las propuestas
analizadas implementa un mecanismo que garantice la seguridad de los datos y la

robustez del sistema.
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Capitulo IV

Mecanismo de Coordinacion para WSAN basado en

Control de Localizacién y Agrupamiento Balanceado

IV.1. Introduccion.

A la fecha se han propuesto varios mecanismos de coordinacién para redes
WSAN, los cuales no implementan algunos aspectos descritos en la taxonomia
presentada en el capitulo Ill. La mayoria de estas propuestas involucran la
formacion de grupos, que permiten directamente la agregacion de datos en el lider
de grupo. Sin embargo, dichos algoritmos son adecuados para ambientes
relativamente estaticos, donde la estructura del grupo se mantiene sin cambios por
largo tiempo, pero pueden ser fragiles cuando se utilizan en ambientes mas
dinamicos, como es el caso de WSAN con actores moviles, donde el costo
requerido para mantener la estructura jerarquica suele ser con frecuencia
considerable. Algunos trabajos se han enfocado en este problema, pero aun se
requieren esfuerzos para mantener la funcionalidad de la red bajo movilidad
(Fasolo, et al., 2007).

Este capitulo presenta un mecanismo de coordinacion que organiza a los nodos
sensores para formar grupos, donde el lider es seleccionado de un conjunto de
actores moviles. La propuesta considera la movilidad de los actores e implementa

un mecanismo para cambiar dinamicamente la posicidon geografica de éstos,
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mientras intenta reducir la carga en términos del numero de sensores dentro del

grupo, con el propdsito de extender el tiempo de vida de la red.

IV.2. Diseino del mecanismo de coordinacién propuesto.

A continuacién se describen los elementos que caracterizan al mecanismo de
coordinacion propuesto, utilizando como marco de referencia la Taxonomia

analizada en el capitulo Ill.

IvV.2.1. Arquitectura WSAN.

Acorde a los aspectos relacionados con la Arquitectura WSAN, el mecanismo
propuesto opera bajo una arquitectura de red automatica, con el propédsito de
ofrecer un sistema capaz de actuar en aplicaciones que demandan tiempo de
respuesta reducido. Las funciones de dicho mecanismo son definidas en los
niveles Sensor-Sensor y Sensor-Actor, dejando como trabajo futuro Ila
coordinacion a nivel Actor-Actor. Por ultimo, se considera un escenario con
sensores fijos y actores moviles, distribuidos de manera aleatoria en el campo, y
con una densidad tal, que promueve la conectividad de los nodos con una alta
probabilidad.

Dado que las redes de tipo WSANs son redes que necesitan ser auto
configurables, esta propuesta se enfoca precisamente en plantear como una red
de tipo WSAN, una vez desplegada, se puede auto configurar, de tal manera que
los nodos actores se posicionen convenientemente y los nodos sensores se
asocien a uno de los actores mas cercanos (en distancia euclidiana), manteniendo
el mejor balance posible en cuanto al numero de nodos asociados a cada actor. El
objetivo de esta configuracion no es proteger a los actores respecto a su consumo

de potencia, sino reducir el numero de saltos que necesita viajar la informacién
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generada por los nodos sensores, en su camino hacia el actor correspondiente, lo
que a su vez, reduce el consumo global de energia y el retardo que experimentan
los datos desde su origen hasta que llegan al actor. En este sentido, se explota la
movilidad de los actores para posicionarlos en el lugar mas conveniente, segun la
topologia de la red. Es decir, los actores actualizan su posicién cada vez que los

cambios en la topologia de la red demandan una reconfiguracion de la misma.

IV.2.2. Procedimientos colaborativos.

Respecto a los puntos involucrados con procedimientos colaborativos, como
protocolo de enrutamiento se utiliza el protocolo de multi-trayectorias propuesto
por (Gallardo Lopez, et al., 2007) y adaptado para escenarios con multiples
actores. Se emplea una técnica de agregacion de datos sin reduccion en el
tamafo del paquete (Fasolo et &l., 2007), en la que los datos recibidos por dos o
mas fuentes se transmiten en un solo paquete sin realizar procesamiento alguno,
con la finalidad de reducir la sobrecarga en la red. Ademas, se desarrolla un
algoritmo para la formacion dinamica de grupos, acorde a la posicion de los nodos

en la red.

Para determinar la localizacion de los nodos, se considera el uso de técnicas de
trilateracion conocidas, a través de actores equipados con GPS. Sin embargo, los
algoritmos de ftrilateracion no se implementan en la propuesta, solo se considera
que se conoce la posicion de los nodos, y se propone como trabajo futuro la
implementacion de éstos. En cuanto a la sincronizacion de los nodos, se considera
el empleo de mecanismos existentes, pero éstos no se especifican ni implementan

en el mecanismo propuesto.

Otros de los aspectos no abordados en este trabajo son el cifrado de datos y el
uso de técnicas de control de potencia. Estas ultimas, establecen la minima

potencia de transmision necesaria para una correcta deteccion de la sefial en el
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receptor y, se emplean con frecuencia en redes inalambricas para reducir el
impacto de interferencias de transmision. Sin embargo, como ya se mencion6 en
el capitulo I, el control de potencia no es una técnica eficiente para reducir el

consumo de energia (Verdone et &l., 2008).

1IvV.2.3. Criterios de desempeno.

En cuanto a los criterios de desempefio, se establece que el mecanismo
propuesto debe ser escalable y robusto. La robustez es provista a través del
descubrimiento de rutas alternas de cada uno de los nodos sensores hacia su
actor asociado, cuyo procedimiento es desarrollado por el protocolo de

enrutamiento utilizado (Gallardo Lopez, et al., 2007).

Para el orden de complejidad no se define un criterio de disefio que lo involucre y

lo mida cuantitativamente.

Finalmente, dentro de los criterios de optimizacion se definen como tal, el
consumo de energia, la tasa de pérdida de paquetes y el retardo extremo-extremo,

a través de los cuales se evalua el desempeiio del sistema.

IV.2.4. Requerimientos de la aplicacion.

Como parte de los requerimientos de la aplicacion, se establece que el mecanismo
propuesto debe soportar restricciones en tiempo, estipuladas por el tipo de trafico
a transmitir, ademas debe ser independiente de la frecuencia del evento y soportar

eventos concurrentes.
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IV.3. Etapas del Mecanismo de Coordinacién Propuesto.

El mecanismo propuesto consta de cinco etapas, mostradas en la Figura 8 e
implementadas en la capa de red: descubrimiento de topologia, estimacion de la
posicion de los actores, balance de cargas, asociacion de sensores, y
enrutamiento. La primera etapa consiste en recabar la informacion de las
coordenadas de posicion de los nodos en la red y centralizarla en el sumidero;
para ello requiere la participacién de todos los nodos. Enseguida, las etapas dos y
tres son desarrolladas de manera centralizada en el sumidero y tienen la funcion
de estimar la posicién 6ptima de los actores, utilizando el algoritmo K-medias;
(Llyod, 1957) y de asociar a cada sensor con el actor adecuado, para lograr un
balance de cargas en éstos. Por su parte, la etapa cuatro consiste en notificar a
cada sensor el actor al que pertenecen, como parte de los grupos formados
durante la etapa tres. Esta etapa inicia en el sumidero y posteriormente involucra
la participacion del resto de los nodos en la red. Por ultimo, la etapa cinco realiza
el descubrimiento de rutas desde cada nodo hacia el sumidero, utilizando el
algoritmo de (Gallardo Lopez, et. al., 2007). Resumiendo, las etapas uno, cuatro y
cinco requieren la participacién de todos los nodos en la red y son implementadas
en OPNET. En cambio, las etapas dos y tres se ejecutan en el sumidero y son
implementadas en MATLAB. A continuacion se describen a detalle cada una de

estas etapas.

IV.3.1. Descubrimiento de Topologia.

Como parte de la primera etapa que consiste en el descubrimiento de topologia, el
sumidero origina la transmision de un mensaje de activacion hacia los actores,
para que éstos a su vez, inicien la difusion de mensajes Hello. Estos mensajes son
propagados por cada actor a través de la red y cada sensor selecciona localmente
al mejor actor para asociarse con él, en términos del numero de saltos entre el

sensor y el actor. Entonces, el sensor selecciona como padre, al nodo del cual
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recibié el mensaje Hello del actor asociado. Enseguida, el sensor difunde hacia
sus nodos vecinos, el mensaje Hello del actor seleccionado, mientras descarta los
mensajes recibidos de otros actores, reduciendo la inundacién de mensajes en la
red. Como resultado, se crea un arbol de distribucion (MST- minimum spanning
tree) entre cada actor y los sensores asociados con él. Los arboles son
construidos de tal forma que cada nodo sensor pertenece a un arbol y cada arbol
tiene un solo actor como raiz. Una vez creados los MST, los nodos fin de rama
transmiten su informacién de localizacion al actor asociado, a través de su nodo
padre, el cual, realiza una fusion de datos integrando su propia informacion de
localizacion y la de sus nodos hijos. Los paquetes de agregacién de datos son
entonces retransmitidos al siguiente nodo padre y el proceso es repetido hasta
que la localizacién de todos los miembros del grupo son recibidos por el nodo raiz
(actor). Enseguida los actores transmiten la informacion recolectada al sumidero,

el cual almacena los datos y los procesa para realizar la segunda etapa.

OPNET MATLAB 7‘\
a D

Descubrimiento Estimacion
de Topologia

S I B o
] de Posicién 9

\ 4

Asociacion fepecccccccncas === Balance de Cargas
3

Enrutamiento

Figura 8. Etapas del Mecanismo de Coordinacién propuesto.
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IV.3.2. Estimacién de posicion de los actores.

La segunda etapa es la responsable de estimar la posicidn de los actores acorde a
la topologia de la red, para lograr una distribucion mas homogénea de los
sensores asociados y reducir la distancia del actor raiz con sus sensores
miembros. Para ello, el campo es segmentado en N sub-areas que corresponden
al numero de actores, utilizando celdas de Voronoi (Okabe et al., 2000 y Ahuja et
al., 1993). Cada celda esta compuesta de un solo actor y un grupo de nodos
sensores. Un diagrama de Voronoi es utilizado para segmentar la red en multiples
celdas, las cuales son delimitadas por una recta frontera localizada entre dos
actores vecinos (o celdas de Voronoi), como se ilustra en la Figura 9. La ecuacién
1 denota la recta frontera entre dos actores vecinos A; y A, localizados en (X1, y1) y

(X2, Y2) respectivamente.

Coordenadas Y del campo

L
10 15
Coordenadas X del campo

Figura 9. Diagrama de Voronoi de la red

2

Y:(Xl_X2)X+X22_X12+Y22_Y1 (1)
yz - y1 2(y2 _yl)
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En esta etapa se evalua la posicion oOptima de los actores, basada en la
localizacion de los nodos sensores dentro de la celda de Voronoi, utilizando el
mecanismo de agrupamiento K-medias. Este es un conocido algoritmo de
agrupamiento geométrico, basado en el trabajo de Lloyd (Lloyd, 1957). Dado un
conjunto de n puntos de datos, el algoritmo utiliza la propuesta de busqueda local
para segmentar el conjunto en k grupos, donde cada grupo representa una celda
de Voronoi. En este caso, los valores de k grupos y n puntos de datos son
seleccionados de acuerdo con los Na actores y Ns sensores respectivamente.
Cada punto (nodo sensor) es entonces asignado al actor mas cercano y la
posicion del actor es recalculada como el centro de masas de sus puntos
asignados. Este proceso se repite recursivamente hasta alcanzar un punto en el
que las nuevas posiciones de los actores estan a una distancia Ad menor o igual a
la posicién anterior, 0 a un numero maximo de ciclos alcanzados, donde la
distancia 4Ad es un parametro configurable. El algoritmo requiere como parametros
de entrada la posicién de sensores y actores de la etapa uno (seccion IV.3.1). Al
final de esta etapa, se generan como salida los siguientes parametros: los
elementos (sensores) dentro de cada grupo y los centros de masa de las celdas

de Voronoi, los cuales representan la posicion de cada actor dentro de la celda.

IV.3.3. Balance de carga.

Bajo la premisa de que los sensores generan el mismo tipo de trafico, se puede
estimar que la carga asignada a un actor es comparable con el numero de
sensores asignados a cada uno de éstos. Por lo tanto, un actor presenta balance
de carga cuando su numero de sensores miembro es igual a Ns/Na, de otra manera
el actor presenta desbalance de carga. La tercera etapa tiene como propdsito
balancear el niumero de sensores asociados en cada uno de los actores, lo que

repercute en la energia consumida por los sensores localizados a un salto de cada
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actor, ya que con esta medida es posible también balancear la carga de estos

sensores.

Iniciando con el agrupamiento provisto por el despliegue de la etapa 2, el algoritmo
en esta etapa considera el numero de sensores asociados a cada actor, el cual es
almacenado en el arreglo SA;, para | = 1.2 ..N,; entonces el indice de balance de

carga (¢) es evaluado utilizando g:Z‘SAj _(NS/NA]/ZNS,Existe una condicién de
i

desbalance de carga cuando el indice de balance de carga es diferente de cero.
En este caso, es posible disminuir el indice de balance de carga, intercambiando
sensores localizados en grupos con exceso de carga a grupos con menos carga.
Este proceso se conoce como “Balance Forzado” (BF) y es ejecutado por el
sumidero de manera centralizada. EI mecanismo BF utiliza la informacion del
agrupamiento provisto por el despliegue de la etapa dos y crea una nueva

configuracion de agrupamiento en la red.

