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Enfoque multicapas para la definicion de un protocolo de acceso al medio
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Co-Directsr. José Rosario. Gallardo L. Co-DTr:@‘f:tor: Dr. Luis A. Villasefior G.
)

Existe una creciente demanda de Redes Inalambricas de Sensores (WSN) que
sean capaces de soportar informacién en tiempo real. Sin embargo, las
tecnologias actuales no son capaces de ofrecer garantias de calidad de servicio
(QoS), el cual es necesario para dar servicio a este tipo de aplicaciones. Lograr
calidad de servicio en una WSN es un reto, especialmente por su naturaleza multi
salto, su poca capacidad de procesamiento, poca memoria y poca disponibilidad
de energia. En esta tesis se propone una arquitectura multi-capas en la cual el
mecanismo de control de acceso al medio (MAC) y de enrutamiento colaboran
para organizar a los nodos en agrupamientos o clusters, y lograr un acceso al
medio de transmision coordinado por comparticion de tiempo. El protocolo
resultante es llamado QUATTRO: QUAIity-of-service-capable clusTer-based Time-
shared ROuting-assisted MAC protocol. Los resultados de evaluacion del
desempeno mostraron que el sobreencabezado del protocolo, mostrado en
términos de tiempo de configuracion, mensajes de control transmitidos y energia
consumida es muy razonable y que no solo se logra ofrecer garantias de QoS sino
ademas ahorro de energia, eliminando colisiones y reduciendo considerablemente
la escucha osciosa.

Palabras Clave: Protocolos multi-capa, control de acceso al medio, calidad de
servicio, enrutamiento, redes inalambricas de sensores.
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CROSSLAYER APPROACH FOR THE DEFINITION OF A QUALITY OF
SERVICE CAPABLE MAC PROTOCOL FOR WIRELESS SENSOR NETWORKS

There is increasing demand for wireless sensor networks (WSN) to be able to carry
real-time information. However, current WSN technologies are not yet capable of
offering quality of service (QoS) guarantees, which are required to support these
types of applications. Achieving QoS is especially challenging in WSNs due to their
multi-hop nature and their processing-power, memory and energy constraints. In
this paper we propose a cross-layer architecture in which the medium-access
control (MAC) and routing protocols collaborate to organize nodes into clusters and
to achieve a coordinated time-shared access to the transmission medium. The
resulting protocol is called QUATTRO: QUAIity-of-service-capable clusTer- based
Time-shared ROuting-assisted MAC protocol. Our performance evaluation results
show that the protocol overhead observed in terms of configuration time,
transmitted control messages and consumed energy is very reasonable and that
not only QoS is achieved but also great energy savings by eliminating collisions
and considerably reducing idle listening.

Keywords: Cross-layer protocols, medium access control, quality of service,
routing, wireless sensor networks.
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Capitulo |

Introduccion

Una red inaldambrica de sensores (WSN) es una red de area local auto
configurable (WLAN) de la cual sus terminales estan equipadas con algun tipo de
sensor y transmiten los parametros medidos a un conjunto predeterminado de
receptaculos de informacion, llamados “Sink”. La principal diferencia entre una
WLAN y una WSN es que, en general, esta ultima requiere protocolos mas
eficientes en consumo de energia, ya que sus nodos estan alimentados
generalmente por baterias no recargables. Debido a estas restricciones, los
protocolos para WSN deben ser eficientes en energia, tales como enrutamiento
dinamico que no agote la energia de un nodo comun para diferentes rutas, o
protocolos de control de acceso al medio (MAC) que les permitan a los nodos
apagarse por cierto tiempo y asi ahorrar energia.

Existe actualmente un gran interés, tanto tecnolégico como econdmico, en el
desarrollo de soluciones para WSN. Esta necesidad creciente de soluciones,
fomenta el usar con mayor eficiencia los recursos de la red, incluyendo protocolos
que permitan acceder al medio de comunicaciones de una forma ordenada, asi
como nuevos métodos de descubrimiento de rutas debido a la naturaleza ad-hoc
de este tipo de redes.

Conforme la tecnologia de las WSN evoluciona hacia tasas de transmision mas
altas, tiene sentido considerar el sensado de informacion de tiempo real como
audio y video. Estas aplicaciones requieren que el sistema sea capaz de ofrecer
garantias de calidad de servicio (QoS). Es tal la necesidad de este tipo de



protocolos que se maneja ahora el término Red de Sensores de Video
Inalambrica, por sus siglas en inglés (WVSN). Fallahi, Hossain, (2009); Chow.,
(2009); Giirses et al (2009) Este es un campo de investigacion que ha recibido
una gran atencion recientemente como se explicara en el Capitulo Il (Wang, et al.
(2006); Zhao. et al. (2006); Egorova-Forster y Murphy (2007); Small y Haas
(2007).

Propuestas recientes para WSN han adoptado con éxito la costumbre de
intercambiar informacion entre capas del modelo tradicional de protocolos, OSI.
Este intercambio de informacion entre capas ha resultado en un mejor desempefio
que el disefio por capas, a pesar de restarle modularidad al protocolo. Esta
tendencia en el disefio de protocolos ha recibido el nombre de “cross-layering”.

Las WSN son ya una realidad, pero aun se requiere del disefio de protocolos que
mejoren su desempefio mediante la optimizacion del uso de los recursos. Esta
propuesta se enfoca principalmente en proveer un protocolo que sea eficiente en

energia y capaz de garantizar determinada QoS.

El objetivo de este trabajo es proponer un protocolo “cross-layer” en el cual la capa
de enrutamiento y la sub-capa MAC sean capaces de colaborar en conjunto para
lograr un mecanismo eficiente en energia y proveer de garantias de QoS para
redes de sensores inalambricas. El protocolo resultante de esta propuesta recibe
el nombre de QUATTRO (QUAIlity of service capable clusTer based Time shared
ROuting assisted MAC protocol).

Las tareas realizadas por el protocolo de enrutamiento incluyen descubrimiento de
rutas, reservacion de recursos, formacién de clusteres y recopilacion de
informacion como interferencias entre clusteres. El protocolo MAC emplea estos
datos y crea un calendario de ventanas de actividad para los clusteres o



agrupamientos, cuidando de asignarlas de modo que se den transmisiones libres

de colisiones entre los clusteres.

El mecanismo propuesto ahorra energia gracias a que evita colisiones y permite a
los nodos apagar sus radios transmisores de una forma segura, sin el riesgo de
perder datos relevantes. Este mecanismo, ademas, asegura QoS gracias a que se
realiza un procedimiento de reservacion de recursos previo, en donde cada nodo
conoce la cantidad de ancho de banda que necesitara para desahogar tanto su
trafico como el de aquellos nodos que lo elijan como ruta hacia el Sink. El
concepto de dependencia de ancho de banda, introducido por Dong. y Makrakis
(2006), significa que las transmisiones de un nodo afectaran y seran afectadas por
las transmisiones de nodos vecinos a uno y dos saltos, sin importar si pertenecen

0 no a la misma ruta.

.1 Planteamiento del problema.

Los protocolos para WSN no estan disefiados para situaciones de respuesta
critica. Las redes de sensores inalambricos carecen de un mecanismo que
garantice la entrega de paquetes con un limite de retardo, proporcionando con
esto calidad de servicio (QoS) y a su vez considerar la fuerte restriccion en
energia presente en este tipo de redes. El creciente mejoramiento de hardware
nos permite considerar sensores con mas capacidades, tales como compresion de
audio y video o tasas de transmisién mas elevadas, sin invadir el campo de accién

de redes de mas capacidad, como la familia 802.11.



1.2 Justificacion.

Algunas aplicaciones requieren que la informacion que manejan tenga garantias
tanto de entrega como de tiempo de retardo. Ofrecer estas garantias en un
ambiente con colisiones puede representar un consumo inaceptable de energia
para dispositivos con este recurso tan limitado como en las WSN, acortando el
tiempo de vida de la red. Un esquema basado en comparticion de tiempo puede
ayudar a conservar mejor la energia. Esta ganancia se paga con la limitacién de
ser aplicable solo a redes con movilidad limitada y con una configuracion
centralizada, lo que disminuye la escalabilidad. Sin embargo, un esquema MAC
basado en acceso multiple por division de tiempo (TDMA) con variables multicapa
compartidas con la capa de enrutamiento puede ofrecer garantias de entrega de
paquetes con limite de tiempo como parametro de QoS, consumiendo menor
energia, en multiples aplicaciones donde sus nodos no son moviles y la

escalabilidad no es un factor radicalmente importante.

Se pueden considerar aplicaciones tales como camaras de vigilancia controladas
por sensores de movimiento, en donde el trafico no es constante pero necesita ser
reservado, o bien, interfaces humanas para juegos de video o equipos de radio
control, como vehiculos no tripulados. En si, esta propuesta seria imprescindible
para toda aplicacion que tenga requerimientos de garantias de entrega de
paquetes y limitaciones de tiempo, y quieran ser funcionales sobre una red de

sensores con restricciones en energia.

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivos Generales.
Proponer un protocolo multicapa para el descubrimiento de topologia y seleccion
de rutas entre los nodos de una red de sensores y su sumidero, asi como la

propuesta de un mecanismo de acceso al medio capaz de proporcionar calidad de



servicio (garantias de retardo y entrega de paquetes), sin descuidar el consumo de

energia.