El proceso de Balance Forzado depende del agrupamiento provisto por el
despliegue de la etapa dos, para lo cual se construye una matriz M[Na x Ns], donde
cada renglon representa a un nodo actor y las columnas representan a los nodos
sensores. Cada renglon (representa a un nodo actor en una celda de Voronoi)
esta compuesto por dos secciones: la primera, es formada por los hodos sensores
localizados en la misma celda de Voronoi que el nodo actor; la segunda esta
conformada por el resto de los sensores en la red. Los nodos sensores en la
primera seccion toman como referencia a la recta frontera mas cercana y son
ordenados dentro del renglén del mas lejano al mas cercano a dicha recta
frontera. Por su parte, los sensores restantes (sensores fuera de la celda de
Voronoi) toman como referencia la posicion del actor de la fila en cuestion, y son
ordenados en la segunda seccion, acomodandolos del mas cercano al mas lejano
a dicho actor. El tamafio de cada seccion puede variar de un renglén a otro. El

proceso FB inicia con los nodos sensores localizados en la primera seccion de la
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matriz M, y construyen un grupo (“cluster”) a la vez, hasta que logra el balance de
cargas, iniciando con el actor (renglén) con el menor numero de nodos asignados
a él; si se requiere, un grupo puede incluir sensores localizados en la segunda
seccion de la matriz M. Cabe observar que un nodo sensor puede formar parte de
un grupo, si éste tiene conectividad con el actor de la celda especifica, ya sea de
manera directa o a través de multiples saltos con nodos que ya forman parten del
grupo. Una vez que un nodo sensor es asignado a un actor, el sensor llega a ser
parte del grupo y es eliminado de la matriz M (es decir de todos los renglones y
columnas), evitando que el sensor sea asignado a mas de un actor. Es importante
notar que en ciertos escenarios no es posible lograr un balance de cargas
perfecto, en este caso, el proceso BF se aproximara lo mas posible al balance de

cargas teorico y entonces el proceso continuara con el siguiente actor.

Las etapas dos y tres son algoritmos heuristicos; el objetivo de la dos es minimizar
la distancia entre el sensor y el cabeza de grupo (actor), mientras que el de la
etapa tres es intentar balancear la carga. El efecto combinado de estas dos etapas
es que cada nodo sensor se comunicara con uno de sus actores mas cercanos,

seleccionado en tal forma, que la carga esté balanceada entre los grupos.

Es importante aclarar de nuevo que el objetivo del balance de cargas no es reducir
el consumo de energia de los actores (los cuales son dispositivos que poseen una
fuente de energia mayor), sino de aquellos nodos sensores que son los mas
cercanos al actor y que por lo tanto, se encargan de la retransmision de trafico
generado por los nodos que estan mas alejados del actor. Al balancear el numero
de nodos en cada grupo se pretende homogenizar la carga impuesta en estos

nodos sensores, extendiendo asi el tiempo de vida de la red.
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1vV.3.4. Asociacion de sensores.

Una vez que los actores son reubicados en la posicion estimada por K-medias y
que se ha realizado el balance de cargas, es necesario informar a los nodos

sensores a qué actor deben asociarse. Esta es la funcion de la etapa cuatro.

El sumidero transmite a cada actor un mensaje de asociacion con la lista de
sensores que le fueron asignados en la etapa tres. A su vez, los actores
retransmiten el mensaje de asociacién a sus nodos vecinos. Los nodos sensores
que reciben el mensaje verifican si ellos pertenecen a ese grupo, de ser asi, se
asocian al actor en cuestion y retransmiten el mensaje a sus nodos vecinos. Si el
nodo no pertenece al grupo de la lista recibida, elimina el paquete sin
retransmitirlo. Cuando un nodo sensor se asocia a su lider de grupo (actor), envia
a eéste un mensaje de confirmacion de asociacion a través del nodo padre de quien
recibid el paquete y, activa una bandera de asociacion indicando que este nodo ya
estd asociado. Si un nodo ya asociado recibe otro mensaje de asociacién lo
destruye sin procesarlo ni retransmitirlo. Los actores al recibir la confirmacién de
asociacion de todos sus nodos miembros, envian al sumidero un aviso notificando
que todos sus nodos se han asociado correctamente. Por su parte el sumidero,
después de recibir la notificacion de asociacion de todos los actores, activa una

bandera para iniciar la etapa cinco.

IV.3.5. Descubrimiento de rutas al actor asociado.

La ultima etapa tiene como objetivo realizar el descubrimiento de un conjunto de
rutas disjuntas desde cada nodo sensor hacia su actor asociado, asignando un
peso a cada una, proporcional a los cuellos de botella en carga y energia en
dichas rutas, con la finalidad de seleccionar la ruta mas conveniente durante el
reporte de un evento hacia el actor asociado. Este procedimiento emplea un

protocolo de enrutamiento por trayectorias multiples basado en el trabajo realizado
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en (Lou et &l., 2005) y mejorado por (Gallardo Lopez, et al., 2007). Ahora este

mismo protocolo es adaptado para operar con varios actores.

El protocolo de enrutamiento descrito en (Gallardo Lopez, et &l., 2007) consiste de
cuatro fases, segun la Figura 10. En la primera fase, cada actor, desfasado en
tiempo y de manera independiente, difunde un mensaje de actualizacion de rutas,
llamado RPRI, cuyo propdsito es el descubrimiento de la ruta primaria desde cada
nodo a su actor raiz. El formato de este mensaje se muestra en la Figura 11. Los
nodos, al recibir el mensaje RPRI por primera vez, verifican si este proviene de su
actor asociado, de ser asi identifican como nodo padre aquel nodo del que recibid
el mensaje y lo retransmite a sus nodos vecinos, de lo contrario destruye el
mensaje sin retransmitirlo. El mensaje se difunde de nodo a nodo hasta que todos
los nodos dentro de un grupo (“cluster”) han recibido una copia del mensaje y han
identificado a su padre, el cual representa el siguiente salto hacia su actor raiz en

la ruta primaria.

Actor Raiz

Descubrimieto
Rutas Primarias

Sensores Miembro

(RPRI)

Respuesta de pruebas

Descubrimiento
Rutas Alternas
(RALT / Sensores)

(WRSP / Actor)

Sondeo de rutas
(WPRB / Sensores)

Figura 10. Fases del protocolo de enrutamiento.



65

La segunda fase del protocolo de enrutamiento comienza independientemente en
cada nodo sensor, y consiste en la transmision de mensajes del tipo RALT,
utilizados para compartir con los vecinos asociados al mismo actor raiz el conjunto
de rutas alternas encontradas, ya sea por escuchar el paquete RPRI de un nodo
diferente al marcado como padre o por paquetes RALT recibidos de otros vecinos.
Cuando la segunda fase termina, los nodos sensores han descubierto todas las
rutas disjuntas disponibles con el minimo costo a su actor raiz. En este caso, el

costo esta dado por el numero de saltos y cantidad de trafico en cada ruta.

mtype mid nid bid cst path A_id

mtype: Tipo de mensaje (RPRI o RALT).

mid:  Numero de secuencia del ciclo de actualizacién de ruta.

nid: Identificador del nodo que envia mensaje.

bid:  Identificador del nodo de inicio de rama de ruta.

cst:  Costo de la ruta hasta ahora (i.e. nUmero de saltos al sumidero).
path: Conjunto de nodos que el mensaje ha visitado hasta ahora.
A_id: Identificador de raiz.

Figura 11. Formato del mensaje de descubrimiento de rutas (RPRI, RALT).

La fase tres inicia después de un periodo razonable de tiempo durante el cual
ningun mensaje RALT es recibido. En esta fase, cada nodo sensor envia un
mensaje de prueba WPRB (Figura 12) a través de cada una de las N rutas
descubiertas, incluyendo la ruta primaria y las alternas. Cuando un nodo sensor
recibe uno de estos mensajes, incrementa el contador de rutas que pasan a través
de él (num_routes) y reenvia el mensaje al siguiente nodo en la ruta a su actor
raiz. El mensaje llegara eventualmente al actor raiz, el cual mantendra una tabla

(probe_table) de las rutas contenidas en los mensajes de prueba recibidos.
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mtype ' mid ' r_nid ’ path ' A id '

load energy

mtype mid r_nid b_neck b_neck

r_path A_id

mtype: Tipo de mensaje (RPRI o RALT).

mid: Numero de secuencia del ciclo de actualizacién de ruta.
r_nid: Identificador del nodo que ha de recibir el mensaje.

path:  Ruta desde el nodo que origin6 el mensaje hasta el sumidero.
b_neck: Cuellos de botella de energia y carga.

r_path: Ruta inversa desde le sumidero hasta el nodo sensor.

A_id: Identificador del actor raiz.

Figura 12. Formato del mensaje de prueba (WPRB) y de respuesta (WRSP).

Finalmente, la fase cuatro es iniciada por el actor raiz después de un tiempo
razonablemente largo en el cual ningun mensaje WPRB es recibido. El actor raiz
envia un mensaje de respuesta WRSP a través de cada una de las rutas
almacenadas en probe_table. Cuando un nodo sensor recibe uno de estos
mensajes, lo reenvia al siguiente nodo en la ruta inversa, después ajustar los
campos de cuello de botella segun los siguientes criterios. Si el valor almacenado
en el mensaje como cuello de botella en carga (load-b-neck), es menor a la carga
esperada en ese nodo (num_routes), se sustituye el valor de load-b-neck por el valor
de num_routes del nodo, de otra manera, dejara el valor sin alterar. Similarmente, si
el valor almacenado en el campo de cuello de botella en energia energy-b-neck es
mayor que su energia restante available energy, ajustara energy-b-neck a
available_energy, de otra manera, dejara el valor sin alterar. El mensaje alcanzara
eventualmente al nodo sensor al final de la ruta en reversa. Cuando un nodo
sensor se da cuenta de que todos sus mensajes de prueba han sido respondidos
o después de que haya expirado un temporizador, cada nodo asignara un peso pi

a cada una de sus N rutas de acuerdo con la ecuacién 2. Es importante aclarar
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que los pesos asignados a las rutas concurrentes se utilizan solo para elegir la
mejor ruta hacia el actor asociado. Es decir, los nodos seleccionan con mayor

probabilidad, las rutas con un peso superior.

&

SPRCSE

para i=1,2...N (2)

Donde:

&,= cuello de botella en energia de la ruta i, recibido en el mensaje de

respuesta a prueba de esa ruta (o cero si ninguno es recibido).

A. = cuello de botella en carga de la ruta i, recibido en el mensaje de

respuesta a prueba de esa ruta (o uno si ninguno es recibido).

h. = numero de saltos de la ruta i.

B €(01)= factor que define el impacto deseado del numero de saltos en el

peso de las rutas.

El propésito fundamental es balancear la carga y el consumo de energia por nodo
(no por enlace), enfocandose solamente en los nodos cuello de botella. Al realizar
balanceo por enlace las decisiones que se toman son locales y no representan el
comportamiento de la red en forma global, ya que no se toma en cuenta la

contribucion en carga de los demas nodos de la red.

Una vez configurada la red, inicia la fase de operacion normal en la que se dan las
transmisiones de datos. La fase de operacién normal se mantiene activa hasta que
ocurra una reconfiguracion programada o la pérdida de algun nodo, provocando el

reinicio de las fases dos a la cinco.
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IV.4. Resumen.

En este capitulo se describe la aportacion principal de esta tesis, que consiste en
el disefio de un mecanismo de coordinacion para WSAN. El mecanismo propuesto
organiza a los nodos sensores en grupos (“clusters”), donde los actores moviles
desempenan el rol de lider de grupo (“cluster-head”). La propuesta considera la
movilidad de los actores e implementa un mecanismo para modificar
dinamicamente la localizacién geografica de los actores, mientras se intenta
reducir la carga en términos del numero de sensores dentro de cada grupo, con el

proposito de extender el tiempo de vida de la red.

El mecanismo propuesto consta de cinco etapas, las cuales son implementadas
en la capa de red, y que consisten en: descubrimiento de topologia, estimacion de
la posicion de los actores, balance de cargas, asociacion de sensores, Yy
enrutamiento. La primera etapa se utiliza para recabar la informaciéon de las
coordenadas de posicién de los nodos en la red y centralizarla en el sumidero,
para este propoésito se requiere de la participacion de todos los nodos. Enseguida,
las etapas dos y tres se ejecutan de manera centralizada en el sumidero y tienen
la funcidn de estimar la posicion éptima de los actores, utilizando el algoritmo K-
medias, y de asociar a cada sensor con el actor adecuado para lograr un balance
de cargas en éstos, respectivamente. Por su parte, la etapa cuatro consiste en
notificar a cada sensor cual es el actor al que pertenecen, como resultado de los
grupos formados durante la etapa tres. Esta etapa inicia en el sumidero vy
posteriormente involucra la participacién del resto de los nodos en la red. Por
ultimo, la etapa cinco realiza el descubrimiento de rutas desde cada nodo hacia el
sumidero, utilizando el algoritmo de (Gallardo Lépez et &l., 2007). Resumiendo, las
etapas uno, cuatro y cinco requieren la participacién de todos los nodos en la red y
son implementadas en OPNET. En cambio, las etapas dos y tres se ejecutan en el

sumidero y son implementadas en MATLAB.
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Capitulo V

Implementacién del Mecanismo de Coordinacion propuesto

V.1. Introduccion.

En el mundo actual, los proyectos complejos y de gran escala requieren estudios
previos a su construccion, tales estudios se realizan utilizando modelos que
representan el sistema a desarrollar, con el fin de obtener conclusiones aplicables
al sistema real. Tal es el caso del objeto de estudio de este trabajo, el disefio de
un mecanismo de coordinacién, que para ser evaluado requiere implementarse
sobre una red WSAN, la cual representa al sistema en conjunto con los protocolos
utilizados. Este tipo de sistemas son complejos, costosos y dificiles de
implementar fisicamente en el campo real, es por ello que se emplean modelos de

simulacién como una estrategia para analizar y validar la propuesta.

En este capitulo se presenta el modelo de simulacion del mecanismo de
coordinacion propuesto. EI modelo es implementado en el simulador de redes
OPNET y en MATLAB, por lo que fue necesario desarrollar una interfaz para la
comunicacion entre los algoritmos implementados en estas herramientas. El
modelo completo es analizado a detalle desde los puntos de vista estructural, de

comunicaciéon y de programacion.
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V.2. Analisis de Tareas.

La tarea principal de esta tesis es el desarrollo de un mecanismo de coordinacidn
innovador para redes de tipo WSAN, donde la mayor parte del trabajo esta
implementado en la capa de red, en la cual se desarrollan las etapas del
mecanismo propuesto definidas en el capitulo IV, seccion IV.3. En las capas
inferiores se utilizan protocolos existentes de capa Fisica y capa MAC, incluidos
en el estandar IEEE 802.15.4. (IEEE 802.15.4, 2010 y Zigbee, 2010) Las capas
MAC y Fisica se simularon usando versiones modificadas del modelo disponible
en Open-ZB (Koubaa, et al., 2007), el cual es una implementacion de codigo
abierto (open source) del estandar IEEE 802.15.4/ZigBee, con modelos de
simulaciéon para OPNET y TinyOS. El modelo propuesto por Open-ZB utiliza
CSMAJ/CA ranurado y beacon habilitado bajo una topologia estrella, sin embargo,
se selecciond modelar la red con CSMA/CA no ranurado sin beacon habilitado,
debido a que éste permite la comunicacién en modo ad hoc entre nodos sensores
y facilita la implementacién, al no utilizar la estructura de supertrama. Por otro
lado, el modo sin beacon habilitado, permite crear redes con topologia malla o

arbol, obteniendo redes mas densas.

Con la finalidad de analizar el desempeno del mecanismo propuesto, éste debe
ser modelado en un ambiente de simulacién. Varios de los simuladores (Sing, et
al., 2008) gratuitos disponibles no son precisos y no pueden proveer un analisis
flexible del modelo de simulacién. Al inicio del modelado de este trabajo, el Unico
modelo de simulacion disponible de la implementacion parcial del estandar IEEE
802.15.4 fue provisto por Open-ZB (Koubaa, et al., 2007), cuyo modelo (V1.0) es
creado con el simulador comercial OPNET (Opnet, 2007), razén por la cual se
selecciond este ambiente de simulacion para el desarrollo de la propuesta. Este

simulador es presentado con mayor detalle en la seccién V.3.
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Para evaluar el desempeno del modelo implementado, se consideran como
estadisticas principales el consumo de energia, el retardo extremo-extremo de los
paquetes y la tasa de entrega de paquetes de datos. Finalmente, para validar la
propuesta se comparan los resultados de simulacion del modelo propuesto contra
un escenario que excluye las fases de estimacién de posicidn y balance de carga,
que corresponden a las fases dos y tres del mecanismo propuesto descritas en las

secciones 1V.3.2 y IV.3.3.

V.3. Ambiente de simulacion en OPNET.

OPNET es una herramienta de simulacion de redes manejada por eventos (Opnet,
2007), que permite una facil implementacion de todos los elementos del modelo.
En la Figura 13 se muestra un ejemplo del ambiente de simulacién en OPNET,
que consta de editores de proyecto, nodo, proceso y cdodigo. EI modelo de
proyectos permite desplegar y visualizar los elementos de la red, cuyos
parametros pueden configurarse facilmente. EI modelo de nodo especifica los
bloques principales y los parametros de un nodo y provee una interfaz a un
elemento de red. Por su parte, el modelo de procesos define los estados y la
transicion entre éstos, de los elementos del modelo de nodo. Este abstrae el
comportamiento de los elementos de la red. Ademas de estos modelos
principales, OPNET provee un generador de formato de paquetes que permite
construir cualquier paquete conformado por varios campos de longitud variable y

con ello seguir las especificaciones exactas de un protocolo.

Para modelar el mecanismo de coordinacion propuesto se utilizé OPNET versién
14.0, ademas de las licencia de moddulos inalambricos y herramientas de
movilidad. Este trabajo incluye algunas partes del modelo WPAN IEEE 802.15.4
disponible en (Koubaa, et al., 2007).
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Figura 13. Ambiente de simulacion OPNET.

V.4. Estructura del modelo de simulacion.

El modelo consta de dos tipos de nodos inalambricos: actores moéviles y nodos
sensores fijos. Los primeros se encuentran en menor cantidad, sin embargo
poseen capacidades de comunicacion, potencia y procesamiento superiores a los
nodos sensores. Ambos utilizan el estandar IEEE 802.15.4 en modo sin beacon
habilitado con CSMA/CA. Se considera que los nodos actores poseen dos
interfaces de radio, una para la comunicacién con nodos sensores y la segunda

para la comunicacion entre actores.

Los nodos sensores y actores poseen una pila de protocolos para la comunicacion
con otros nodos, la cual comprende desde la capa fisica a la capa de aplicacion.
Estas capas son implementadas como procesos separados para los diferentes
modulos. Este modelo implementa las capas Fisica, MAC, Red y Aplicacion tal

como muestra en la Figura 14. Especificamente en la capa de red se implementan
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las cinco etapas del mecanismo propuesto descritas en la seccion V.3, donde el
modulo de Association corresponde a las etapas de descubrimiento de topologia y
asociacion de sensores (secciones 1V.3.1 y IV.3.4 respectivamente), y el modulo
de Multipath_routing_and GLS corresponde a la etapa cinco de la propuesta,

descrita en la seccién 1V.3.5.

@ E CAPA DE APLICACION

Rsink Genaraddr de Datos

k.

4@ H]_I” CAPA DE RED
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Collision ewvent
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i o
T CAPA FISICA
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Figura 14. Modelo de Nodo.

La capa Fisica incluye un transmisor y un receptor que operan en la banda de
frecuencia de 2.4GHz, con 2MHz de ancho de banda y modulacién QPSK. Por su
parte, la capa MAC contiene CSMA/CA no ranurado en modo beacon no habilitado
y, es responsable de la transmisién y retransmision de paquetes, asi como de
evitar colisiones. A nivel de capa de red se incluye un moédulo llamado Asociacion,
responsable del descubrimiento de topologia (etapa uno descrita en la seccion
IV.3.1), y de compartir con MATLAB la informacién de posicién de los nodos, para

el desarrollo de las etapas de estimacidn de posicién y balance de cargas (etapas
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dos y tres descritas en la seccion 1V.3.2, y IV.3.3 respectivamente). Enseguida,
como resultado de las etapas dos y tres, MATLAB provee a OPNET, a través del
modulo de Asociacion, la posicion estimada de los actores y la informacién de a
qué actor se encuentra asociado cada uno de los sensores. Con esta informacion
el mdédulo de Asociacion lleva a cabo la etapa cuatro (Asociacién de sensores) y
activa una bandera para que un segundo moédulo, llamado Multipath_Routing
ubicado en la capa de red, inicie el descubrimiento de rutas, correspondiente a la
etapa cinco del mecanismo propuesto. Finalmente, cada nodo reporta la
ocurrencia de un evento hacia su actor asociado, a través de la ruta principal
descubierta en la etapa cinco, que como ya se menciond en la seccién 1V.3.5., las
rutas con mayor peso son seleccionadas con mayor probabilidad como rutas

principales, quedando sin utilizar el resto de rutas alternas.

El médulo Multipath_Routing es una versiéon modificada del moédulo desarrollado e
implementado por (Gallardo Lopez, et &l., 2007), el cual originalmente opera bajo
la plataforma del estandar IEEE 802.11. Para integrar este mdédulo al mecanismo
de coordinacion, fue necesario realizar algunos cambios que permitieran trabajar

con actores moviles y operar bajo la plataforma IEEE 802.15.4.

En cuanto a la capa de aplicaciéon, el modelo de simulacion incluye un generador
de datos, para tramas sin acuse de recibo y un médulo sumidero que calcula las
estadisticas de los nodos. Adicionalmente, el modelo de nodo cuenta con el

modulo Battery para el calculo de la energia residual del nodo.

A continuacién se enlistan las actividades mas importantes que fueron realizadas

como parte del modelo de simulacion:

- Modificacion del modelo IEEE 802.15.4 disponible en (Koubaa, et al.,
2007),

- Procedimientos de transmision y acuse de recibo ACK.
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- Modificacion al pipeline dra_clousure.c para definir rango de cobertura de los
nodos.

- Procedimientos de despliegue aleatorio de nodos.

- Procedimientos de movilidad en los nodos y actualizacion de posicion.

— Procedimientos para el manejo de arreglos de listas.

- Implementacion del modulo de descubrimiento de Topologia.

- Procedimientos de agregacién de datos.

— Procedimientos de agrupamiento de nodos.

- Desarrollo de interfaz para la comunicacion entre OPNET y MATLAB.

- Implementacion del médulo de Asociacién de sensores.

— Procedimientos para depurar los modelos.

— Modificacion del modelo Multipath_Routing para operar con varios actores
moviles.

- Modelo de procesos de la capa de aplicacion con generador de paquetes y
sumidero.

- Implementacion del modulo Battery para supervisar el consumo de energia.

- Manejo de ICIs (Inter-Control Interfaces) para el intercambio de informacion
entre modulos.

- Coleccion de estadisticas.

- Configuracién de parametros del médulo de nodo.

- Configuracién del escenario de simulacion.

V.5. Analisis del modelo de programacion.

Un aspecto muy importante de este trabajo es la implementacion de un modelo de
simulaciéon de una red tipo WSAN, que consiste de nodos sensores inalambricos
utilizando el estandar IEEE 802.15.4 y la capa de red que realiza las funciones del
mecanismo de coordinacion. Enseguida se presentan y se analizan por separado

los modelos de programacion.
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V.5.1. Modelo de nodo.

El modelo de nodo es presentado en la Figura 14. Esta estructura es la misma
para ambos nodos, sensores y actores, los cuales se diferencian por transmitir en
diferentes bandas de frecuencia y niveles de potencia. Los actores se comunican
entre si de manera directa, en cambio, la comunicacidén entre actores y sensores
es a través de multi-saltos. EI modelo de nodo representa la pila de protocolos

contenida en diferentes bloques.

Si el proceso es ejecutado en un nodo actor se activa una bandera llamada
Soy_Actor =1 que permite diferenciar las actividades realizadas por sensores vy
actores a lo largo de toda la simulacion. Los nodos actores son identificados por
utilizar las direcciones MAC mas bajas, de 0 a Na-1 donde Na es el numero de
actores en la red. En este trabajo el sumidero es uno de los actores que existen en
la red, el cual se identifica por tener la direccion MAC cero y realizar tareas
especificas como la estimacion de posicion y el balance de cargas entre otras. Los
nodos sensores y actores son configurados como nodos moviles, para fines de
despliegue aleatorio, sin embargo, los actores son los unicos que actualizan su
posicion, después del procedimiento de despliegue, acorde a la informacion de la

etapa de estimacion de posicidon proporcionada por MATLAB.

El procedimiento de despliegue aleatorio consiste en modificar la topologia de la
red para lanzar una simulacién nueva de forma automatica. Para ello, los nodos
sensores y actores se consideran moviles y se generan numeros aleatorios,
correspondientes a las posiciones de los nodos dentro de los limites del area de la

red.

En la capa Fisica, el receptor y el transmisor de sefales de radio se encuentran
separados y descritos por diferentes médulos. La transmision y recepcion de datos

se realiza en multiples estados de diferentes funciones. Los parametros BER (Bit
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Error Rate), SNR (Signal to Noise Ratio), etc., son calculados para cada paquete
recibido y controlados por el modelo de radio. Los paquetes son intercambiados
entre las capas Fisica y MAC a través de canales de datos (lineas solidas). Por su
parte, las estadisticas fisicas (lineas punteadas) son utilizadas para indicar la
condicion del canal a las capas superiores. Es decir, eventos tales como, receptor

ocupado y colisiones son indicados por el médulo receptor.

La configuracion de transmisor y receptor se muestra en la Figura 15, cuyos
parametros son seleccionados acorde a las caracteristicas de la capa fisica de
IEEE 802.15.4. Otro aspecto que es necesario definir son los formatos de paquete

soportados por la capa fisica, los cuales son descritos en secciones posteriores.
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Figura 15. Configuracion de los médulos Tx y Rx.

La siguiente capa es la de control de acceso al medio (wpan_mac). Este mdédulo
incluye el modelo de procesos del procedimiento MAC sin beacon habilitado, con

el protocolo de acceso CSMA/CA no ranurado, el cual permite la comunicacion en
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modo ad hoc entre nodos. La capa MAC es la interfaz entre la capa fisica y la

capa de red y tiene las siguientes funciones:

- Proveer funciones de control para la capa fisica.

— Filtrado y manejo de paquetes.

- Control de acceso al medio (CSMA/CA no ranurado).

— Transmisién y retransmisién de paquetes.

- Informar a la capa de red acerca de los paquetes transmitidos y recibidos.

- Informar al médulo de bateria acerca de los paquetes transmitidos y

recibidos, para que realice los calculos de consumo de energia.

Por su parte, la capa de red implementa en el modelo de procesos las etapas del
mecanismo de coordinaciéon descritas en el capitulo IV, seccion IV.3, en el sentido
de que encapsula los datos provenientes de la capa de aplicacion y provee la
informacion de los paquetes recibidos al modulo Sink. El modelo de nodo provee la
interfaz que controla los parametros iniciales de este modelo de procesos y la
relacion con otros moédulos en el modelo de nodos. Finalmente, la estructura de
programacion interna de esta capa, es diferente para nodos sensores y actores.

Las principales funciones de esta capa son:

— Descubrimiento de topologia.

— Configuracién de tablas de nodos vecinos.

- Procesamiento de informacién de movilidad.

- Asociacion de sensores con actor raiz.

- Desarrollo de interfaz de comunicacion entre OPNET y MATLAB
- Fusion de datos.

— Descubrimiento de rutas.

En la capa de aplicacion, el generador de datos (data) genera los paquetes de

acuse de recibo ACK requeridos, e informa al modulo Sink cada vez que un nodo



79

recibe un paquete de datos para el calculo de estadisticas. Por su parte, los

parametros iniciales son controlados desde el modelo de nodos.

Como elemento adicional a la estructura del modelo de nodo se encuentra el
modulo Battery, el cual soporta los parametros especificados para los dispositivos
MICAz (dispositivo mote desarrollado con Tecnologia Crossbow) y, cuyo proposito
es el calculo del consumo de energia de los nodos. A través de este nodo, es
posible configurar la cantidad de energia inicial, con la finalidad de evaluar el

tiempo de vida de la red y la energia consumida durante el tiempo de simulacién.

V.5.2. Formato de paquetes.

El formato de paquetes especifica los campos presentes en cada tipo de paquete
transmitido. Este modelo soporta diferentes formatos de paquete en cada capa,
los cuales se comparten entre capas a través de procedimientos de encapsulaciéon

y desencapsulacion.

En OPNET, los formatos de paquetes de datos son creados con la ayuda del
editor de paquetes, en el que se crea el paquete desde los campos de éste, los
cuales pueden ser definidos como nombre del campo, campo indexado sin
nombre o vector de datos. Los datos del paquete pueden ser especificos (enteros,
numeros de punto flotante de doble precision), estructuras, o pueden ser

heredados, éstos ultimos se emplean con frecuencia para encapsular la carga util.

Los formatos de paquetes para la capa MAC y la capa fisica son los mismos. En
este trabajo, sélo se emplean dos formatos de paquete, el formato de paquete
MAC con direccionamiento corto de 16 bits mostrado en Figura 16 y, el formato de
paquete de acuse de recibo ACK presentado en la Figura 17. Esos formatos de

paquete son definidos en el estandar IEEE 802.15.4 y estan disponibles en
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(Koubaa, et al., 2007). Sin embargo, no todos los campos son aprovechados por el

protocolo MAC modificado.