1.3.2 Objetivos Particulares.

Adaptar un mecanismo de enrutamiento para que, ademas de definir las
trayectorias que seguiran los paquetes, pueda recopilar informacién necesaria
para el protocolo de acceso al medio (confirmacidn de clusteres, interferencia
entre clusteres, necesidades de ancho de banda en cada cluster, etc.).

Definir un mecanismo de reservacion de recursos.

Implementar un mecanismo de asignacion de ventanas de actividad para los
diferentes clusteres tomando en cuenta requerimientos de QoS, evitando

colisiones entre clusteres y minimizando retardos de Tx de extremo a extremo.

Definir un mecanismo de acceso al medio intra-cluster basado en encuestas, para
que el nodo cabeza de cluster (CH) controle las oportunidades de transmision de
los demas nodos del cluster.

Cambiar periddicamente las rutas de los flujos de informacion en la red, de

manera que el consumo de energia sea lo mas homogéneo posible.

.4 Delimitaciones y alcances.

* EI mecanismo propuesto es validado solo por las simulaciones vy
comparaciones con otro mecanismo similar, no es implementado en ninguna
plataforma.

* Se adopta parte del mecanismo propuesto en Gallardo et al (2007) como

protocolo de descubrimiento de rutas y asignacion de pesos a las mismas



Se divide el trabajo de la sub-capa de acceso al medio (MAC) en Intra-
Cluster e Inter-Cluster, con el fin de definir el método de acceso de cada
nodo dentro de un cluster y de cada cluster dentro de la red completa.

Se disefia un mecanismo de reservacion de recursos, recoleccion de
informacion de interferencias y asignacion de ventanas de actividad, el cual
es ejecutado después de un descubrimiento de rutas y asignacién de pesos,
adoptado de Gallardo et al (2007). EI mecanismo disefiado define ventanas
de actividad para cada cluster, asegurando transmisiones sin colisiones ni
interferencias de otros clusteres, empleandose como mecanismo MAC inter-
clusteres.

Se propone un mecanismo de acceso al medio intra-cluster basado en
encuestas, igualando las oportunidades de transmision dentro de las ranuras
de actividad de cada cluster.

Se propone un mecanismo de reservacion de recursos a lo largo de las rutas,
que sea compatible con el esquema de comparticion de tiempo en el que se
basa la propuesta global.

Se define un mecanismo de descubrimiento y reporte de clusteres
interferentes, por ser parte de los datos necesarios para el calculo de
ventanas de actividad que ofrezcan garantias de QoS.

Se simularon en forma conjunta los mecanismos adoptados y propuestos en
el paquete de simulacion de redes OPNet para su validacion conjunta.
OPNET Technologies, (2009).

Se conceptualizd un mecanismo de sincronizacién interna de la red; su
implementacion en el simulador esta sujeta a disponibilidad de tiempo.

Se propone un mecanismo de reconfiguracion de la red con opcion de no
interrumpir la transmision de datos asi como la recuperacion de la red tras la

falla de un nodo o ruta.



Capitulo Il

Estado del arte.

Recientemente ha habido un creciente numero de articulos que tratan del tema de
calidad de servicio en redes inalambricas de sensores, los cuales son un signo de
la importancia de resolver este problema dada su amplia aplicabilidad. En este
apartado discutiremos los beneficios y desventajas de algunas de esas

propuestas.

Algunos protocolos trabajan con bajos ciclos de actividad, dado que uno de los
objetivos principales en una WSN es disefiar protocolos eficientes en energia.
Estos ciclos cortos de actividad incluyen periodos en los que los transmisores
estan en modo dormido. SMAC fue uno de los primeros protocolos disefiados con
eficiencia energética en mente, y trabaja por medio de tiempos coordinados de
dormir y despertar entre nodos vecinos, esto en combinacion con un esquema de
transmision basado en contienda, Wei Ye et. al. (2004). Debido a este rol pionero,
SMAC se ha convertido en un protocolo de referencia para WSN. Otros ejemplos
de protocolos que usan cortos ciclos de actividad y coordinaciéon de actividades
son T-MAC, Tijs van Dam y Koen Langendoen, (2003), R-MAC, Shu Du et. al.
(2007), y DW-MAC,Yanjun Sun et. al. (2008). También se han explorado
propuestas distintas, algunas basadas en transmisiones asincronas, en donde los
nodos, en vez de acceder al medio durante tiempos definidos de actividad,
intercambian mensajes indicando cuando pueden ocurrir las transmisiones.
Algunos ejémplos de protocolos que usan ciclos de transmision asincronos son B-
MAC, Polastre et. al. (2004), X-MAC, Buettner et. al. (2006) y Wise-MAC, Amre EI-
Hoiydi y Jean-Dominique Decotignie (2004).



Existen varias propuestas que consideran TDMA como una manera de evitar
colisiones, como ejemplo estan los trabajos de Cano-Tinoco y Fapojuwo (2007);
Su y Zhang (2008); Ergeny Varaiya (2006). TDMA es conocido por ser costoso
tanto en sobre encabezado como en complejidad computacional, ademas de
requerir una fina sincronizacién entre nodos. Desafortunadamente, estas
propuestas no describen a detalle como y qué tipos de paquetes intercambian los
nodos para especificar un calendario TDMA, lo que hace dificil estimar el
sobreencabezado (tanto en mensajes de control como en tiempo de
configuracion). Pedamacs, Ergen y Varaiya (2006), por ejemplo, supone que el
Sink tiene una potencia de transmisién ilimitada, que le permite comunicarse
directamente con todos los nodos en la WSN, lo que es una condicion que
dificilmente puede ser satisfecha en sistemas reales.

Dado que uno de los principales objetivos en el disefio de protocolos para WSN es
la eficiencia en energia, algunos de ellos incluyen en su disefio el uso de periodos
cortos de actividad y permiten a sus nodos cambiar a un estado de dormir en
donde apagan sus radios transmisores por ciertos periodos. SMAC es un
protocolo bien conocido disenado especificamente para WSN, en el cual, el
principal objetivo es reducir el consumo de energia y lograr buenos niveles de
escalabilidad y evasién de colisiones, empleando un esquema combinado de
calendarizacion y contienda, Wei Y. et al. (2004).

Otras propuestas, como las de Boukerche et al. (2007), Peng et al. (2008) y Chen,
Nasser (2008) y Felemban et. Al (2006), se enfocan en proporcionar cierta
diferenciacion de calidad servicio y contemplan el uso de multiples trayectorias, lo
gue consiste en darle a un nodo la posibilidad de usar una de varias rutas para
enviar un mensaje a un destino en particular a un tiempo dado, como método para
que mensajes sensibles a retardo eviten rutas congestionadas. Boukerche et al.
(2007) propone que el Sink clasifique las rutas de acuerdo a su retardo,



confiabilidad y consumo de energia, de modo que los nodos puedan enviar datos
sensibles al retardo a través de las rutas mas rapidas, datos sensibles a errores
por las rutas mas confiables y datos sin limitantes por las rutas con menor
consumo de energia. Este es un buen método de diferenciacion de servicios, pero
es dificil ofrecer garantias de QoS, dado que por ejemplo, la ruta mas rapida
puede no ser lo suficientemente rapida bajo ciertas condiciones. Peng et al.
(2008) proponen una técnica adaptiva basada en un algoritmo de colonia de
hormigas en que cual las rutas son descubiertas cuando se necesitan (algoritmo
reactivo), enviando un mensaje de prueba. Cuando este mensaje alcanza el
destino deseado a través de multiples rutas, se envian mensajes por las rutas en
reversa. Este mensaje marca los nodos visitados de acuerdo a la calidad de la ruta
(ancho de banda disponible, retardo esperado y tasa de pérdidas).
Posteriormente, los nodos vecinos comparten sus etiquetas de calidad, de modo
que cada nodo es entonces capaz de seleccionar la mejor opcion cuando se
necesita reenviar una trama de datos. Este algoritmo presenta un problema de
escalabilidad dado que tiene que ser ejecutado por cada par de nodos fuente-
destino. Ademas, al igual que en el caso mencionado anteriormente, seleccionar la
mejor opcion localmente no garantiza un desempefio aceptable extremo a
extremo. Chen y Nasser (2008) por otro lado, hacen énfasis en la confiabilidad de
las rutas, por lo que este protocolo no puede ser aplicable para tratar con datos en
tiempo real. Finalmente, con MMSPEED, Felemban et. al (2006), realizan una
estimacion local de la confiabilidad y retraso que pueden experimentar los
paquetes a lo largo de las diferentes rutas disponibles. Cada paquete puede elegir
la mejor combinacion de opciones de servicios, dependiendo de sus
requerimientos. Dado que tanto el retraso y la confiabilidad dependen del patron
de trafico y de las decisiones de reenvio de trafico, basadas a su vez en los
mismos retrasos y confiabilidad, se genera una retroalimentacién que puede
generar una alta variabilidad en la dinamica del trafico, provocando una necesidad
de re-calcular, lo antes posible, las decisiones de trafico. Aunado a esto, los nodos

requieren tener registro constante de los limites de tiempo y el tiempo transcurrido.
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Este algoritmo, MMSPEED, requiere grandes recursos computacionales en cada

nodo.