Frame Type Security Frame Ack Intra-PAN R Dest Reserved- Source
@ bits};p Enable Pending Request (1 bit) (3 bits) Addressing bits Addressing
(1 bit) (1 bit) (1 bit) Mode (2 bits) (2 bits) Mode (2 bits)
Ssg;ir;e Destination PAN Identifier Destination Address Source PAN Identifier Source Address
(8 bits) (16 bits) (16 bits) (16 bits) (16 bits)

Frame Check Sequence
(16 bits)

Figura 16. Formato de paquete MAC (wpan_mac_pkt_format).

En el formato del paquete MAC sélo se usan los siguientes campos:

Frame Type, define el tipo de paquete. Cuando es 1 indica que se trata de

un paquete de datos, y en 0 indica que es un paquete de ACK.

Ack Request, indica si se solicita acuse (ACK). Un 1 indica que si es

solicitado, y un 0, que no se solicita.

Sequence Number, muestra el numero de secuencia del paquete. Este
nuamero es escogido aleatoriamente por la capa MAC para el primer
paquete, sin embargo, la transmision de los paquetes subsecuentes solo

incrementan en uno el nUmero de secuencia.

Destination Address, identifica el nodo receptor del paquete. Es una

direccion MAC de 16 bits, que es Unica para cada nodo.

Source Address, identifica la direccion MAC origen del paquete transmitido.

El formato es el mismo que el campo DestinationAddress.
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e MAC Frame Payload, es el paquete heredado de la capa de red. Es
encapsulado en MAC. La longitud de este campo depende del tamano de la

carga util.

Si el campo Ack Request es puesto en 1 en el paquete transmitido, se debe enviar
al nodo fuente un paquete de acuse de recibo ACK, como el mostrado en Figura
17.

Security Frame Ack Dest . Source
Fra(?te)it'l;))/pe Enable Pending Request Int(rf LITS‘ i R(e?’sgirt\;e)d Addressing Res(zr\éietg;blts Addressing
(1 bit) (1 bit) (1bit) Mode (2 bits) Mode (2 bits)
Sequence

Frame Check Sequence

U 227 (16 bits)

(8 bits)

Figura 17. Formato de paquete ACK (wpan_ack_frame_pkt_format).

Los siguientes campos son utilizados aqui:
e Frame Type, define el tipo de paquete. Se usa el valor 2 para un paquete
ACK.

e Sequence Number, indica a que paquete se refiere el acuse.

Para la capa de red, los formatos de paquete utilizados en el mddulo de
Multipath_Routing se describieron en la seccion IV.3.5, en esta seccion se
describen los formatos de paquetes empleados en el mddulo “Association”. Este
modulo genera tres tipos de paquetes: HELLO, POSITION y CLUSTERING, los
cuales se muestran en la Figura 18. El mensaje HELLO es generado en los nodos

actores y difundidos hacia los nodos sensores para que éstos determinen en base
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al numero de saltos cual es su actor mas cercano. Enseguida, los nodos sensores
transmiten su posicion hacia el actor identificado como el mas cercano, a través de
su nodo padre, utilizando el paquete POSITION. Finalmente, la informacion
proporcionada por MATLAB con la lista de asociacion de los nodos sensores,
después de las etapas de estimacion de posicion y balance de cargas, es
transmitida del sumidero a los nodos actores, y posteriormente de cada uno de los
nodos actores hacia sus nodos miembros, utilizando el formato de paquete
CLUSTERING.

Frame type | Message type Actor_id Cst nid Parent

(8 bits) (8 bits) (8 bits) (8 bits) (8 bits) (8 bits)
HELLO

Frame type | Message type Actor_id Cst nid Parent Coordenates

(8 bits) (8 bits) (8 bits) (8 bits) (8 bits) (8 bits) (8 bits)
POSITION

Frame type | Message type Actor_id Cst nid Parent Destination

(8 bits) (8 bits) (8 bits) (8 bits) (8 bits) (8 bits) (8 bits)
CLUSTERING

Figura 18. Formatos de paquete utilizados en el médulo de Asociacion.

Enseguida se definen los campos utilizados para cada formato de paquete.

e Frame type, define el formato del paquete de red. El valor 1 define que es

una trama del médulo de Asociacion y un 0 que proviene de la capa MAC.

e Message type, identifica el tipo de mensaje el cual puede ser cualquier de
los siguientes tipos: HELLO, POSITION, ACK_CHILD y CLUSTERING.

e Actor_id, para el formato de paquete HELLO, este campo identifica al actor

que generd el paquete. En el formato de paquete POSITION representa al
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actor mas cercano al nodo que generd el paquete de posicion. Por ultimo
para el formato de paquete CLUSTERING sefala al actor que generd dicho

paquete.

cst, muestra la longitud de la ruta, medida en numero de saltos, desde el

nodo que genera el paquete hacia el actor raiz.

nid, identifica el propietario del paquete generado. Este campo muestra la

fuente del dato generado si el paquete es enrutado sobre multiples saltos.
Parent, sefiala al siguiente nodo en la ruta en reversa hacia el actor raiz.

Coordenates, indica la posicion del nodo origen o una lista de las

posiciones de los nodos fusionados.

Destination, identifica el nodo receptor del paquete. Es una direccion MAC

de 8 bits, que es unica para cada nodo.

Modulo de radio.

En OPNET el modelo de radio tiene una estructura compleja de un bloque para el

transceptor denominado “pipeline”, que incluye 14 pasos intermedios, como:

retardo, cobertura de enlace, asociacion de canal, ganancia ruido, interferencia,

errores de calculo, SNR y correccion de error, entre otros. Particularmente, el

bloque cobertura de enlace (“pipeline link clousure”), esta encargado de definir si

un enlace entre dos nodos es valido o no en base a alguno de sus tres modos de

operacion:

Sin ningun obstaculo.
Espacio libre con linea de vista incluyendo modelo de curvatura de la tierra.

Modelado de terreno.
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OPNET configura por defecto este “pipeline” para operar en el primer modo, el
cual le permite a todos los nodos estar al alcance uno del otro. Sin embargo, en
este trabajo, el valor por omision fue modificado para darle a cada nodo un radio

de cobertura definido, permitiendo la simulacién de redes con multiples saltos.

Se utilizé el modelo de propagacion de espacio libre, el cual responde a un modelo
ideal, analogo a las condiciones de propagacion en el vacio. Es decir, se
considera que los nodos podran comunicarse entre si, siempre y cuando estén
dentro del radio de cobertura establecido, sin importar si existen obstaculos que
impidan la propagacion correcta de la sefial. Hay que reconocer que en el entorno
terrestre muy pocas situaciones se ajustan a este modelo; la presencia de la tierra,
la atmosfera y la ionosfera alteran en la mayoria de los casos reales las
condiciones de propagaciéon. Sin embargo, al utilizar este modelo, se pretende
simplificar el modelo de simulacién, enfocandose en la parte medular del trabajo

que es la estimacion de posicidn y balance de cargas de los actores.

En el mismo sentido, se define un Rango de Transmision Critico (RTC) (Santi et
al., 2005), que promueve que los nodos desplegados en un area dada, constituyan
con alta probabilidad una red conectada. Especificamente se utilizé un RTC de 10
metros, el cual se configur6 modificando el “pipeline” dra_clousure de OPNET
como se explicod previamente. Aplicando la teoria de RTC y conociendo el area de
despliegue de la red y el radio de cobertura, es posible conocer el numero de
nodos que se requieren desplegar de manera aleatoria, con una distribucion
uniforme, para tener conectividad con alta probabilidad. Es importante aclarar, que
el rango de transmision critico no se utiliza para determinar la minima potencia de
transmision de los nodos con el fin de ahorrar energia; de hecho, la propuesta no

considera la aplicacion de técnicas de control de potencia, como ya se menciono.
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V.5.4. Modulo de Bateria.

El consumo de potencia es una de las métricas mas importantes de las redes de
sensores, razén por la cual se incluye en el modelo un médulo de bateria, utilizado
para recolectar las estadisticas del consumo de energia de la WSAN. Este mddulo
esta disponible en el modelo Open-Zb (Koubaa, et al., 2006) y utiliza un modelo de
procesos muy sencillo, mostrado en la Figura 19, que consta de dos estados: init
para la inicializacién de variables y el estado de disipacion de potencia, en el que
se calcula la cantidad de energia utilizada, acorde a la longitud del paquete y la
direccion del flujo de datos. Para proveer la informacidon acerca de los paquetes

transmitidos y recibidos por la capa MAC se emplea una interfaz ICI.

Figura 19. Modelo de Procesos del médulo Battery.

En el modulo Battery, es posible modificar los parametros de la cantidad de
energia inicial en Joules del nodo, ya sea definiendo el valor numérico de ésta o
eligiendo la energia inicial correspondiente a la capacidad de las baterias
comerciales que puede usar el nodo, tal como se muestra en la Figura 20. Asi
mismo, permite establecer los requerimientos del consumo de energia para los
modos de recepcion, transmision y estado ocioso (“idle”), aunque en este modelo
sblo se emplean los modos de recepcion y transmision, debido a que en la capa
MAC no se utiliza la estructura de supertrama, lo que provoca que el nodo se

encuentre siempre activo.
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ﬂ Attribute: Initial Energy.
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Figura 20. Parametros de energia inicial del nodo.

La cantidad inicial de energia es definida en Joules, acorde a la capacidad
estandar de una pila alcalina o bateria recargable, lo que equivale a
aproximadamente 10,000 Joules para baterias tradicionales (Verdone, et al.,
2008). Sin embargo, en este caso se establece una energia inicial de 10 Joules,
con la finalidad de reducir el tiempo de simulacidon necesario para analizar el
impacto del mecanismo propuesto en el tiempo de vida de la red, donde éste, se
define como el periodo durante el cual la red opera bajo los requerimientos de
desempenfio especificados. La Figura 21 muestra los parametros de configuracion

del médulo Battery.

En cuanto a los parametros del consumo de potencia, éstos son seleccionados de
acuerdo con las especificaciones de los dispositivos MICAz, los cuales se

presentan en la Tabla V.
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Figura 21. Parametros de configuracion del médulo Battery.

Tabla V. Parametros del consumo de potencia.

Corriente Watts
consumida | consumidos
Modo de Recepcion 19.7mA 59.1 mwW
Modo de Transmision 17.4mA 52.2 mW
Estado Idle 20pA 60uW
Estado Sleep 1uA 3uWw

V.5.5. Médulo de capa MAC.

El modelo de procesos de la capa MAC mostrado en la Figura 22, incluye como

elemento principal, la implementacion del algoritmo CSMA/CA. Este algoritmo es

responsable de la transmision y retransmisiéon de paquetes provenientes de la

capa de red, los cuales son colocados en una cola FIFO calendarizada. Mientras
la cola no esté vacia, la bandera PACKET_READY_TO_SEND permite cambiar del

estado Idle al estado Init_backoff para la inicializacion del temporizador de

retraccion. El nodo espera un periodo de tiempo aleatorio antes de que ésta pueda
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iniciar el procedimiento CCA (Clear Channel Assessment). Cuando el temporizador

de retraccion expira, inicia el procedimiento CCA, donde el canal es sensado para

determinar cuando se encuentra desocupado, a través de la estadistica rx_busy en

el modelo de nodo. Si durante el procedimiento de CCA, el canal se encuentra

ocupado, se repite el procedimiento de retraccidén, regresando al estado de

Backoff_timer, donde se actualiza el temporizador seleccionando un nuevo periodo

aleatorio.

ALGORITMO CSMA-CA NO RANURADO

B,  (PACKET_READY_TO_SEND)
|

Figura 22. Modelo de procesos de capa MAC IEEE 802.15.4.

La bandera CCA_END se activa en los siguientes casos:

Falla de una transmision.

Exito al transmitir un paquete sin reconocimiento.

Recepcion exitosa de un paquete ACK.

Espera fallida de un paquete ACK.

El niumero de periodos de retraccion alcanza el numero maximo de

reintentos de retraccion.
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Cuando ocurre una falla en la transmision o recepcién de un ACK, el paquete es
desechado, es decir es removido de la cola de espera en la capa MAC. Una
notificacion de esta falla es enviada a la capa de red a través de una interfaz ICI.
Si la transmisién del ACK es exitosa, el valor de ACK (1) se notifica a la capa de
red. Cuando el paquete es recibido de la capa Fisica, la capa MAC inicia el filtrado
de los paquetes. Si la direccién destino es igual a la direccion MAC del nodo
receptor o si éste tiene una direccion broadcast (OxFFF), el paquete es aceptado
para un procesamiento posterior, de otro modo el paquete es desechado. Los
paquetes con requerimiento de ACK son transmitidos instantaneamente sin

emplear el mecanismo CSMA/CA.

V.5.6. Modulo de Asociacion.

Este mddulo es responsable de ejecutar la etapa de descubrimiento de topologia,
de proveer con esta informacion a la etapa de estimacion de posicion y balance de
cargas desarrolladas en MATLAB y de ejecutar la etapa tres de Asociacion de
sensores. Ademas, en este modulo se implementa la interfaz de comunicacion
entre OPNET y MATLAB descrita en la seccién V.5.7.

El modelo de procesos de este modulo consta de cinco estados, como se muestra
en la Figura 23. En el estado init se obtiene informacion de los nodos referente a
su ID, el de sus nodos vecinos y la direccion MAC entre otros. Ademas, permite
inicializar y asignar memoria a las variables necesarias dentro del proceso. Por su
parte el estado Pkt_arrival se activa después del arribo de paquetes provenientes
de la capa de aplicacion y la capa MAC, los cuales reciben un tratamiento
diferente segun su tipo. El estado Waitting es un estado no forzado que ejecuta las
acciones de las interrupciones calendarizadas. Finalmente el estado data Tx

almacena en una cola FIFO los mensajes a transmitir a capa MAC.
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Figura 23. Modelo de procesos del modulo de Asociacion.

V.5.7. Interfaz de comunicacion entre OPNET y MATLAB.

Es un procedimiento necesario para intercambiar informacion entre las
herramientas de OPNET y MATLAB, con la finalidad de desarrollar en conjunto las
etapas que componen al mecanismo propuesto, aprovechando las funcionalidades
caracteristicas de cada herramienta. Para ello fue necesario crear dos
procedimientos, uno para el envio de informacion de OPNET a MATLAB y otro en
sentido inverso. El primero permite proveer a MATLAB con la informacion
necesaria (Topologia de la red) para ejecutar las etapas de estimacion de posicién
y balance de carga (etapas dos y tres) del mecanismo propuesto, explotando las
capacidades de esta herramienta en el desarrollo de procesos matematicos a
través del manejo de matrices, dada la naturaleza de los algoritmos
implementados. Por su parte el segundo procedimiento, tiene la funcion de
entregar a OPNET los resultados obtenidos por MATLAB en las etapas dos y tres

para proceder con la cuarta etapa, correspondiente a la Asociacion de sensores.

Estos procedimientos consisten en generar archivos, en un formato especifico,

con la informacién a compartir entre estas herramientas y un ciclo que se
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mantiene en estado de espera hasta la creacion de los archivos. La Figura 24
muestra el algoritmo desarrollado para el intercambio de informacién entre OPNET
y MATLAB, un procedimiento similar se realiza en el cdédigo de OPNET para la

comunicacion inversa.

function [NS, NA] = FILE_OPEN { ;

% Funcion que permite cargar automaticamente archivos generados por otro
% programa. Los archivos son cargados cuando estos son generados, de otra
% forma se queda dentro del ciclo enviando un mensaje de error.

fid=0;
existe_file=0,

message="Lo siento, El archivo aun no ha sido creado en OPNET,
message2="Fausa de 1 seq para que OFPMNET grabe los datos’,
filename="C\SalidaOPMNETisto bd'

wihile existe_file~=2
existe_file=existifilename 'file'),
if existe_file~=2
disp{message)
end
end

disp{message2)
pause(25)

% Carga el valor del numero de sensores y actores
% NSy MA de un archivo generado por OPRET
if existe_file==2,

NS= load{'C:/SalidalPNET/MNG o)

MNA=load{'C /SalidaOPMNETMA bt
end

Figura 24. Procedimiento para intercambio de datos entre OPNET y MATLAB.

V.5.8. Moédulo de Enrutamiento.

En esta seccion se utilizd el modelo desarrollado e implementado por (Gallardo
Lopez, et al., 2007), el cual se modific6 para operar bajo el estandar IEEE
802.15.4 y en escenarios con varios actores. Una de las modificaciones fue la
manera de obtener la direccion MAC del nodo, asi como el procedimiento para
estimar la energia consumida por los nodos vy, por supuesto, el manejo de varios

actores en vez de un solo sumidero.
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En cuanto a la descripcion de los estados del proceso, ésta es similar a la descrita
en el médulo de Asociacion, tal como se muestra en Figura 25, s6lo que en este
modulo se llevan a cabo el descubrimiento de rutas primarias, alternas y la

asignacion de pesos a las rutas, a través de la maquina de estados.

Figura 25. Modelo de procesos del modulo Multipath_Routing.

V.5.9. Modelo de comunicacion.

El modelo de comunicacion representa el procedimiento de flujo de datos en la pila
de protocolos. La capa de aplicacion genera un paquete de datos el cual es
enviado a la capa de red y colocado en el buffer de enrutamiento de paquetes
(cola FIFO calendarizada) hasta que el paquete esta listo para transmitirse
(bandera PACKET_READY_TO_SEND). Cuando esto ocurre, el paquete es enviado
a la capa MAC y transmitido con el mecanismo CSMA/CA no ranurado e inicia la
espera de un ACK. Si el mensaje de ACK no es recibido, la transmision se repite N

veces en la capa MAC. Si continda sin recibirse dicho mensaje, el paquete se
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desecha y se envia un mensaje NAK a la capa de red. De lo contrario, se informa
el arribo del mensaje ACK a la capa de red y el paquete actual es removido de las
colas de la capa MAC y la capa de red. Este procedimiento se desarrolla mediante

el algoritmo parada y espera.

V.6. Resumen.

En este capitulo se presentd el modelo de simulacion del mecanismo de
coordinacion propuesto, el cual esta implementado en el simulador de redes
OPNET y en el ambiente de computo numérico MATLAB. El modelo consta de dos
tipos de nodos inalambricos: actores moéviles y nodos sensores fijos. Ambos
utilizan el estandar IEEE 802.15.4 en modo sin beacon habilitado con CSMA/CA y
poseen una pila de protocolos para la comunicacién con otros nodos, la cual
comprende desde la capa fisica hasta la capa de aplicacién. Estas capas son

implementadas como procesos separados para los diferentes médulos.

En la capa de red se implementan las cinco etapas del mecanismo propuesto. A
nivel de capa de red se incluye un modulo llamado Asociacion, responsable del
descubrimiento de topologia y de compartir con MATLAB la informacion de
posicion de los nodos, para el desarrollo de las etapas de estimacion de posicidon y
balance de cargas. Enseguida, MATLAB provee a OPNET, a través del médulo de
Asociacion, la posicion estimada de los actores y la informacién referente al actor al
cual se encuentra asociado cada uno de los sensores. Con esta informacién el
modulo de Asociacion lleva a cabo la etapa cuatro (Asociacion de sensores) y
activa una bandera para que un segundo moédulo, llamado Multipath_Routing
ubicado en la capa de red, inicie el descubrimiento de rutas, correspondiente a la
etapa cinco del mecanismo propuesto. Finalmente, cada nodo reporta la
ocurrencia de un evento hacia su actor asociado, a través de la ruta principal

descubierta en la etapa cinco.
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En la capa de aplicacién, se incluye un generador de datos, para tramas sin acuse
de recibo y un modulo sumidero que calcula las estadisticas de los nodos.
Adicionalmente, el modelo de nodo cuenta con un modulo, denominado Battery,

que se emplea para el célculo de la energia residual del nodo.
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Capitulo VI

Resultados de Simulacion

VI.1. Introduccion.

En este capitulo se presentan los resultados de simulacion del modelo descrito en
el capitulo V, con los cuales se evalu6 el desempefio del mecanismo de
coordinacion propuesto. La métrica principal a evaluar es el consumo de energia
promedio en la red, el cual esta directamente relacionado con el tiempo de vida de
ésta. Otros parametros de desempeno utilizados son el retardo extremo-extremo y
la tasa de entrega de paquetes de datos, entendiendo por este ultimo, la razén
entre el numero de paquetes recibidos en el destino y el numero total de paquetes
transmitidos a él. En cuanto a la validacion de la propuesta, ésta se realiza
comparando los resultados de desempefio bajo diferentes escenarios del modelo
propuesto y un modelo de referencia en el cual no se implementa el mecanismo

de coordinacion disefiado (particularmente las etapas dos y tres).

VI.2. Escenarios de Simulacion.

Para llevar a cabo el analisis de desempenio de la propuesta se realiz6 en OPNET
un total de 150 simulaciones, clasificadas en dos grupos, en los cuales se
identifican cuatro escenarios, uno en el primer grupo y tres en el segundo;
ademas, de tres modelos de simulacién: modelo 0, 1 y 2, como se muestra en la
Tabla VI.
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Tabla VI. Escenarios de Simulacion.
Escenarios Modelos
Grupo Densidad | . Nimero de
Escenario Darx de Saltos Modelo Actores
(n/Ar) (NA)
Grupo 1 | Escenario 0 1-70 2 Modelo 0 " 1
Modelo 0 1
Escenario 1 15 2 Modelo 1 @ 3
Modelo 2 ® 3
Grupo 2 : Modelo 1
Escenario 2 o5 2 3
Modelo 2
Modelo 1
Escenario 3 6.3 3 3
Modelo 2

'Sin propuesta, Na=1.
2 Con propuesta, NA=3.
® Sin propuesta, Na=3.

El primer grupo de simulaciones esta conformado por 80 corridas, que permitieron
establecer algunos parametros de simulacion y seleccionar un conjunto de
escenarios de prueba significativos, en los cuales validar la propuesta. Para ello,
se evaluo la tasa de entrega de paquetes y el retardo extremo-extremo en un
rango de densidades, medidas en términos del numero de nodos por area de
transmision, de Dar'= 1 a 70n/Arx (n/Ar: nodos por area de transmisién) con
incrementos de 10n/Arx, y maximo dos saltos al actor raiz, representadas por el
escenario 0 y, utilizando como modelo de referencia el modelo 0, en el que no se

implementa el mecanismo propuesto y que ademas utiliza 1 solo actor (Na=1).

El segundo grupo corresponde a las 70 simulaciones restantes. Este grupo esta

integrado por tres escenarios de prueba (escenarios 1, 2 y 3) con densidades por

" Datx: Densidad de nodos por area de transmision
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area de transmision y numero de saltos al actor raiz diferentes, en los que se
midié el consumo de energia, el retardo extremo-extremo y la tasa de entrega de
paquetes de datos. Los escenarios 1y 2 utilizan una densidad de Darx= 15n/A1x ¥
25 n/Ar« respectivamente, ambos con dos saltos al actor raiz; por su parte, el
escenario 3 emplea una densidad Darx= 6.3n/Ar con tres saltos al actor raiz. Para
los tres escenarios se evalué y comparo el desempefio de dos modelos (modelo 1
y 2). En el modelo 1 se implementa el mecanismo de coordinacion completo con
sus cinco etapas, descritas en la seccién IV.3 (descubrimiento de topologia,
estimacion de posicién, balance de cargas, asociacion de sensores Yy
enrutamiento); en cambio, el modelo 2 no incluye el mecanismo de coordinacion.
En ambos modelos se utilizan tres actores en la red. Ademas, para fines de
referencia, como parte del escenario 1, se analiza el comportamiento del modelo

0, (modelo sin mecanismo de coordinacién y con un solo actor).

En ambos grupos, para cada uno de los escenarios, con sus modelos
correspondientes, se realizaron 10 simulaciones con topologias diferentes, es
decir, 10 corridas para cada densidad y modelo. La Tabla VI muestra un resumen

de los escenarios analizados, cuya justificacion se presenta en la seccién VI1.2.2

En cuanto a la densidad por area de transmision, se define como la cantidad de
nodos desplegados dentro del area de la red, multiplicado por el area de cobertura
del nodo, como se muestra en la ecuacion 3, de ahi que la densidad sea medida

en funcién de nodos por area de transmision (n/Ary).

Darx = L Avodo = Arl mr? (3)
ed ed
donde:
n: Numero de nodos desplegados en la red.
Darx: Densidad por area de transmision.
Ared: Area de despliegue de la red.

Anodo: Area de transmision de los nodos.
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Una vez delimitada el area de la red donde seran desplegados los nodos y
especificando el radio de transmision de éstos, es posible conocer la cantidad de
nodos necesarios para obtener una densidad por area de transmision definida,

despejando » de la ecuacioén 3, tal como se muestra en la ecuacion 4.

n= DATx * Ared — DATx *ZAred (4)
Ahodo .Y

Vi.2.1. Parametros de Simulacion.

La Tabla VIl resume los parametros de simulacion empleados en los escenarios

propuestos.
Tabla VII. Parametros de Simulacion.
Aspecto Parametro Valor
Densidad por area de transmision 1 a 70 n/A+, para el grupo 1
6.3, 15, 25 n/A1, para el grupo 2
Numero de nodos sensores 2 a 140 para el grupo 1
30, 50 para el grupo 2
General Numero de nodos actores 3y1
Area de la red (Areq) 625m° (25m x 25m)
Tiempo de simulacion 60 segundos de transmisién de datos
Topologias por cada densidad 10
Max. num. de saltos al actor 3
Energia inicial 10 Joules
Potencia de Transmision 52.2 mW
Capa Potencia de Recepcién 59.1mW
Fisica Radio de Transmision 10m (Area de 314.16m°)
y 5m (Area de 78.53m?)
Tasa de Transmision 250 Kbps
Banda de frecuencia 2.4 GHz
Mecanismo de comunicacién CSMA-CA no ranurado
Maximo numero de reintentos 255
Capa MAC Minimo exponente de Bakoff: 3
Maximo nimero de Backoff: 4
Capa Tamafo de los paquetes de datos 100 bits
Aplicacion Tipo de trafico CBR
Tiempo de inter arribo 1 seg
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Se emplea una capa fisica compatible con el estandar IEEE 802.15.4 (CSMA/CA
no ranurado) que opera en la banda de frecuencia de 2.4GHz con una tasa de
transmision de 250 Kbps y un rango de transmision r de 10 m. Se considera una

energia inicial de 10 Joules y una potencia de transmision de 52.2 m\W.

En la capa MAC se considera que los nodos transmiten utilizando el mecanismo
CSMAJ/CA no ranurado en modo sin beacon habilitado, con un valor de Knax= 255
reintentos de transmision y un exponente de retraccion de BEq,= 3. Estos valores
fueron seleccionados por ser los que tuvieron mejores resultados en cuanto a la
reduccién en la pérdida de paquetes. Los resultados mencionados son mostrados

en la seccion VI.2.2.

En la capa de red, no se considera la actualizacion periddica de rutas; es decir,
cada nodo descubre las rutas hacia su actor raiz una sola vez y selecciona una de
ellas probabilisticamente, en funcidn de sus pesos, para el envio de los datos

durante todo el tiempo de simulacion.

En la capa de aplicacién cada nodo sensor cuenta con un moédulo generador de
trafico CBR (Constant Bit Rate), el cual genera paquetes con un tiempo de inter-

arribo de 1 segundo.

VI1.2.2. Justificacion de Escenarios de Prueba.

La utilidad de los modelos para conocer o predecir esta condicionada,
principalmente, por una buena seleccion de los factores relevantes para el
problema y una adecuada descripcion de sus relaciones funcionales. Asi, cuando
se construye un modelo, se forma un sistema cuyos componentes se han reducido
a una cantidad manejable para simplificar el sistema real. Para que los resultados

sean aceptables es necesaria una precisa seleccion de los componentes
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importantes, cada uno de los cuales debe, a su vez, ser un modelo adecuado del

componente real.

Existe una amplia variedad de escenarios en los cuales evaluar el desempefio de
esta propuesta. Con el fin de acotar a un conjunto finito significativo de escenarios
a simular, se evalu6 el desempeio de una red con un solo actor sin implementar el

mecanismo propuesto (modelo 0), con las siguientes caracteristicas:

¢ Un solo actor posicionado en el centro del area de despliegue de la red.
e Area de despliegue de la red de 625 m? (25 m x 25 m).
e Radio de transmision de los nodos de 10 m (Area de 314.16 m?).
e Barrido de diferentes densidades de red, que van de 1-70 n/Ar, (Nodos por
area de transmision).
e 10 topologias de red aleatorias por cada densidad.
¢ Intervalo de confianza del 95%.
e Tipo de fuente de trafico: CBR.
e Tamano de paquete de datos: 100bits.
e Tasa de generacidon de paquetes por nodo: 1s.
e Dos conjuntos de simulaciones con parametros diferentes de acceso al
medio:
0 2/3/4 (Exponente minimo de retraccion “BEm;n” / Maximo numero de
reintentos “Knax’ / Maximo numero de retracciones por intento
“NBmax").
o0 3/255/4 (Exponente minimo de retraccion “BEmin” / Maximo numero
de reintentos “Kmnax’ / Maximo numero de retracciones por intento
“NBmax").