Otros autores, tales como Aalsalem et al (2008) y Gelenbe y Ngai (2008),
proponen introducir prioridades, como una manera de reducir la latencia de
mensajes sensibles al tiempo. Establecer prioridades para diferentes tipos de
trafico es de nuevo un mecanismo de diferenciacion de servicios, lo que significa
que no es posible ofrecer garantias de QoS, dado que aunque el servicio para
trafico de alta prioridad sera mejor que el de baja prioridad, el primero puede no

ser suficiente para garantizar retardos o hasta la entrega misma de paquetes.

Una alternativa es el uso de técnicas de control de congestion como un modo
reactivo de detectar un bajo desempefo y tomar acciones para solucionarlo, Wang
et al. (2007), Rahman et al. (2008), Shirazi et al. (2008). Estos algoritmos se basan
en una continua evaluacion de los niveles de congestidn para decidir en qué
momento actuar. Cuando uno de estos mecanismos decide que se necesita tomar
acciones, implica generalmente, descartar trafico de baja prioridad o bien notificar
a las fuentes de trafico que existe una congestion, para que éstas bajen su tasa de
transmision. En el primer caso, se supone implicitamente que el tipo de trafico
tolera las pérdidas de paquetes de baja prioridad, lo cual no siempre esta
justificado. En el segundo caso, se supone que las fuentes de trafico son capaces
de reducir su tasa de generacion de paquetes, lo que nuevamente puede no ser
tolerado por las fuentes. Aunado a estas limitantes, el constante monitoreo del
estado de congestion de la red puede incurrir en porcentajes muy altos de sobre
encabezados, teniendo siempre el riesgo de perder datos importantes cuando las
condiciones de una congestion se presenten mas rapido de lo que el sistema lo

pueda manejar.
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Capitulo Il

Metodologia.

En este capitulo se describe a detalle la propuesta y su implementacion en la
herramienta de simulacion OPNET, OPNET Technologies, (2009). Nuestra
propuesta esta basada en reservar suficiente recurso que garantice el desempefio
de QoS requerido, Ruiz et. al. (2009).

Se considerd un conjunto de redes homogéneas de sensores, las cuales cuentan
con un nodo sumidero o “Sink” de mayores capacidades, al que todos los nodos
de la red reportan sus mediciones por medio inalambrico de multiples saltos (Ad-
Hoc). QUATTRO, como hemos llamado a esta propuesta, consta de las siguientes
fases:

1. Descubrimiento de rutas y asignacién de pesos.

2. Seleccién y reservacion de rutas.

3. Recoleccion de informacion de interferencias entre clusteres.

4. Asignacion de ventanas de actividad a los clusteres. (Al terminar esta fase
cada nodo tiene suficiente ancho de banda asignado para garantizar la
QoS).

5. Fase de operacién normal.

6. Reconfiguracion y recuperacion tras fallas de nodos.

Las fases del uno al cuatro conforman la configuracion de la red, ejecutandose
secuencialmente al ser desplegados los nodos para establecer las rutas,
reservaciones de recursos y ventanas de actividad necesarias para la transmision

de datos. Una vez configurada la red, inicia la fase de operacién normal en la que
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se dan las transmisiones de datos. La fase de operaciéon normal se mantiene
activa hasta que ocurra una reconfiguracién programada o la pérdida de algun
nodo, desencadenando la fase 6 del protocolo. La idea de tener reconfiguraciones
periodicas tiene dos objetivos. Por un lado asegurarse de que la informacion de
enrutamiento se mantiene actualizada, y por otro que se distribuya de manera mas
equitativa el consumo de energia en los nodos. Esta idea fue tomada del protocolo
LEACH, de Heinzelman et. al. (2000).

lll.1 Descubrimiento de rutas y asignacién de pesos.

La primera fase de QUATTRO consiste en descubrir un conjunto de rutas disjuntas
(para no consumir recurso en rutas repetidas) desde cada nodo sensor hacia el
nodo Sink, asignando un peso a cada una proporcional a los cuellos de botella en
carga y energia en dichas rutas. Este procedimiento se adoptd del mecanismo
propuesto en Gallardo (2007) que a su vez es una generalizacién del trabajo de
Lou (2005) y consiste en cuatro tareas.

La primera tarea para descubrir rutas se inicia con el Sink difundiendo un paquete
de actualizacion de rutas, llamado RPRI, el cual tiene como objetivo dar a conocer
a cada nodo sensor su ruta primaria hacia el Sink. El formato de este mensaje se
muestra en la Figura 1. Cada nodo, cuando recibe este paquete por primera vez,
marca al nodo del que lo recibié como su padre y difunde de nuevo el mensaje.
Este proceso continua recursivamente hasta que cada nodo en la red ha recibido
una copia de este paquete e identificado a su nodo padre, quien es el siguiente
salto en la ruta primaria hacia el Sink.

La segunda tarea del algoritmo de descubrimiento de rutas consiste en transmitir
mensajes del tipo RALT, empleados por cada nodo para compartir con sus
vecinos el conjunto de rutas alternativas descubiertas, ya sea por escuchar el
paquete RPRI de un nodo diferente al marcado como padre o por paquetes RALT
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recibidos de otros vecinos. Cuando esta segunda tarea termina, los nodos han
descubierto todas las rutas disjuntas disponibles con minimo costo disponibles. En
nuestro caso el costo esta dado por el numero de saltos y cantidad de trafico en
cada ruta, aunque se pueden incluir otras métricas como tasa de error de bit

(BER) o nivel de conglomeracion de nodos (tasa anticipada de colisiones).

En la tercera tarea cada nodo sensor envia un paquete WPRB (de prueba) a
través de cada una de las rutas descubiertas, incluyendo la ruta primaria y
alternativas. La Figura 2 muestra la lista de campos incluidos en este mensaje.
Cuando un nodo recibe un paquete de este tipo, incrementa el contador de rutas
que potencialmente pasaran a través de él (num_routes) y reenvia el paquete

camino al Sink.

Finalmente, la cuarta tarea consiste en que el Sink envia paquetes de respuesta
WRSP a través de cada ruta por las que recibio los paquetes de prueba WPRB.

mtype mid nid bid cst path

mtype: tipo de mensaje (RPRI o RALT).
mid: niumero de secuencia de ciclo.
nid: identificador del nodo que envia el mensaje.
bid: identificador del nodo inicio de rama de ruta.
cst: costo de la ruta, hasta ahora (ej. nUmero de nodos al Sink).
path: conjunto de nodos que el mensaje ha visitado hasta ahora.

Figura 1. Formato de paquete, descubrimiento de rutas.

mtype mid r-nid path

mtype: tipo de mensaje (WPRB)

load energy

b-neck || b-neck Epath

mtype mid r-nid

mtype: tipo de mensaje (WRSP)

mid: niumero de secuencia de ciclo.
r-nid: identificador del nodo que recibira el mensaje.
path: ruta desde el nodo fuente hasta el Sink.
b-neck: cuellos de botella en carga y energia.
r-path: ruta en reversa desde el Sink hasta el nodo fuente.

Figura 2. Formato de paquete, mensajes de prueba.
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Cuando un nodo recibe un WRSP, lo reenvia al siguiente nodo en la ruta después
de etiquetar el paquete con sus propios valores de cuellos de botella en carga y
energia segun los siguientes criterios. Si el valor almacenado en el paquete como
cuello de botella en carga, es menor a la carga esperada en ese nodo
(num_routes), se sustituye el valor en el paquete por el valor de num_routes del
nodo. De manera similar, si el valor de cuello de botella en energia, almacenado
en el paquete es mayor a la energia restante en el nodo, la etiqueta del paquete
sera reemplazada por la del nodo. Este paquete llegara eventualmente al nodo al
final de la ruta en reversa. Cuando todos los paquetes WRSP hayan llegado a sus
nodos destino, o que haya expirado un temporizador, cada nodo asignara un peso

pi a cada una de sus respectivas N rutas, en funcion de la siguiente expresion.

pﬁﬁ, parai=1,2,..., N (1)
Donde:
i = Cuello de botella en energia de la ruta i recibido en el paquete
WRSP de esa ruta (o 0 si no se recibio el paquete).
b = Cuello de botella en carga de la ruta /i recibido en el paquete
WRSP de esa ruta (o 1 si no se recibio el paquete).
h

i = Numero de saltos en la ruta i.



15

BE(0, 1) =  Factor que define el impacto deseado del numero de saltos en el

peso de las rutas.

La figura 3 muestra un resumen del proceso de descubrimiento de rutas y

asignacion de pesos.

lll.2 Seleccidén y reservacién de rutas.