Una red con mas de un actor como sumidero tendra un mejor desempefio que

empleando un solo actor, como se mostrara en resultados mas adelante. Las
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simulaciones anteriores son utiles para definir en qué escenarios se saturan las
redes con un solo actor. Esto permitira elegir redes no saturadas, para simular la
propuesta y asi, evaluar el desempefio del mecanismo sin la perturbacion
introducida por pérdidas de paquetes, debido a colisiones o al derrame de las

colas de servicio.

En la Figura 26 se observa la tasa promedio de entrega de paquetes de datos
para los dos conjuntos de simulaciones. Se puede observar que el escenario con
BEmin= 3 Y Kmax= 255 presenta una tasa de entrega de paquetes del 100% para el
rango de densidades de 1 a 30 n/Aty, contrario al escenario con BEnn= 2 vy
Kmax=3, €l cual decrece abruptamente para una densidad de 10 n/Ar. Con esto se
observa que el maximo numero de intentos de retransmisién original (Kmsx= 3) no
es adecuado para densidades mayores o iguales a 10 n/Ar,, por lo que es
necesario incrementarlo a Knax= 255 para realizar la evaluacion de la propuesta en
densidades de 1 a 30 n/Ary, sin tener descarte de paquetes por haber alcanzado

el numero maximo permitido de colisiones.
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Figura 26. Tasa de entrega de paquetes para diferentes parametros MAC.
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En la Figura 27 se muestra el retardo promedio de paquetes en la red. Se observa
que para los valores de BEnin Y Kmax mas grandes, se incrementa el retardo
extremo-extremo en la entrega de paquetes. Lo anterior se debe a que el
incremento en el valor de Knsx de 3 a 255 provoca que los nodos reintenten
transmitir mas veces cada paquete de datos antes de tener éxito, y a que el
aumento de 2 a 3 en BEnn hace que los tiempos de retraccion sean un poco mas
grandes, evitando asi colisiones y logrando transmisiones exitosas, a cambio de
un incremento en el retardo de los paquetes. Recordando que el tiempo que
transcurre entre la generacion de paquetes consecutivos es de 1s, sélo las redes
por debajo de 40 n/Atx cumplen con un retardo de entrega de paquetes menor al
de generacién de los mismos, evitando que se saturen las colas de servicio de los

nodos.
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Figura 27. Retardo extremo-extremo para diferentes parametros MAC.

En base al analisis anterior se propuso evaluar el sistema para escenarios con

densidades de area de transmision en el rango de 0 a 30 n/Arx con BEnin= 3 y
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Kmax= 255, debido a que en éstos se tiene tanto una tasa de entrega de paquetes
del 100% como un retardo por debajo de la tasa de generacion de los mismos.

Es necesario calcular el limite inferior de la densidad de nodos por area de
transmision, de tal manera que exista conectividad entre todos los nodos de la red.
Para ello se realizaron en Matlab 10 simulaciones con 1000 topologias diferentes
para densidades de 10 a 100 nodos por area de la red, sumando un total de
10,000 corridas, en las cuales se evaluo la conectividad de los nodos en base a la
topologia de la red. Se considera que una topologia no tiene conectividad, si existe
al menos un nodo que no cuente con un camino directo o a través de multi-saltos
para comunicarse con cualquier otro nodo en la red. La Figura 28 muestra el
porcentaje de conectividad para diferentes densidades de red, utilizando un area
de 25 m x 25 m y un radio de transmision r = 10 m. En esta figura se observa una
conectividad del 100% para densidades superiores a 25 n/Ar« y una conectividad
del 98% para densidades de 15 n/Arc. Con la finalidad de asegurarse de que el
sistema es evaluado en escenarios que posean alta probabilidad de conectividad y
una tasa de entrega de paquetes del 100%, se seleccionaron escenarios con
densidades de 15 y 25 n/Ar,. Para observar el efecto del numero de saltos de los
nodos sensores hacia su actor raiz en el consumo de energia, se redujo el radio
de transmision a r= 5 m, lo que generé una densidad de 6.3 n/Arx con una
conectividad del 27%. Para este escenario, solo se consideraron las topologias

que presentaron conectividad.

Acorde a la ecuacion 4 y para valores de A= 25 m?y r= 10 m, los escenarios con
15 y 25 n/A1x corresponden a un despliegue de 30 y 50 nodos respectivamente,
mientras que para una A= 25 m? y r=5 m, se requieren de 50 nodos para tener
una densidad de 6.3 n/Arx.
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Figura 28. Conectividad de los nodos en un area 25m?.

V1.3. Analisis de Resultados.

El analisis de resultados para los escenarios de prueba esta organizado de la
siguiente manera: primero, se presentan los resultados de desempefo generados
con OPNET durante un ciclo de 60 segundos de transmision de datos sensados,
en los que se comparan las métricas obtenidas para los tres modelos de prueba
(modelo 0, 1y 2), descritos en la Tabla VI. Enseguida, se muestran el consumo de
energia y el retardo de configuracién del modelo, provocado por la sefializacion
necesaria para implementar el mecanismo propuesto. Finalmente se analizan el
desempeno de las etapas de estimacion de posicion y el balance de carga en los

actores, desde el punto de vista operativo, a través de la herramienta MATLAB.
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VI.3.1. Métricas de desempeno durante la transmision de

datos.

A continuacién se analizan las métricas de consumo de energia, el retardo
extremo-extremo y la tasa de entrega de paquetes, para los escenarios 1, 2y 3,
experimentado por el reporte de un evento durante 60 segundos, con una tasa de

inter arribo de 1 segundo.

VI1.3.1.1. Escenario 1: Da1e= 15n/Ar,.

Se compara el desempefio observado para los modelos 0,1 y 2 en el escenario 1
(Datx=15 n/A1x). Las Figuras 29, 30 y 31 muestran los valores de energia, retraso y
tasa de entrega de paquetes respectivamente, para los modelos analizados. El
desempeno de estos modelos es representado por tres curvas en cada gréfica: la
curva negra (o) caracteriza al modelo 0, la roja (o) al modelo 1, y la azul (A) al
modelo 2. Ademas, para cada modelo se incluye el valor promedio de las
simulaciones con un intervalo de confianza del 95%, posicionados en los ultimos

tres valores del eje X para su facil identificacion.

La Figura 29 muestra la energia promedio consumida por los tres modelos. Se
aprecia que el modelo 0 (negro, o) presenta el mayor consumo de energia de la
red, con un valor de 0.0590131 J; en cambio, los modelos 1y 2 (rojo, o y azul, A)
exhiben resultados muy similares con un consumo de energia de solo 0.03646 J y
0.0386696 J respectivamente. Se observa que la propuesta de este trabajo
produce un menor consumo de energia y se espera que el ahorro de energia se
vea reflejado en mayor proporcién, para escenarios de mayor densidad y numero

de saltos hacia el actor raiz.
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Figura 29. Consumo de energia para Datx=15n/Axx.

En la Figura 30 se presenta el retardo promedio experimentado por los paquetes
de datos (aplicacién) de cada uno de los modelos abordados. Este retardo no
involucra el retardo de configuracion de la red, provocado por los mensajes de
sefalizacion del mecanismo propuesto. Se observa que al utilizar el mecanismo
propuesto, modelo 1 (rojo, o), el retardo disminuye a un valor promedio de 0.0549s
y 0.0809s sin aplicar la propuesta (modelo 2), en comparacion con los 0.1376s
que se requieren si no se aplica la propuesta y se emplea un solo actor (modelo
0). Esta mejora es debida a que los nodos sensores se localizan mas cerca de su
actor raiz. En la misma figura se observa la inconveniencia de emplear un solo
actor en la red, ya que en ese caso se genera un cuello de botella alrededor del
actor. Esto impide a mas de un solo nodo transmitir datos al actor a la vez,
mientras que con tres actores, en el mejor de los casos, cuando los actores no
interfieren entre si, recibirian datos simultaneamente, lo que evidentemente reduce
el retardo de entrega de paquetes. Si ademas de introducir tres actores, en vez de

uno solo, se aplica el mecanismo propuesto (especificamente las etapas de
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estimacion de posicion y balance de carga en los actores), se logra reducir aun

mas el retraso de entrega de paquetes.
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Figura 30. Retraso en la entrega de paquetes de datos para Datx=15n/Axx.

La Tabla VIl resume los resultados promedios de energia y retardo obtenidos de

las Figuras 29 y 30 en las que se demuestra que emplear multiples actores, en vez

de uno solo, reduce considerablemente la energia consumida y el retraso de

entrega de paquetes. En este caso, al comparar los modelos 0 y 2, se observa que

a pesar de no aplicar el mecanismo propuesto, al incrementar el numero de

actores de 1 a 3 (modelo 2) existe una reduccién de aproximadamente el 34% en

energia y el 41% en retardo. Aunado a este resultado, se logra una reduccién

extra (3% y 19% en energia y retardo respectivamente) al realizar la estimacién de

posicion de los actores y el balance de cargas entre éstos (comparacion del

modelo 0 y el modelo 1).
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Tabla VIIl. Comparacion de energia y retardo para Darx= 15n/Arx.

Parametro Modelo 0 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 0 Modelo 0 Vs Modelo 1
de (Na=1; 1SM) (Na=3;2CM)  (Na=3; 1SM) Vs Modelo 1 Vs
desempefio Modelo 2 A(Mo-M1) Modelo 2
A(Mo-M2) A(M2-M1)
Energia 0.0590131J  0.03646J 0.0386696 J  34.47% 38.21% 5.71%
consumida
Retardo 0.1376 seg 0.0549 seg 0.0809 seg 41.2% 60.10% 32.13%

'SM: sin mecanismo de coordinacion
2CM: con mecanismo de coordinacién

La Figura 31 muestra el caudal de entrega de paquetes de datos para los tres

modelos en cuestidon. Se ve que, gracias a la seleccion de los escenarios de

validacién para estos modelos, se tiene un caudal de entrega de paquetes de

datos del 100%, medido desde la capa de red. Este caudal permite confiar en que

los resultados de energia y retraso de paquetes, no se veran influenciados por

colas de servicio saturadas o paquetes que no completan su trayectoria hasta su

respectivo actor.
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Figura 31. Caudal de entrega de paquetes de datos para Datx= 15n/Arx.
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V1.3.1.2. Escenario 2: Da1x=25n/Ary.

Las Figuras 32, 33 y 34 muestran el desempefo de la propuesta en escenarios
con una densidad de 25 n/Arx. En la Figura 32 se muestra la energia consumida
para los modelos 1 (con mecanismo de coordinacién) y 2 (sin mecanismo). Se
observa que la energia consumida promedio por escenario es de 0.05442 J vy
0.060054J, con y sin mecanismo de coordinacion respectivamente. De la Tabla 1X,
en la cual se resumen los resultados obtenidos para las densidades analizadas en
los escenarios 1 y 2, se observa que, comparando la energia consumida en los
escenarios con Darx= 15y 25 n/Ar (0.03866 J y 0.03646 J extraidos de la Figura

29), a mayor densidad de nodos se consume mayor energia.
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Figura 32. Energia promedio consumida para Darx= 25n/Arx.

En la Figura 33 se ilustra el retraso promedio de entrega de paquetes de datos,
para el escenario 2, con valores de 0.098175s y 0.11956s para los modelos 1y 2
respectivamente. Comparando estos resultados con los obtenidos en el primer
escenario con Dar= 15n/A7x (0.0549s y 0.0809s extraidos de la Figura 30 y
mostrados en la Tabla 1X), se observa que a mayor densidad de nodos, se

consume mayor tiempo en la entrega de paquetes de datos hacia el actor raiz.
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Tabla IX. Energia consumida y retardo extremo-extremo para Datx=15y 25n/Arx.

Densidad Parametro de Modelo 1 Modelo 2
(n/AT) desempeiio (Na=3; 'CMc) (Na=3; 2SMc)
D=15n/A1, Energia consumida 0.03646 J 0.0386696 J
Retardo 0.0549 seg 0.0809 seg
D=25n/Arx  Energia consumida 0.05442 J 0.060054 J
Retardo 0.098175 seg 0.11956 seg

'CMc: con mecanismo de coordinacion implementado
2SMc: sin mecanismo de coordinacion implementado
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Figura 33. Retraso de entrega de paquetes de datos para Darx=25 n/Arx.

En la Figura 34

se observa la tasa o caudal de entrega de paquetes de datos,

considerando escenarios con 25n/Ary. Tal como se describié en el apartado 7.2,

los escenarios abordados logran un caudal de entrega de paquetes de datos de

100%.
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Figura 34. Caudal de entrega de paquetes de datos para Da1x=25 n/Arx.

V1.3.1.3. Escenario 3: Da1x=6.3 n/Ay,.

Las Figuras 35, 36 y 37 muestran el desempeiio de la propuesta en redes con una
densidad de 6.3 n/Arx. La peculiaridad del siguiente escenario es que se ajustoé el
radio de transmision a 5 m, logrando asi que el maximo numero de saltos para
llegar a un actor se incremente a tres, en contraste con los resultados mostrados
anteriormente, en donde las redes simuladas mantienen un maximo de dos saltos
para llegar a los actores. La Figura 35 muestra la energia consumida por el
escenario 3 con r=5 m para los modelos con y sin mecanismo de coordinacion
(modelos 1 y 2), en la cual se observa que la energia promedio consumida es de

0.04985 J y 0.05725 J para los modelos 1 y 2 respectivamente.

En cuanto al retraso en la entrega de paquetes de datos, éste se muestra en la
Figura 36, y se observa que para este escenario (Darx= 6.3 n/Ary) los retrasos en
la entrega de paquetes corresponden a 0.08402s y 0.11406s para los modelos 1y

2 respectivamente.
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Figura 36. Retraso de entrega de paquetes de datos para Darx
escenario con densidad 15 n/At y radio de transmision de 10 m, la diferencia

Si se cuantifica la diferencia en el consumo de energia, entre utilizar o no el
mecanismo propuesto, como se muestra en la Tabla X, se tiene que para el primer
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entre los modelos 1y 2 es del 5.7%. En el caso de Darx= 25 n/Ar, y radio de
transmision de 10 m, esta diferencia es del 9.38%. Este mismo parametro para el
escenario con Darx= 6.3 n/Arx y radio de transmisién de 5 m, es de 12.92%.
Recordando que el escenario 3 con radio de 5 m presentan un incremento de un
salto mas hacia los actores, se puede concluir que en cuanto a ahorro de energia,
el mecanismo de coordinacién es mas efectivo conforme se incrementa el numero
de saltos en la red, y aun mas cuando se presenta un incremento de la densidad

de la misma.

Tabla X. Resumen de resultados de energia y retardo para las densidades

analizadas.
Modelo 1
Densidad Parametro Modelo 1 Modelo 2 Vs
(n/A+y) de desempeiio (NA=3; C/MC) (NA=3; S/MC) Modelo 2
A(M,-M,)
D=15n/Ary Energia consumida 0.03646 J 0.0386696 J 5.71%
Retardo 0.0549 seg 0.0809 seg 32.13%
D=25 n/Ar, Energia consumida 0.05442 J 0.060054 J 9.38%
Retardo 0.098175seg  0.11956 seg 17.88%
D=6.3n/Ar Energia consumida 0.04985 J 0.05725 J 12.92%
Retardo 0.08402s 0.11406s 26.33%

Si se cuantifica la diferencia en el consumo de energia, entre utilizar o no el
mecanismo propuesto, como se muestra en la Tabla X, se tiene que para el primer
escenario con densidad 15 n/At y radio de transmision de 10 m, la diferencia
entre los modelos 1y 2 es del 5.7%. En el caso de 25 n/Ar, y radio de transmisién
de 10 m, esta diferencia es del 9.38%. Este mismo parametro en escenarios con
6.3 n/Ark y radio de transmision de 5 m, es de 12.92%. Recordando que los

escenarios con radio de 5 m presentan un incremento de un salto mas hacia los
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actores, se puede concluir que en cuanto a ahorro de energia, el mecanismo de
coordinacion es mas efectivo conforme se incrementa el nimero de saltos en la

red, y aun mas cuando se presenta un incremento de la densidad de la misma.

Si de la misma manera se cuantifica la diferencia en el retraso de entrega de
paquetes, entre aplicar o no el mecanismo propuesto se tiene que para el
escenario con densidad 15 n/Ar, y radio de transmision 10 m, la diferencia en el
retraso para los modelos 1y 2 es del 32.1% en relacion al retraso del modelo 2.
En el caso de Darx= 25 n/Ar, y radio de transmision de 10 m, esta diferencia es de
17.8%. Esta misma diferencia, en escenarios con Darx= 6.3 n/Arx y radio de
transmision de 5 m, es de 26.3%. De lo anterior se infiere que si bien el
mecanismo propuesto disminuye el retardo de entrega de paquetes de datos, la
diferencia entre aplicar o no dicho mecanismo se incrementa conforme aumenta la

densidad o el nUmero de saltos hacia los actores.

Por su parte, la Figura 37, muestra que el caudal de entrega de paquetes de datos

se mantiene al 100% como se planed en la seleccién de escenarios de validacion.
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Figura 37. Caudal de entrega de paquetes de datos para Datx= 6.3 n/Arx.
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VI1.3.2. Impacto del proceso de configuracion en las métricas
de desempeno.

El objetivo de este apartado es medir el impacto que tienen los mensajes de
sefalizacion, generados por el mecanismo de coordinacion, en el consumo de
energia y en el retardo extremo-extremo. Las métricas mencionadas son

analizadas para los escenarios 1y 2, utilizando el modelo 1.

La Figura 38, muestra el consumo de energia ocasionado por la sefalizacion para
configurar el mecanismo de coordinacion propuesto, sin considerar la etapa de
enrutamiento. Para el escenario 1 (Darx= 15 n/Arx), el valor promedio de éste
parametro (0.0176647 J), representa el 48% de la energia consumida durante un
ciclo de 60 segundos de transmisiones de datos (0.0364681 J). Aparentemente
este es un valor alto, sin embargo, es necesario considerar que el proceso de
configuracion sélo se realiza cada vez que se presentan cambios drasticos en la
topologia (lo cual depende de los requerimientos de la aplicacion y la frecuencia
del evento), y que el tiempo simulado para la transferencia de datos fue apenas de
60 segundos. Es posible disminuir el impacto de la energia consumida durante la
configuracion vy, justificar la aplicacion del mecanismo de coordinacion propuesto,
si se determina el tiempo de equilibrio (Tg) dado por la ecuacion 5, y éste es menor
que el tiempo transcurrido entre una configuracién y otra (T¢). El tiempo de
equilibrio (Tg) representa el tiempo para el cual, la energia consumida por la
configuracion del sistema (Ec), mas la energia consumida durante la transmisién
de datos (Em) en un cierto tiempo, es menor que la energia consumida sin emplear
el mecanismo propuesto (Es). Resolviendo la ecuacién con los valores de energia
para Datx= 15 n/Arx, se obtiene que Tg= 8 min. Por lo tanto, para tiempos entre
una configuracion y otra, mayores a este valor, se justifica el empleo del
mecanismo propuesto, debido a que se logra un ahorro en el consumo de energia

de los nodos.
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Figura 38. Energia consumida por sefializacién para Datx=15 y 25 n/Arx.

Ec +E, *Te S E*T; VT >2T., E, > Eq (5)

e:
Energia consumida por la configuracion del sistema.

Energia consumida durante la transmisién de datos utilizando el
mecanismos propuesto.

Energia consumida durante la transmision de datos sin emplear el
mecanismos propuesto.

Tiempo de equilibrio.

En casos cuando la energia se consume en extremo inequitativamente, la

informacion de energia residual en los nodos se puede incluir en los paquetes de

sensado, enviados al actor correspondiente durante la ocurrencia de un evento.

De esta manera, seria posible volver a calcular la posicion de los actores acorde a

la en

ergia residual de los nodos. Dado que se conoce la topologia de la red y la
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energia residual de los sensores, es relativamente sencillo y econdmico, en
cuestion de energia, volver a calcular las posiciones para los actores. En base a
estos resultados, se observa que el ahorro en energia por posicionar a los actores
mas cerca de los sensores asociados, es mucho mayor al consumo de energia
provocado por este proceso, aunado a un consumo de energia mas homogéneo
en los sensores durante el reporte del evento, logrando asi, el objetivo de extender

el tiempo de vida de la red.

En cuanto al retardo, se observé un promedio de 38 segundos para el proceso de
configuracion, el cual se repetira cada vez que los cambios en la topologia lo
demanden. Como se menciond previamente, el tiempo transcurrido entre una
configuracion y otra depende directamente de la frecuencia del evento y el
consumo de energia de la aplicacion, sin embargo se estima que éste puede ser
mucho mayor que el tiempo de equilibrio, por lo que el tiempo de configuracion se

considera despreciable.

VI1.3.3. Desempeio de las etapas de estimacién de posicion y
balance de cargas.

Para analizar el desempefio de las etapas de estimacion de posicion y de balance
de cargas del mecanismo propuesto, se compara la topologia inicial, durante el
despliegue aleatorio de nodos, con la topologia resultante de la implementacion de
las etapas 2 y 3 de la propuesta. Se analiza la distribucion de los nodos en los
diferentes grupos (“clusters”), la reduccidén en distancia hacia el actor raiz y el
balance de cargas para diferentes densidades. Para llevar a cabo este analisis se
utilizé unicamente la herramienta MATLAB, dejando de lado las métricas de

energia y retardo evaluadas a través de OPNET.
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VI1.3.3.1. Topologias de red.

A continuacion se presenta un ejemplo de la topologia inicial, después del
despliegue aleatorio de los nodos, y la topologia resultante después de aplicar el
mecanismo de coordinacion propuesto, para una densidad de Dar= 30 n/Arx. En
las figuras que se muestran a continuacion, los nodos sensores estan
representados por circulos azules y los actores por triangulos rojos. Por su parte,

las lineas indican la asociacion de un sensor hacia su actor raiz.

En la Figura 39 se aprecian sensores lejanos al actor raiz, lo que implica que
algunos de éstos se localicen a una distancia mayor a un salto del actor, y que
ademas, exista una distribucion desigual de nodos asociados para cada uno de los
actores, como se resume en la Tabla XlI. Lo anterior, provoca que los sensores
mas cercanos al actor raiz consuman mayor energia, debido a la retransmisién de

paquetes provistos por nodos lejanos a su actor asociado.

y-axis

Figura 39. Asociacion inicial de sensores con NS=60, NA=3 y Darx=30n/Ar.
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Por otra parte, la Figura 40 muestra los arboles de distribucion hacia los lideres de
grupo o actores raiz formados después de aplicar la etapa de estimacion de
posicion, en los cuales se aprecia una mejor distribucién de los nodos con los
actores asociados. Puede observarse que la mayoria de los nodos se encuentran
a un salto de su actor asociado, logrando con ello disminuir el consumo de energia
y retardo durante el reporte de un evento, ademas de extender la vida de la red,

como se mostrd en secciones anteriores.

PREEAL:

Figura 40. Asociacion de sensores después de la etapa de estimacidon de posicion
de actores para escenario con Ns=60, Na=3, r=10m y Datx= 30n/Axx.

Por ultimo, la Figura 41 presenta la distribucion final después de aplicar la etapa
de balance de cargas, cuya distribucibn es muy similar a la de la etapa de
estimacion de posicion de actores, sélo que en este caso existe una distribucion

equitativa en los nodos sensores asignados a cada actor.
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En la Tabla Xl se puede apreciar la distribucion desproporcionada de los nodos
sensores para cada uno de los actores (36, 6 y 18 nodos por actor) en la etapa de
despliegue inicial de nodos, asi como la suma total de las distancias de cada nodo
a su actor raiz (525.56 m). Al posicionar los actores en los centros geométricos se
aprecia una mejor distribucion de los nodos en los actores (15, 22 y 23 nodos),
con respecto al despliegue inicial y, por supuesto, una reduccién del 33% en la
distancia de nodos hacia el actor raiz. También se observa que la desviacion
estdandar de la suma de distancias de los nodos miembros a su actor raiz
disminuye de 129.6 m a 39.7 m, debido a que los actores se encuentran mas
cerca de sus nodos asociados. En cambio, en la etapa de balance de cargas, ésta
se incrementa en un 2.4%, a cambio de una distribucidon equitativa de los nodos
sensores, con el objetivo de reducir el consumo de energia de los nodos mas
cercanos al actor, encargados de la retransmisién de trafico generado por los
nodos que estan mas alejados del actor. Con el balance de cargas en cada actor
se pretende homogeneizar la carga impuesta a estos nodos sensores y, de esta

manera extender el tiempo de vida de la red.

Eje X

Figura 41. Arboles de distribucion después de la etapa de balance de cargas para
un escenario con Ns= 60, Na= 3, r=10m y Darx= 30 n/Arx.
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Tabla XI. Resumen de parametros para las etapas de estimacion de posicion y
balance de cargas.

Etapa Parametro Actor 1 Actor 2 Actor 3

Nodos / actor 36 6 18

Distancia al actor raiz 319 67.194 139.37
Despliegue inicial Distancia total 525.564

Distancia Promedio 8.7594

Desviacion estandar 129.668

Nodos/ Actor 15 22 23
Estimacién de posicion Distancia al actor raiz 70.194 135.04 142.53
(Kmodias) P Distancia total 347.764

Distancia Promedio 5.79

Desviacion estandar 39.77

Nodos/ Actor 20 20 20

Distancia al actor raiz 110.15 114.57 131.96
Balance de cargas Distancia total 356.68

Distancia Promedio 5.94

Desviacion estandar 11.52

Finalmente, se midid el porcentaje de topologias que logran el balance de cargas
en los actores. Para ello, se realizaron 100 simulaciones para 10 densidades
diferentes, en un rango de Darx= 15 a 150 n/Ar, con incrementos de 10 n/Arx y
variando el numero de actores (Na = 2, 3 y 4). La Figura 42 muestra el resultado
obtenido, en la que se observa que para densidades de 15 n/Arx con Na= 4
actores, el balance de cargas se logra en un 79%, y se incrementa para
escenarios con mayor densidad de nodos. En cambio, para Na= 2 y 3 actores, el
balance se obtiene para todas las densidades evaluadas, debido a que la cantidad
de nodos que requieren ser reasignados aumenta a mayor numero de actores en
la red. Por otra parte, para densidades inferiores a 15 n/Arx se presentan
topologias con baja probabilidad de conectividad, provocando nodos aislados.
Esto impide conocer la informacion de localizacion que la propuesta requiere para

ejecutar los algoritmos de estimacion de posicion y balance de cargas. Por ultimo
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se observdO que para escenarios con topologia en rejilla, con los nodos
equidistantes, se obtiene el balance de cargas para todas las densidades y

numero de actores.

100
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Figura 42. Porcentaje de escenarios balanceados para diferentes densidades
(n/A1x) y numero de actores.

VIi.4. Resumen.

En este capitulo se presentaron los resultados del desempefio del mecanismo de
coordinacion propuesto. Las métricas que se emplearon para la evaluacion del
desempenio incluyen el consumo de energia, el retardo y la tasa de entrega de

paquetes, para diferentes densidades de nodos en la red.

El mecanismo propuesto es independiente de la geometria del campo y la
distribucion de los nodos sensores. Los resultados de simulacion muestran que el

algoritmo K-medias, implementado en la etapa 2, usualmente logra balancear la
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carga en escenarios que presentan una distribucion homogénea de los nodos
sensores. Por otro lado, un despliegue aleatorio de sensores requiere de la
ejecucion de una etapa adicional, llamada Balance Forzado (FB), para lograr
balancear la carga en la red. Respecto al consumo de energia y el retardo durante
el reporte del evento de los nodos sensores al sumidero, los resultados de
simulacion muestran que el mecanismo propuesto es capaz de reducir el consumo
de energia y el retardo extremo-extremo con respecto a escenarios donde éste no

se implementa.
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Capitulo VII

Conclusiones

Este trabajo presenta una descripcion de los procesos cooperativos que se llevan
a cabo entre sensores y actores, como parte de la autoconfiguracion en una red
de tipo WSAN, empleados para lograr sensado distribuido y ejecucidén de tareas
acorde a los datos sensados. Una de las principales contribuciones de este trabajo
es la propuesta de una Taxonomia de mecanismos de coordinacion para
arquitecturas WSAN, bajo la cual se realizé un analisis comparativo de los

mecanismos de coordinacion mas representativos publicados a la fecha.