La segunda fase de QUATTRO consiste en reservar recursos por una de las rutas
existentes entre cada nodo sensor y el Sink. Cada nodo generara trafico durante la
fase de operacion normal que sera detallada mas adelante. La ruta seleccionada
debe ser capaz de satisfacer los requerimientos de QoS del trafico que sera
generado para esa ruta. Estas reservaciones se realizan salto a salto. Dos nodos
se convierten en miembros de un cluster cuando se logra exitosamente un intento
de reservacion entre ellos. El nodo que acepta una reservacién se convierte en
cabeza de cluster (CH) del nodo hijo que la solicita, y se compromete a reenviar
todo el trafico generado por los nodos que ha aceptado. Los clusteres creceran

Sink Tx RPRI &
espera WPRB
Nodes Rx &
Frw RPRI*

Nodes Rx &
Frw RALT*

Nodes Tx
WPRRB

Sink Rx

Nodes Rx WRSP y
calcula peso de la ruta*®

* Nota: actividad termina
hasta no recibir mas paquetes

Figura 3. Resumen de enrutamiento y asignacién de pesos.
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conforme el CH acepte mas peticiones de reservacion. Como podemos ver, en
esta propuesta, cluster es definido como un conjunto de nodos vecinos a un salto
que necesitan comunicarse directamente, y el objetivo es coordinar los patrones
de tiempos durante los cuales, estos clusteres permanecen dormidos o despiertos.
Cada cluster adoptara el identificador de su CH como identificador del cluster. El
trafico convencional se genera en los nodos sensores y tiene como destino el
Sink, sin embargo, puede existir trafico en sentido opuesto (desde el Sink hacia los
nodos sensores), pero este sera en general menos intenso y no de tiempo real,

por lo que no es necesario definir reservaciones para este tipo de trafico.

Es importante notar que, cuando un nodo accede a reenviar trafico de otros nodos,
se convierte en miembro de dos clusteres, uno en el que es cabeza (a cargo de
recolectar los datos de sus miembros) y otro en el que es solo otro miembro del
cluster al que reenviara tanto su propio trafico como el recolectado desde sus

hijos.

mtype mid r-nid nid

mtype: tipo de mensaje (RSINT)

set up/
tear down

mtype mid r-nid nid Breq Bait seq

mtype: tipo de mensaje (RSRQ)

agree/
disagree

mtype | mid [| r-nid {{ nid || rg-nid ||| rp-nid | | Breq Bat || seq

_

mtype: tipo de mensaje (RSRP)

set up/

tear down =

mtype mid r-nid nid Breq

mtype: tipo de mensaje (RSACK)
mid: numero de secuencia de ciclo.
r-nid: identificador del nodo que recibira el mensaje.
nid: identificador del nodo que envia el mensaje.
rg-nid: identificador del nodo que pide la reservacion.
rp-nid: identificador del nodo que recibe la peticion de reservacion.
B..q: cantidad de ancho de banda a reservar.
B.«: cantidad alternativa de ancho de banda tras una negacion.
seq: secuencia de reservacion.
set up/tear down: indica si la reservacion se esta solicitando o cancelando.
agreel/disagree: indica si la reservacién se otorgd o se negé.

Figura 4. Formato de paquete, mensajes de reservacion-
asociacion.
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Como podemos ver, la reservacion de recursos se realiza salto por salto. Con el
fin de coordinar el proceso de reservacion, el Sink lo inicia enviando un paquete de
intencion de reservacion (RSINT) en modo difusion. Cuando los vecinos a un salto
del Sink escuchan este mensaje envian un mensaje RSINT propio con destino al
Sink. Como se muestra en la figura 4, el mensaje RSINT contiene los
identificadores del que lo envia y del que lo debe recibir. El enviar un paquete
RSINT significa que el nodo que lo envia ha elegido al nodo receptor como
siguiente nodo potencial en ruta hacia el Sink, indicandole la intencion de iniciar
posteriormente un proceso de reservacion de recursos. Cuando un nodo diferente
al Sink o a sus vecinos a un salto escuchan que hay un paquete RSINT
transmitiéndose en el vecindario, almacenan en una lista el identificador de los
nodos transmisores de estos paquetes y lanzan o reinician un temporizador.
Cuando este temporizador expira, el nodo selecciona a uno de los nodos de la
lista antes mencionada como CH en potencia, en base al peso de la ruta a la que
esos nodos pertenecen, enviandole un paquete RSINT. Este proceso excluira a
las rutas de las cuales no se haya escuchado un paquete RSINT. El objetivo de
este proceso ordenado es evitar rutas cicladas, debidas a la naturaleza salto a
salto del proceso de reservacion.

Tras mandar el paquete RSINT cada nodo inicia un contador. Cuando este
contador expira se inicia la gestion de reservaciones en los nodos hoja de rama de
ruta, aquellos que no recibieron mensajes RSINT. La gestidn de reservacion se
inicia enviando un paquete de peticion de reservacion o RSRQ al nodo
seleccionado como CH en potencia. Si un nodo recibié uno o mas mensajes de
intencion (RSINT), este nodo se convierte en un CH potencial, lo cual es util para
impedir que estos inicien la gestidn de reservacion hacia el siguiente salto al Sink,
antes de recibir las peticiones de reservacion de todos sus nodos hijos potenciales
(aquellos de los que recibid un mensaje RSINT). Una vez que un CH potencial
recibe las peticiones de reservacion (RSRQ) de todos sus hijos potenciales, este
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se consolida como CH de aquellos nodos a los que acepte, y envia un paquete

RSRQ a su propio CH requiriendo recurso suficiente para él y todos sus hijos.

Gallardo (2007) explica que garantizando cierta cantidad de ancho de banda es
suficiente para asegurar QoS, como por ejemplo caudal eficaz, retrasos de
paquetes y pérdidas por desborde de bufer, que serian incluidas en las garantias
como consecuencia. Es necesario garantizar una velocidad de transmisién mayor

a la velocidad con la que el nodo genera el mayor de sus traficos.

Cuando inicia el proceso de reservacion, todos los nhodos empiezan con un ancho
de banda disponible igual a la tasa de datos efectiva del canal R, lo que depende
de la capa fisica y las politicas de acceso al medio empleadas. Por ejemplo, en un
sistema basado en encuestas como el que se propone en esta tesis, tiene un
caudal eficaz del 85% de la tasa efectiva del canal, Gallardo (2007). La ecuacién 2
establece las proporciones en las que consiste el ancho de banda disponible en
cada nodo.

B =R_(2B d+B +Boverheard)20 (2)

avail committe own

En la ecuacion anterior, B, corresponde al ancho de banda disponible para

nuevas reservaciones, B , €s el total del trafico que el nodo ha comprometido

committe,

a reenviar en nombre de otros nodos, B,, es el trafico que el propio nodo

own

generara, y B es la cantidad de ancho de banda de reservaciones

overheard
escuchadas en el vecindario de las que el nodo no es parte de la ruta. B,,,,,;..c S€
cuenta doble dado que se emplea el mismo canal tanto para recibir esa cantidad

de trafico como para reenviarla al siguiente salto hacia el Sink.

Es importante definir a B,,, como la cantidad de ancho de banda que es reservada
por cada nodo. Primero, cada nodo hoja envia un paquete de peticion de
reservacion (RSRQ) a su CH. B, en este caso sera igual a B,,, debido a que los
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nodos hoja no necesitan reenviar ningun dato pues no tienen hijos.
Posteriormente, cada nodo que no es hoja, por consiguiente CH, esperara a recibir
las peticiones de reservacion RSRQ de todos sus nodos hijos para enviar una
peticion de reservacion a su CH. Desde este punto, toda B, sera igual a

B.,.mineat By dado que cada CH necesita reenviar al siguiente CH los datos que

recibio de sus hijos ademas de los datos propios generados. Los CH que reciben
un mensaje de peticion de reservacion confirmaran si su ancho de banda
disponible B, es al menos una, dos o tres veces B,,,, dependiendo de si se trata
del Sink, de un CH a un salto del Sink o de un CH a mas de un salto del Sink,
respectivamente. Esto es para anticiparse a las reservaciones que €l como CH ha
otorgado, que él como nodo tiene que hacer con su CH y que su CH mismo tiene
que reservar con el siguiente salto hacia el Sink. Todos los nodos que pueden
escuchar el mensaje de reservacion (y no pertenecen al par de nodos reservando)
también confirmaran si su ancho de banda disponible B, ,; €s al menos igual al que
se esta reservando en el vecindario B,,. Si no hay ancho de banda disponible

suficiente B, ;, ya sea por peticiones entrantes o por peticiones escuchadas en el

avail?

vecindario, el nodo sin el recurso suficiente enviara un mensaje de respuesta

(RSRP) indicando que esa nueva reservacion no es posible.

Si la reservacion es exitosa, satisfaciendo la ecuacion 2, el nodo CH que recibe la
peticion enviara una respuesta positiva al nodo que la solicita, empleando un
paquete RSRP. Si todos sus nodos hijos han completado el proceso de
reservacion, el CH reiniciara este proceso como un nodo miembro de otro cluster
con su propio CH, en el siguiente salto hacia el Sink. Si un nodo no escucho el
paquete RSRQ pero escucha el paquete RSRP también verifica si tiene recurso
disponible para alojar dicha reservacion del vecindario. Si esta reservacion
representa problema debido a una falta de recursos, este nodo envia una
respuesta impidiendo o cancelando esa reservacién, tal como sucede cuando se
escucha un paquete RSRP que sobrepasa el recurso disponible. Cuando un nodo

envia un paquete de respuesta negativo, incluira el cambo B,, con la cantidad de
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B,..» con el proposito de que los nodos en la reservacidon negada se ajusten al

recurso disponible.

Si una reservacidbn no es aceptada, el nodo solicitante intenta la misma
reservacion empleando otra ruta. Si todas las rutas fallan reducira la cantidad de
ancho de banda solicitado, cancelando reservaciones previamente concedidas a
algunos de sus hijos, si tiene alguno, e intenta reservar de nuevo con la ruta que
tenga mayor recurso disponible. Cuando un nodo selecciona una segunda ruta,
debido a que la primera nego la reservacion, este mandara de nuevo un mensaje
de intencidn antes de enviar el paquete RSRQ. Si el nodo que recibe esa intencion
ya gestiond su propia reservacion, reenviara el paquete de intencion entrante al
siguiente nodo hacia el Sink. La intencion con esto es que, aun cuando algunas
reservaciones tomen mas tiempo de lo esperado, el Sink tenga conocimiento de
que se siguen gestionando reservaciones, y espere un poco mas antes de iniciar
la siguiente fase del proceso de configuracion, que es la recopilacion de

informacion de interferentes.

0—0—0—-0

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Sink

RSINT
RSINT _ _ RSINT
T I
W | D
RSRQ
RSRP.
RSACK
— %
RSRP
RSACK
\9%
RSRP
LN
Note:
<~ = ~ "~ mensaje escuchado

ociosamente.
Figura 5. Resumen del proceso de reservacion de recursos.
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En resumen, se emplean tres paquetes de control para reservar ancho de banda:
RSRQ, RSRP y RSACK. El paquete RSRQ es empleado para solicitar ancho de
banda. El paquete RSRP se usa para enviar respuestas positivas o negativas de
reservacion. Hay que hacer notar que un mensaje RSRP puede ser enviado no
solo en respuesta a un RSRQ recibido, sino ademas por una reservacion
escuchada en el vecindario para la cual no se tenga suficiente ancho de banda
disponible para compartir. Finalmente el paquete RSACK es usado por los nodos
que han recibido una respuesta a su solicitud de reservacién, positiva o negativa, y
se emplea para acusar de recibida dicha respuesta. Los mensajes intercambiados
para establecer una nueva reservacion tienen el objetivo de alcanzar a todo el
conjunto de nodos del posible vecindario interferente. Es posible que dos nodos
cercanos, aunque no se puedan comunicar, si se causen interferencia uno al otro
ya que aun que el nivel de energia recibido no sea suficiente para decodificar el
mensaje, esa energia recibida en las antenas es interferencia. Para tomar esto en
cuenta, los paquetes de reservacion pueden ser transmitidos con una mayor
potencia que cualquier otro mensaje, incluyendo aquellos en las otras etapas de
configuracion y los paquetes de datos transmitidos en la fase de operacion normal.
De esta manera, aun aquellos nodos que estan lo suficientemente lejos para no
comunicarse adecuadamente, pero si para causar interferencias, seran capaces
de reconocerse como interferentes potenciales al momento de hacer las
reservaciones de recursos. La Figura 4 muestra el formato de los paquetes de
reservacion. Como se puede ver, todos ellos contienen un numero de secuencia
con el fin de evitar el procesar peticiones de reservacion repetidos. La Figura 5

muestra en resumen el proceso de reservacion de recursos.

Los paquetes RSRP y RSACK no solo tienen el objetivo de mantener la cuenta del
ancho de banda reservado en el vecindario, sino ademas de conocer y enlistar
aquellos clusteres con los que potencialmente se tendra interferencia. Esta lista es

necesaria para la siguiente fase del protocolo.
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.3 Recoleccion de informacion de interferencias entre
clusteres.

Es necesario recolectar informacion sobre aquellos nodos que son interferentes
potenciales en cada vecindario de cluster, de modo que el Sink sea capaz de
calcular un calendario de transmisiones sin interferencias. Esta recopilacion se
realiza al final de la fase de reservacién de recursos, mediante un paquete
CISTART (inicio de recoleccion de interferencias de cluster) difundido desde el
Sink hasta inundar todos los nodos de la red. Este mensaje contiene solo dos
campos, “‘mtype” definiendo el tipo de paquete con la etiqueta CISTART y el campo

“mid” definiendo el numero de ciclo de configuracion.

Para recolectar informacién de interferentes se emplea un paquete llamado
CIINFO, partiendo de los nodos hoja, que ademas ayuda a calcular la profundidad
de cada cluster. Profundidad de cluster es definida como la distancia en numero
de saltos hasta el nodo mas alejado del Sink, perteneciente a la misma rama de
ruta del cluster o alguna de sus bifurcaciones. Los nodos que no son CH, a los que
hemos llamado nodos hoja por ser el final de cada rama de ruta hacia el Sink,
seran los que inicien la recoleccion de informacion de interferentes. Cada nodo
hoja enviara un mensaje CIINFO a su respectivo cabeza de cluster, conteniendo

en el campo “local interf”, la lista de clusteres interferentes que €l ha escuchado a

cluster || local ||cluster

mtype || mid [| r-nid [| nid [{Bcommites|| path depth || interf [[ interf

mtype: tipo de mensaje (CIINFO)
mid: numero de secuencia de ciclo.
r-nid: identificador del nodo que recibira el mensaje.
nid: identificador del nodo que envia el mensaje.
Bcommittea: @amount of bandwidth needed for cluster head to gather data from its
children.
path: path from originating cluster head to the sink
cluster depth: distance of cluster to its most distant leaf
local interf: interfering clusters detected by sending node
cluster interf: interfering clusters detected by other nodes in the cluster

Figura 6. Formato de paquete, recoleccion de interferentes.
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su alrededor (no nodos individuales), y cero en el campo “cluster depth”. En este
mensaje inicial, los campos “B,,,..... » .Path” Yy “cluster interf’, mostrados y descritos
en la figura 6, estaran vacios indicando al receptor que el que lo envia no es un
CH, por consiguiente ese mensaje no debe ser reenviado hasta el Sink. Cuando
un CH recibe un CIINFO de un miembro del cluster en el cual el campo “path” esta
vacio, o contiene el mismo valor que el campo “nid” (el paquete fue generado por
el mismo nodo hijo), el CH receptor actualizara su lista de clusteres interferentes
detectados por los miembros del cluster, basandose en el campo “local interf’ del
paquete recibido, y actualizara su cuenta de profundidad a la mayor de las
profundidades reportada por los miembros del cluster mas uno. Todo paquete
CIINFO que llegue a un CH, y que haya sido generado por otro CH (campo “cluster
depth” diferente de cero), sera reenviado al siguiente CH después de agregar su
identificador a la lista contenida en el campo “parh”. Cuando un CH ha recibido los
paquetes CIINFO de todos sus nodos hijos, llenara los campos de su propio
paquete CIINFO y lo enviara al siguiente CH en ruta al Sink. Este paquete,
contendra en el campo “path” y “nid’ el identificador del CH que lo genera, el
campo “r-nid” al identificador del siguiente CH en ruta al Sink, el campo “cluster
interf’ a los identificadores de cluster reportados como “local interf’ por sus nodos
hijos, el campo “local interf’ contendra los identificadores de aquellos clusteres que
él mismo es capaz de escuchar en el vecindario, y no estén ya incluidos en el

campo “cluster interf’ llenado anteriormente, el campo “cluster depth” la profundidad

0—0—0—0

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Sink

CISTART
 CSTART — |
CISTART

é_________——

oty
CIINFO (CH2
CIINFO (CH2

CIINFO (CH3

Figura 7. Resumen del proceso recoleccion de interferentes.
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calculada del cluster y finalmente el campo “B,,,..... contendra la suma de ancho

de banda concedida a sus hijos.

Una vez que el Sink reciba los paquetes CIINFO de cada uno de los clusteres de
la red, creara un arreglo temporal llamado “temp_sched’, el cual contendra los
clusteres ordenados de menor a mayor profundidad. Cada elemento de este
arreglo incluira el identificador de cluster, profundidad, lista de nodos de ruta,
ancho de banda requerido por sus miembros y la lista de clusteres interferentes,
resultado de la union de los campos “local interf’ y “cluster interf’ del paquete
CIINFO del cluster en cuestion. La figura 7 muestra un resumen del proceso de
recoleccion de interferentes.

lll. 4 Asignacién de ventanas de actividad a los clusteres.

Al terminar el proceso descrito en la seccidn anterior, el Sink tendra suficiente

informacion para asignar ventanas de actividad suficientemente grandes a los

Confi
CONMY cic1o 1 ciclo2 ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo N 9 ciclo1_ciclo2
L )
Tiempo
Supertrama P

Figura 8. Estructura de supertrama.

Clister 5 Cldster 2
Cldster 6 Claster 1 [ - .. | Sink .