Otra de las aportaciones es el disefio y validacion a nivel de simulacion de un
mecanismo de coordinacion para redes WSAN. Este opera en los niveles Sensor-
Sensor y Sensor-Actor en los cuales se aplican los algoritmos de estimacion de
posicion y balance de cargas. Con la propuesta se logra reducir el consumo de
energia y el retardo extremo-extremo experimentado durante el reporte de un

evento.

VIl.1.Discusion de Resultados.

La Taxonomia propuesta esta dividida en cuatro secciones: Arquitectura WSAN,
Procedimientos colaborativos, Criterios de desempefio y Requerimientos de la
aplicacién. Esta, permitié analizar y clasificar las propuestas de mecanismos de

coordinacion, con el proposito de detectar ciertas areas de oportunidad.
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Recientemente se publicé una taxonomia para WSN propuesta por (lyer et al.,
2008), la cual tiene algunas semejanzas con la desarrollada en esta tesis; sin
embargo, la primera se enfoca en redes WSN y fue publicada después de la

propuesta incluida en esta tesis.

De los mecanismos de coordinacién analizados se observa que de manera
general, éstos dividen el area del evento y desarrollan una coordinacién jerarquica
empleando informacion de localizacion; esto con el objetivo de seleccionar los
nodos apropiados (sensores y actores) que reaccionaran en respuesta a un
evento especifico en el menor tiempo posible. La aplicacion de las propuestas
difiere con respecto a la frecuencia del evento. Por ejemplo la propuesta A
(Melodia, et &l., 2005), uno de los primeros trabajos publicados, considera que los
sensores y actores son fijjos y que la frecuencia del evento es baja.
Posteriormente, investigaciones relacionadas con WSAN emigran a diferentes
escenarios donde la frecuencia de los eventos se incrementa, mientras considera
la posibilidad de multiples eventos concurrentes, asi como la movilidad de los
actores, como la propuesta C. En general, los mecanismos de coordinacion
propuestos intentan cumplir con el soporte de requerimientos en tiempo real y el
uso eficiente de energia en la red. Sin embargo, cabe resaltar que ninguno de los
mecanismos de coordinacion garantiza la seguridad de los datos y la robustez del

sistema.

Uno de los principales requerimientos de las redes WSAN esta relacionado con el
soporte de comunicacion en tiempo real, el cual puede ser un requerimiento vital
de la aplicacion. Por lo tanto, un buen disefio de una arquitectura WSAN debe
proveer un uso eficiente de los recursos de red; como el consumo de energia.
Consecuentemente, los mecanismos de coordinacion propuestos para redes de
tipo WSAN deben ser capaces de responder al evento ejecutando acciones
oportunas, mientras que al mismo tiempo intentan incrementar el tiempo de vida

de la red. En este sentido y analizando los principales requerimientos vy
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restricciones impuestos por las redes de tipo WSAN, se establecieron factores y
criterios de disefio para el desarrollo de mecanismos de coordinacion, los cuales
sirvieron de guia para el desarrollo de uno propio, debido a que no existe
consenso en la comunidad cientifica, acerca de como desarrollar este tipo de

mecanismos.

En cuanto al mecanismo de coordinacidén propuesto, éste se distingue por emplear
actores moviles y sensores fijos en una arquitectura automatica. Forma grupos
jerarquicos con los actores como lideres de grupo y utiliza informacion de
localizacion de los nodos para estimar la posicion mas conveniente de los actores,
ademas, balancea la carga en los actores en términos del numero de nodos

asociados.

Respecto a los resultados de simulacion, se logré disefiar un mecanismo de
coordinacion a nivel Sensor-Sensor y Sensor-Actor, capaz de reportar
oportunamente la informacion recolectada por los sensores durante la ocurrencia
de un evento. Se utilizaron de manera eficiente los recursos disponibles de la red y
se satisficieron los requerimientos de la red en cuanto a retardos y tasa de entrega
de paquetes de datos, logrando una reduccién del consumo de energia de
aproximadamente el 38% del consumido por un modelo que excluye a la
propuesta de esta tesis y que utiliza un solo actor. En cuanto a retardos de entrega
de paquetes se redujo el tiempo a un 60%, respecto al modelo que utiliza un solo
actor y que no emplea el mecanismo de coordinacion. Por otra parte, utilizando
tres actores, se observa que la diferencia en consumo de energia y retardo, al
aplicar o no el mecanismo de coordinacion propuesto, se incrementa conforme

aumenta la densidad o el nimero de saltos hacia los actores.

La implementacion de la propuesta se llevd a cabo a través del simulador de redes
OPNET, utilizando nodos que soportan la plataforma IEEE 802.15.4 en capa

Fisica y MAC. El modelo de simulacién explota el modo sin Beacon habilitado en
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capa MAC, que fue implementado como parte de este trabajo de tesis, asi como la

modificacion del algoritmo de enrutamiento propuesto por (Gallardo Lopez, et al.,

2007) para operar con varios actores moviles.

VIl.2.Contribuciones.

A continuacion se enlistan las principales contribuciones de este trabajo:

Se propuso una Taxonomia para mecanismos de coordinacién aplicado en

escenarios con WSAN (Ruiz Ibarra y Villasefior Gonzalez, 2009).

Se realizé un analisis comparativo de cinco mecanismos de coordinacion
publicados en la literatura, aplicando la Taxonomia propuesta (Ruiz Ibarra y

Villasefior Gonzalez, 2009).

Se establecieron algunos elementos vy criterios de diseno para el desarrollo

de este tipo de sistemas (Ruiz Ibarra et al., 2007).
Se especificd la estructura general del mecanismo de coordinacién a

disefar acorde a la taxonomia propuesta.

Se desarroll6 en MATLAB un algoritmo para la estimacion de posicion de

los actores en base al algoritmo K-medias.

Se desarroll6 en MATLAB un algoritmo para el balance de cargas en los

actores.
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e Se adaptd el algoritmo de enrutamiento multi-rutas propuesto por Gallardo
Lopez, J.R. et. al., (2007) para operar con multiples actores en un escenario

WSAN bajo el estandar IEEE 802.15.4.

e Se diseid e implementd en OPNET el mecanismo de coordinacion
propuesto en los niveles de Sensor-Sensor y Sensor-Actor y se comprobé

su eficiencia en energia y retardo mediante simulaciones.

e Se modificé la etapa denominada dra-closure para operar con un modelo de

canal por espacio libre con un radio de transmisién definido.

Por ultimo, como parte de los resultados de este trabajo de investigacion, se
participd en dos congresos internacionales (Ruiz Ibarra et al., 2007), (Ruiz Ibarra y
Villasefor Gonzalez, 2008), se publicé un capitulo de libro (Ruiz Ibarra y Villasefior
Gonzalez, 2009), y dos articulos en revista indexada (Ruiz Ibarra y Villasefor
Gonzalez, 2009), (Ruiz Ibarra et al., 2010), los cuales son descritos en el capitulo
l.

VIl.3.Trabajo Futuro.

Del analisis comparativo presentado en la seccion Il1.3 es claro que algunas de las
funcionalidades descritas en la Taxonomia propuesta no son implementados. Una
de estas funcionalidades esta relacionada con el soporte de QoS. Algunos
mecanismos de coordinacion no proveen el soporte requerido para priorizar la
ejecucion de las tareas desarrolladas por los actores. De manera similar, algunas
de las propuestas de mecanismos de coordinacion analizadas no proveen los
medios para ofrecer servicios diferenciados para mensajes de control y datos

transmitidos en una WSAN.
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Otro aspecto no abordado es la confiabilidad de la arquitectura propuesta, la cual
incluye robustez y seguridad del sistema. La tecnologia WSAN provee una
oportunidad para innovar que involucra retos unicos. Por ejemplo, el soporte de
aplicaciones y servicios multimedia imponen grandes retos en el disefio de
mecanismos de coordinaciéon para redes de tipo WSAN. El enrutamiento tolerante
a fallas es una tarea critica para la operaciéon de WSAN en ambientes dinamicos.
Por otro lado, la rapida proliferacion de redes inalambricas y los nodos moviles
han cambiado el escenario de la seguridad de la red. La tarea de proveer servicios
de seguridad para redes de sensores inalambricos no es una labor trivial debido a
las limitantes de recursos de los nodos sensores. Como resultado, existe una
necesidad relacionada con el desarrollo de nuevas arquitecturas y mecanismos
para proteger la informacién en una WSAN. Por lo tanto, debido a que las
arquitecturas WSAN se encuentran aun en sus primeras etapas de desarrollo, hay
una oportunidad para disefiar arquitecturas, que consideren el soporte de QoS, la
robustez y la seguridad. En este sentido, (Feng, 2008) examina y discute los
requerimientos, retos y aspectos por resolver en QoS, para escenarios WSAN. En
relacion a QoS, mecanismos tolerantes a fallas y seguridad, existen multiples
propuestas independientes como (Feng, et al., 2007; Xin-Ming et al., 2006 y Fei et
al., 2007) entre otras; sin embargo, estas propuestas no han sido consideradas

dentro de los mecanismos de coordinacidn desarrollados para WSAN.

Para satisfacer los requerimientos de aplicacién en tiempo y consumo de energia,
los mecanismos de coordinacion utilizan esquemas de agrupamiento, agregacion
de datos y algunos servicios adicionales, como control de potencia y localizacién.
Sin embargo, éstos no emplean un disefio de inter-capas (“cross-layer”) que
pueda ser utilizado para reducir la sobrecarga en la red, permitiendo asi, una
reduccion en consumo de energia y latencia. Modelo de inter-capas o cross-layer
en inglés, se refiere al disefio de protocolos a través de la violacion de
comunicacion de capas en la arquitectura de referencia, permitiendo la

comunicacion directa entre protocolos de capas no adyacentes, o compartiendo
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variables entre capas. Por ejemplo, los servicios de agrupamiento, agregacion y
control de potencia involucran varias capas de la pila de protocolos y una solucion
eficiente puede ser un disefio inter-capas. No obstante, la mayoria de los
esquemas propuestos se enfocan en unos cuantos aspectos, los cuales
tipicamente tratan de unir técnicas de enrutamiento y agregacion de datos, pero
ignoran aspectos de las capas fisica, MAC y aplicacion. Por otro lado, la
comunicacion cooperativa exhibe varias formas de llevar a cabo la comunicacion
que involucra diferentes capas de protocolos e introduce muchas oportunidades
para la optimizacion y disefio de inter-capas. Desde la perspectiva de
comunicacion cooperativa de la red, pueden beneficiarse no soélo los nodos
involucrados, sino la red completa en muchos aspectos diferentes, como mayor
diversidad espacial, caudal eficaz, adaptabilidad a las condiciones de la red,
reduccion de interferencia, transmisidon a bajas potencias y menor retardo. Desde
hace algunos afos se ha visto un interés tremendo en la comunicacidn
cooperativa, la mayoria en aspectos de capa fisica. Sin embargo, aun existen

retos de investigacion significativos (Pei, et al., 2006).

En relacion a los protocolos de enrutamiento, muchos de ellos estan basados en
agrupamiento, los cuales directamente permiten la agregacion de datos en el lider
de grupo. Sin embargo, estos algoritmos funcionan bien en ambientes estaticos,
donde la estructura del grupo se mantiene sin cambios durante largo tiempo, pero
estas propuestas son fragiles al emplearse en ambientes mas dinamicos, como lo
es una red WSAN con actores mdviles. Con frecuencia el costo requerido para
mantener la estructura jerarquica es considerable. Existen propuestas que han
abordado este problema, entre las cuales se encuentra este trabajo de tesis. No
obstante, aun se requieren esfuerzos para mantener la funcionalidad de la red

bajo escenarios méviles (Fasolo, et &l., 2007).

Otro aspecto que requiere ser atendido es la definicion de métricas de desempefio

estandarizadas, para evaluar y comparar la eficiencia entre diferentes mecanismos
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de coordinacion. No existe consenso en la comunidad en como disefar,
implementar y evaluar el desempefo de un mecanismo de coordinacién. Como
parte de este trabajo se establecieron criterios de disefio, que fueron de gran
utilidad durante el desarrollo del mecanismo de coordinacion propuesto. Seria
conveniente estandarizar en toda la comunidad cientifica las métricas de

desempenio y la metodologia de disefio.

En cuanto al mecanismo de coordinacion propuesto con los algoritmos de
estimacion de posicién y balance de cargas en los actores, se logra reducir el
consumo de energia y el retardo extremo-extremo, experimentado durante el
reporte de un evento. A pesar de lo que se ha logrado, se requiere mas trabajo de
investigacion para mejorar el desempefio de todos estos elementos. Estos podrian

incluir:

e Energia residual de los nodos: Los algoritmos de estimacién de posicion
y balance de cargas solo se basan en la informacion de posicion de los
nodos. Se considera importante incluir datos de la energia residual de los
nodos para tener informacion mas detallada de cdmo realizar la formacion
de grupos, con el objeto de beneficiar a los nodos que poseen menos

energia y lograr extender a un mas el tiempo de vida de la red.

e Coordinacién a nivel Actor-Actor: Este trabajo unicamente opera en los
niveles de coordinacién Sensor-Sensor y Sensor-Actor, por lo que es
importante proponer un esquema de coordinacion a nivel Actor-Actor, que
establezca la comunicacién entre actores y permita decidir qué hacer y
cuales actores deben reaccionar cuando surge un evento, y asi evaluar el

mecanismo en todos sus niveles de coordinacion.

e Propuesta inter-capas: El disefo inter-capas permite utilizar informacion

de diversas capas para mejorar la eficiencia de la red. La comunicacion
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entre los nodos inalambricos esta fuertemente influenciada por el medio
fisico, ya que la calidad de los canales radio varia con el tiempo. El tomar
en cuenta las condiciones del medio fisico, asi como informacién que
provee la capa MAC (informacion acerca del estado de las colas de
paquetes en espera de servicio) al momento de ejecutar las etapas de
estimacion de posicion y balance de cargas, permitira seleccionar los
enlaces que tengan las mejores condiciones, durante la formacion de los

arboles de distribuciéon de los nodos sensores hacia su actor raiz.
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