Ventana de Ventana de Ventana de Ventana de Periodo
Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3 Actividad M Ocioso

Ciclo 1 I

Figura 9. Estructura de un ciclo de trama.
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diferentes clusteres, de tal manera que no interfieran entre si. La asignacion de
ventanas de actividad a los clusteres es la ultima etapa de lo que se refiere al
proceso de configuracion. Es importante mencionar que el proceso de
configuracion sera repetido periédicamente, con relativamente poca frecuencia
(posiblemente del orden de horas o dias), la cual depende del tamafio y densidad
de la red, energia residual de los nodos, intensidad del trafico y/u otros factores,
con el objetivo de reasignar responsabilidades de reenvio de tramas,
redistribuyendo el consumo de energia para incrementar el tiempo de vida de la
red. Las ventanas de actividad calculadas por el Sink se repetiran periédicamente,
dando a los miembros de cada cluster suficiente tiempo para reenviar al CH toda
la informacion acumulada durante el tiempo que permanecieron inactivos. El
intervalo de tiempo que incluye una ventana de actividad para cada uno de los
clusteres de la red es definido como ciclo, tal como se muestra en las figuras 8 y 9.
Dependiendo de la disponibilidad de ancho de banda y de la tolerancia de retraso
de paquetes de la aplicacion, un ciclo puede incluir periodos ociosos, en los cuales
ningun cluster se encuentre activo con el propdsito de reducir la duracion del ciclo
y ahorrar mas energia. Las fases que conforman la configuracion aunada a una
secuencia de varios ciclos de transmisién de datos, es llamada super trama.
Durante una ventana de actividad podrian permanecer encendidos uno o varios
clusteres siempre y cuando no sean interferentes entre si, como se muestra en la
figura 9. El algoritmo acomoda las ventanas de actividad de acuerdo a la
profundidad de cada cluster, de tal modo que la informacién recopilada pueda
moverse en cada ventana de actividad, hacia clusteres que no han tenido
oportunidad de transmitir en el mismo ciclo y se encuentran mas cercanos al Sink.
Con este mecanismo, toda la informacion presente en los buferes de los nodos al
principio de cada ciclo, tendra garantizado que alcanzara al Sink al final del
mismo. Esta es la razén principal por la que se considera que garantizando
suficiente ancho de banda para vaciar todos los buferes dentro de un ciclo, se
puede asegurar satisfacer las métricas de QoS (caudal eficaz, retardo, pérdidas
por desborde de buferes).
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El proceso de asignacion de ventanas de actividad se inicia una vez que el Sink
tiene la informacion de interferentes de todos los nodos de la red, o bien expira un
temporizador definido para iniciar esta tarea. El Sink crea una estructura
bidimensional llamada “cluster_sched”, en la cual se alojan clusteres no
interferentes entre si y de la misma densidad en la misma columna. Esto significa
que las ventanas de actividad de dichos clusteres podran ser calendarizadas
simultdaneamente. De la misma manera, los clusteres alojados en columnas
izquierdas tendran su ventana de actividad calendarizada antes de aquellos
clusteres calendarizados en columnas derechas. Para lograr esto, el Sink remueve
clusteres uno a uno del arreglo temporal “temp_sched” mencionado anteriormente.
Si la columna de la estructura “cluster_sched” en la que se esta escribiendo no
contiene clusteres de la misma profundidad del siguiente cluster a escribir
(removido del vector “temp_sched’), éste se escribe en una columna nueva vacia.
Si por otro lado, ya existe en la estructura “cluster_sched” al menos una columna
alojando clusteres de la misma profundidad del siguiente cluster a escribir, el Sink
intentara alojarlo en una de esas columnas siempre y cuando no interfiera con
alguno de los clusteres ya alojados en la misma. Si se encuentra mas de una
columna en la estructura “cluster_sched” con la misma profundidad del cluster a
escribir, sin interferir con los clusteres alojados, se elegira aquella columna en la
que la diferencia de ancho de banda requerido por el cluster a alojar y el maximo
requerido por los clusteres ya alojados sea negativa

(Clister_Nuevo_B,, <Clisters_columna_maxB,,;)) 0 la menor posible. Si el cluster a

—req req

escribir no puede ser acomodado en ninguna de las columnas existentes con
nodos de la misma profundidad debido a interferencias con ellos, el cluster a

escribir se alojara en una nueva columna vacia.

Una vez que todos los clusteres han sido acomodados en la estructura
“cluster_sched’, el Sink debe calcular la duracién de las M ventanas de actividad

resultantes de las columnas de dicha estructura. Con el fin de calcular estas
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ventanas de actividad de cada columna, se calcula primero el tiempo de actividad

minimo necesario por cada cluster, siguiendo la ecuacién 3.

clust (] ) commztted (] ) T

cycle (3)

De la ecuacion 3, R representa la tasa efectiva de datos del canal, B,,,,....( j ) €S €l
ancho de banda necesario por el CH( j ) para recolectar todos los datos de sus
hijos y T, es la duracién de cada ciclo. T,,., debe ser lo suficientemente corto
para que el maximo retardo experimentado por la trama de datos, desde que se
genera hasta que llega al Sink esté dentro de valores aceptados por la aplicacion,
y suficientemente largo para alojar las transmisiones necesarias de los miembros
de cada cluster. Partiendo del tiempo necesario por cada cluster, podemos
calcular el tiempo de cada columna de la estructura “cluster_sched” empleando la

ecuacion 4.

wm(l) max Tlust(j) e {l1,2,..,M} (4)

Donde Si es el conjunto de clusteres a ser calendarizados dentro de la i-ésima
ventana de actividad. El tamafio de las ventanas de actividad debe ser
incrementado en una pequefia proporcion, con el fin de tomar en cuenta el flujo de
trafico en direccidn opuesta al Sink. Es necesario hacer notar que si la ecuacion 5
se cumple, significa que no hay suficiente ancho de banda en la red para
calendarizar ventanas de actividad no traslapadas.

E win (l)> ycle (5)
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Una posible solucion en este caso es intentar iniciar un nuevo ciclo antes de que
termine el ciclo anterior, siempre manteniendo la condicion de evitar interferencias
entre clusteres traslapados. Para realizar esto, el Sink examinara Ilas
consecuencias de traslapar ciclos consecutivos por una cantidad de tiempo que
llamaremos 7,,,,,, de longitud igual a la primer ventana de actividad. Si se
encuentra que no hay interferencia entre los clusteres de las ventanas
traslapadas, el Sink analizara la posibilidad de traslapar ciclos consecutivos el
tiempo de duracion de las primeras dos ventanas de actividad, y asi
sucesivamente mientras no haya interferencias entre los clusteres de las ventanas
traslapadas. Si este proceso termina y se sigue manteniendo la desigualdad
expresada en la ecuacion 6, significa que el sistema no tiene suficiente ancho de

banda para satisfacer los requerimientos de QoS de sus nodos.

M
E Tyin (i )_ Toverlap > Tcycle (6)
i=1

Cuando esto pasa se debe correr un mecanismo de control de topologia como los
mostrados en Krishnamachari (2005) para decidir si reduciendo el numero de
nodos (reduciendo la cantidad de trafico) es suficiente para satisfacer los

requerimientos de conectividad y cobertura de la red.

Noétese que el procedimiento de reservacion esta a cargo de la primera valoracion
de si el sistema tiene suficientes recursos para satisfacer los requerimientos de
QoS. Sin embargo, alojar diferentes ventanas de actividad a los clusteres, significa
gue cuando un nodo dado esté transmitiendo, todos los miembros de cada cluster
vecino deben permanecer en silencio, y no solo aquellos que pueden experimentar
una colisibn con el nodo en cuestion. En otras palabras, alojar ventanas de

actividad es mas demandante de recursos que la reservacion local, lo que significa
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que mientras la reservacion de recursos pudo haber sido exitosa, la asignacion de

ventanas de actividad aun puede fallar.

Una vez que el Sink ha terminado de calcular las ventanas de actividad de los
clusteres, tiene que informar a cada uno de ellos sus respectivas ventanas. Para
esto, el Sink enviara un mensaje AWN (notificacion de ventana de actividad) a
cada uno de los cabezas de cluster, conteniendo toda la informacién necesaria,
como se muestra en la figura 10. Una vez que cada CH recibe su respectivo AWN,
enviara un paquete AWLN (notificacion local de ventana de actividad) a cada uno

q i cycle [|window ||window ||
s e Irmdlduration offset || length HEELD

mtype: tipo de mensaje (AWN

mtype || mid

cluster || cycle [|window [|window
ID duration || offset length

mtype: tipo de mensaje (AWLN)

mtypeI mid
mtype:

mid: numero de secuencia de ciclo.
r-nid: identificador del nodo que recibira el mensaje.
cluster ID: identificador del CH que envia el mensaje.
cycle duration: duracion del ciclo.
cycle start time: tiempo en el que inicia el primer ciclo.
duty cycle: fraccion del tiempo en la cual al menos un cluster

activo.

window offset: posicién de la ventana de actividad, relativo al inicio del

cycle duty
start time ||| cycle

tipo de mensaje (GOAHEAD)

ciclo.
window length: cantidad de tiempo asignado al clister.
r-path: ruta en reversa desde el Sink hacia el cluster.

Figura 10. Formato de paquete, notificacion de ventanas de actividad.
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Figura 11. Resumen de notificacion de ventanas de actividad.
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de los miembros de su cluster.

Los nodos hoja acusaran de recibido el paquete AWLN mediante un paquete
AWACK. Los nodos CH esperaran a recibir todos los acuses de recibo AWACK de
sus nodos hijos y el AWLN de su cabeza de cluster para enviar su propio paquete
AWACK a su CH. Este proceso continua hasta que eventualmente el Sink recibe
todos los acuses de recibo AWACK correspondientes a los miembros de su propio
cluster. La figura 11 muestra en forma resumida la fase de notificacion de

ventanas de actividad.

El sistema esta ahora listo para iniciar transmisiones en un ambiente libre de
colisiones, con periodos seguros de dormir y con garantias de QoS. Para iniciar
este periodo, el Sink difunde un paquete llamado GOAHEAD que inunda la red
informando a cada nodo. Este paquete contiene el tiempo en el que se iniciara el
primer ciclo de transmisiones de datos, como se muestra en la figura 10, el cual
usaran los nodos para calcular sus tiempos de despertar y dormir. Ademas se
incluye el tiempo de duracioén del ciclo, de modo que los nodos conoceran la
fraccion del tiempo de ciclo en la cual permaneceran dormidos todos los nodos, lo
cual es util al momento de reconfigurar la red, como sera explicado en el apartado
1.7.

Hasta este punto, las comunicaciones entre nodos se dan mediante un protocolo
de acceso al medio (MAC) basado en contienda, tal como CSMA/CA en las
versiones de los estandares IEEE 802.15.4 o 802.11. Si se emplea 802.11 (DCF)
es conveniente forzar a los nodos a realizar una retraccidon antes de cada
transmision, aun cuando el canal esté desocupado inicialmente, para reducir

colisiones.
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lll. 5 Fase de operacion normal.

Durante la fase de operacion normal, los unicos nodos activos seran aquellos
miembros de clusteres a los que corresponda el tiempo de sus ventanas de
actividad. El acceso al canal ya no es mediante contienda, sino que los nodos
miembros de un cluster, deben esperar a recibir una encuesta de su CH indicando
que tienen oportunidad de transmitir sus datos. Esta encuesta permitira la
transmision de una trama a la vez, o de todas las tramas correspondientes a un
paquete de capas superiores (MSDU), o tantas tramas como sean posibles
durante un tiempo pre-especificado (TXOP), proporcional a la cantidad de ancho
de banda solicitado durante el proceso de reservacion. Para nuestras
simulaciones adoptamos el mecanismo de encuesta TXOP.

Un nodo que reciba una encuesta respondera con una trama de datos si tiene
informacion para enviar, indicando con los bits “More_Frag” y “More_Data” si tiene
mas tramas del mismo paquete o mas paquetes para reenviar respectivamente. Si
el nodo ya no tiene informacién para enviar respondera con una trama nula. De
cualquier manera, el CH puede detectar cuando un nodo ha terminado de enviar
sus datos y deja de enviarle encuestas durante la ventana de actividad de ese
ciclo. En este momento, ese nodo puede irse a dormir ahorrando energia. Si todos
los nodos se van a dormir antes de que termine la ventana de actividad, el CH
puede hacer lo mismo. Si un nodo falla repetidamente en responder la encuesta
de su CH, se genera un mensaje de error en el CH y se envia al Sink para alertar
de esta falla.

lll. 6 Sincronizacion de la red.

La sincronizacion de nodos en protocolos de acceso basados en comparticion de

tiempo, tales como el presentado en esta tesis, es muy importante para prevenir
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traslapes en las ventanas de actividad, debidos a desajustes de reloj. Para lograr
la sincronizacion de la red se pueden adoptar, en un principio, mecanismos como
los descritos en Mills (1991) o en Sundararaman et al (2005). Una vez que los
nodos identifiquen un nodo padre, éstos pueden intercambiar mensajes de
sincronizacion. Esto causara que eventualmente todos los nodos tengan
sincronizacion con el reloj del Sink. Después del proceso de reservacion, cada
nodo puede intercambiar mensajes de sincronizacion con sus CH. Este proceso
puede continuar durante la fase de transmision de datos para evitar desajustes
considerables. Para esto se pueden emplear tramas de encuesta, datos y nulas

para anunciar estampas de tiempo que sincronicen a los nodos con sus CH.

lll. 7 Reconfiguracién y recuperacion tras fallas de nodos.

Ser cabeza de cluster puede ser muy desgastante en cuestiones de energia. Esto
debido a que el CH tiene que despertar durante dos ventanas de actividad, una
para recolectar datos de sus hijos y otra para transmitirlos, ademas de incluir los
datos propios generados. Es por esto que los nodos deben alternarse el rol de CH
a través de repetir peridédicamente el proceso de configuracion. La redistribucion
del consumo de energia recae en el hecho de que los nodos seleccionan rutas
basandose, entre otros aspectos, en la energia disponible en el nodo mas débil de
la ruta, como se explica en los subcapitulos Ill.1 y Ill.2. Si solo existe un Sink, la
redistribucién de la energia podria no ser tan efectiva como se desearia, dado que
aquellos nodos mas cercanos al Sink siempre tendran que retransmitir mas trafico
que aquellos mas alejados. Por lo tanto, se recomienda tener varios Sink y alternar
sus actividades.

Con el fin de iniciar un nuevo procedimiento de configuracion, el Sink actual
difundira un paquete RCWK (despertar), después de cierto tiempo trabajando en
fase de operacion normal. Este paquete RCWK sera difundido repetidamente por
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los CH, al inicio de cada ciclo subsecuente, con el propdsito de alcanzar
eventualmente al siguiente Sink que estara activo. Cuando el siguiente Sink recibe
este mensaje RCWK, enviara inmediatamente un paquete RCWRP (respuesta de
despertar) para confirmar que esta listo para entrar en actividad. Cada CH que
escuche este paquete RCWRP lo reenviara hasta que alcance al Sink activo. Esta
claro que los Sinks que permanecen dormidos, deberan encender sus receptores
periodicamente para ser capaces de escuchar los mensajes de despertar. Es
recomendable, de igual forma, que estos nodos Sink dormidos se mantengan
escuchando promiscuamente paquetes de otro Sink activo para conservar la

sincronizacion con el mismo.

Si después de un tiempo de haber enviado un paquete de despertar RCWK, no se
recibe un paquete de respuesta RCWRP, el Sink activo intentara despertar a otro
Sink o, si ninguno responde, el mismo se mantendra activo durante otro ciclo de
trabajo. El siguiente paso es que el nuevo Sink activo difunda un paquete RCN
(notificacion de reconfiguracion), indicando que se iniciara de nuevo una etapa de
configuracion. Cuando un CH recibe un paquete RCN éste le indica que debe
detener las retransmisiones de paquetes RCWK. Si solo hay un Sink en toda la
red, no se usaran los paquetes RCWK y RCWRP, sino que el Sink solamente

enviara un paquete RCN, indicando una nueva fase de configuracion.

Cada CH reenviara a los miembros de su cluster (durante su ventana de actividad
correspondiente), los paquetes RCN recibidos, anunciando la siguiente fase de
configuracion. Estos miembros a su vez, haran lo mismo si son CH de otro cluster,
y asi sucesivamente hasta que todos los nodos de la red tengan copia del paquete
RCN. Este paquete contendra un campo llamado “time-to-setup”, como se muestra
en la Figura 12, el cual indicara el neumero de ciclos restantes hasta iniciar el

proceso de configuracion.
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Este campo es llenado inicialmente por el Sink con su valor de profundidad. Cada
CH reducira este valor de uno en uno antes de retransmitirlo, de modo que los
mensajes de configuracion se empezaran a transmitir un ciclo después de que el
nodo hoja mas alejado reciba el paquete RCN. En ese momento cada nodo en el
sistema estara al tanto y listo para iniciar el nuevo proceso de configuracion, ya
sea permaneciendo despierto durante el tiempo en el que el sistema solia estar
dormido o deteniendo temporalmente la fase de transmision de datos,
dependiendo de si el campo reconfig_type contiene el valor normal 0 exclusive. En
otras palabras, en una reconfiguracion normal los nodos pueden evitar el detener
la transmision de datos para reconfigurarse usando la porcidén de tiempo de dormir
de cada ciclo, suponiendo que la duracién de ciclo es suficientemente menor que
1. Si este es el caso, los nodos continuaran transmitiendo informacién al Sink
activo anteriormente hasta un instante en el que sea tiempo de enviar un mensaje
AWACK, en el que se acusa de recibido a la nueva ventana de actividad a usar
con el nuevo Sink. Si el tiempo de duracion de un ciclo esta muy cercano a 1, se
necesitara una reconfiguracion exclusiva, en la cual los nodos tendran que detener
la transmision de datos cuando el campo time-to-setup llegue a cero en las

retransmisiones del paquete RCN iniciando el nuevo proceso de configuracion.

: sink [y cycle cycle duty
mtype m'dll ID || duration || start time || cycle

mtype: tipo de mensaje (RCWK)

sink sink

123 | ID || ready

mtype: tipo de mensaje (RCWRP)

time to | | reconfig
setup type

mtype: tipo de mensaje (RCN)

mtype ’ mid

mid: numero de secuencia de ciclo.
sink ID: identificador del Sink activo durante la siguiente supertrama.
sink ready: bit indicando que el siguiente Sink active esta listo.
cycle duration: duracién del ciclo actual.
cycle start time: tiempo en el que inicié el ciclo actual.

duty cycle: fraccion de tiempo en el que esta activo al menos un cluster.
time to setup: numero de ciclos para iniciar la siguiente configuracion.
reconfig type: indica si la reconfiguracién sera normal, exclusive o rapida.

Figura 12. Formato de paquete, reconfiguracion.



35

El proceso de reconfiguracion puede ser iniciado también si se detecta un
problema severo en el sistema, tal como la pérdida de un CH, la cual aislaria a un
conjunto de nodos. Si esto pasa, se generara un mensaje de error por el nodo que
ha detectado el problema; este sera reenviado hasta que llegue al Sink, como se
menciono en la seccion 111.5. Dependiendo de las dimensiones del dafo (eg. el
numero de nodos que han sido desconectados tras la falla) el Sink puede decidir
entre si es necesario realizar un procedimiento completo de configuracion o solo
una recuperacion rapida. Esto sera indicado de nuevo en el campo reconf_type del
paquete RCN transmitido por el Sink. En una reconfiguracién rapida los nodos no
realizan un nuevo descubrimiento de rutas y asignacion de pesos, descrito en la
seccion 1ll.1, sino que usan la informacion recolectada durante el ultimo proceso
de configuracién e inician directamente el proceso de reservacion descrito en la
seccion Ill.2. De hecho, aquellos nodos que no han sido desconectados tras la
falla, podrian enviar su solicitud de reservacion RSRQ al mismo nodo CH que
tenian anteriormente, el cual tendria mayor probabilidad de aceptar dicha
reservacion, de modo que se ahorra tiempo y energia en este proceso.
Dependiendo de si el tipo de reconfiguracion es completo o rapido, puede ser
realizado usando la porcion de tiempo dormido de la red (normal) o deteniendo la
transmision de datos para usar todo el ancho de banda (exclusivo).

Un nodo tendra conocimiento de si ha quedado aislado del resto de la red si no se
reciben encuestas de su CH durante algunos ciclos consecutivos. Cuando esto
pase, si el nodo en cuestion es a su vez un CH, detendra la transmisién de
encuestas a sus miembros de cluster, indicandoles que sus datos ya no pueden
ser reenviados hasta el Sink. Para permitir la posibilidad de ser reconectado al
resto de la red, los nodos aislados permaneceran despiertos, (durante el tiempo
que el sistema esta dormido, si el ciclo de trabajo es suficientemente menor a 1, o
constantemente, si no) esperando por el mensaje RCN que iniciara un proceso de

reconfiguracion, permitiéndoles seleccionar un nuevo CH.
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lll. 8 Aplicabilidad de la propuesta.

Lo siguiente es un escenario tipico en el que el protocolo propuesto podria ser de
gran utilidad. Considerando un sistema de vigilancia, ya sea para casa u oficina,
edificios comerciales o de gobierno. Ademas considerando nodos sensores que
estan equipados con al menos dos tipos de sensores, uno que detecta la
presencia de intrusos (sensores de movimiento) y otro que recolecte video una vez
que se identifica una actividad sospechosa. Los datos recolectados por los
sensores de movimientos podrian no ser transmitidos continuamente hacia el Sink,
pero pueden ser usados localmente para activar los sensores de video y enviar
esa informacion al Sink. Si algun intruso entra al edificio, la actividad sospechosa
sera detectada por varios sensores localizados en ciertas regiones comunes. Aun
cuanto no todos los sensores se activen al mismo tiempo, el hecho de que un
conjunto de nodos vecinos se activen al mismo tiempo hace necesaria y pertinente

la reservacién de recursos, como la presentada en esta propuesta.

Un escenario similar podria ser un sistema de vigilancia para un campo de batalla.
Los nodos pueden estar equipados con sensores que detecten la presencia de
fuerzas enemigas, los cuales una vez identificadas dichas fuerzas, iniciaran la
recoleccion de video para que el personal militar pueda analizarlo en el Sink en
tiempo real, estimando el numero de tropas enemigas y el tipo de equipamiento

que poseen.

Nuestra propuesta puede trabajar con diferentes tipos de trafico. Si se conoce de
antemano, la maxima cantidad de datos que puede ser generado por un nodo
durante un ciclo, tal como en una fuente de tasa de bit constante o una cubeta
agujerada limitada, Gallardo et al (2007), se pueden ofrecer garantias
deterministicas (duras) de QoS. Si por otro lado, el trafico presenta alta
variabilidad, de modo que no es practico reservar recursos para procesar la
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maxima cantidad de datos que puede ser generada en un ciclo, entonces se
pueden ofrecer garantias estocasticas (suaves), de modo que se pueden violar
algunos requerimientos de QoS pero con una probabilidad muy baja. El disefio de
un método para calcular la cantidad necesaria de ancho de banda por reservar,
con el fin de garantizar cotas maximas de violaciones a garantias de QoS, esta

fuera del alcance de este trabajo.
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Capitulo IV

Simulacién y Resultados.

En este capitulo, se presenta el modelo de simulacion de la propuesta empleando
OPNET, asi como los cambios pertinentes a los modelos empleados, de modo
que se facilite la reproduccion de estas simulaciones, y finalmente se presentan

los resultados obtenidos de las mismas.

IV.1 Modelo de simulacion.

Se evaluo el desempeiio de la propuesta mediante simulaciones, empleando la
version 14.0 de la herramienta OPNET (OPNET Technologies, Inc, 2009), sus
caracteristicas seran descritas brevemente en esta seccion. La figura 13 muestra

un ejemplo de la topologia empleada.
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Figura 13. WSN con despliegue aleatorio y fase de configuracion terminada.
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Se considerd una capa fisica compatible con el estandar IEEE 802.11 (CSMA/CA)

con una tasa de transmisién de 1Mbps. El rango de transmisién de los nodos fue

supuesto de 10m. Los paquetes de configuracion constan de 100Bits y los

paquetes de datos de 1Kbit. Se evalué la propuesta sobre redes de nodos

sensores con posiciones aleatorias, contando con un nodo sumidero al cual

llamaremos “Sink” posicionado siempre en el centro de la topologia de red. El

nodo Sink se encargd de recopilar la informacion de todos los nodos de la red.

La Figura 14 muestra el modelo de nodo empleado por la propuesta. Este modelo

se divide en tres secciones en funcion de sus tareas:

Configuracion.

Modulo de cola, “configuration” Este mddulo aloja el modelo de
proceso encargado de generar y procesar los paquetes de
configuracion, ya sean descubrimiento de rutas, asignacion de
pesos, reservacion de recursos, recoleccion de informacién de
interferentes y calculo de ventanas de actividad. Seria la capa de
aplicacién del proceso de configuracion.

Modulo de proceso, “wlan_mac_intf”. Este modulo aloja el modelo de
proceso encargado de agregar informacidn de control (direccion
destino, control de transmisidon por difusién o punto a punto) a los
paquetes generados por la capa de aplicacidén, para ser enviados
posteriormente a la capa MAC, y de recibir paquetes de la misma
MAC y enviarlos a la capa de aplicacion.

Modulo de proceso, “wireless_lan_mac”: Este modulo se encarga de
invocar el modelo MAC nativo de OPNET, el cual procesa el estado
de las transmisiones, colisiones, recepcion de paquetes, retracciones

entre otras tareas definidas por el estandar 802.11.

Transmision de datos en ventanas de actividad.
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Moddulo “schdl_mac”: Este modulo aloja las tablas de enrutamiento y
ventanas de actividad generadas por el proceso de configuracion.
Despierta al nodo en su ventana de actividad encuestando a los
nodos hijos, si se trata de un CH, o permanece en escucha y espera
de una encuesta, si es el tiempo de despertar como nodo miembro
de un cluster. Controla la cola de datos generados por la aplicacion.
Modulo “source” Este modulo genera el trafico deseado de la capa
de aplicacion, insertandolo en la cola del médulo SCHDL_MAC para
su transmision una vez que se encuentre dentro de su ventana de
actividad.

Modulo “sink”: Este modulo genera las estadisticas correspondientes
en funcion de los paquetes recibidos y enviados.

* Seleccion del tipo de MAC en funcion de la fase actual del protocolo.

Modulo “wlan_port_rx/tx”: Estos dos modulos son las interfaces
inalambricas del nodo. Su trabajo es invocar los procesos de
ejecucion de instrucciones necesarios para imitar de la manera mas
realista posible el comportamiento del canal inaldambrico en cada
transmision. Entre sus tareas estan el realizar las modulaciones
pertinentes, analisis de relacion sefial a ruido, cargar los modelos de
terreno, grupo de receptores, resoluciones de enlaces, entre otras
tareas referentes a la capa fisica. La Figura 15 muestra la secuencia
de ejecucion de instrucciones de un radio transceptor en una

transmision, invocadas por este modulo.
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* Modulo “MAC_SWITCH”: Este modulo se encarga de conmutar la
conexién a la interfaz inalambrica de un mecanismo MAC al otro,
conectando inicialmente la interfaz inalambrica con el mecanismo
MAC de configuracién por contienda, y posteriormente cambiar al
mecanismo basado en calendarizacion, una vez que la configuracion

ha terminado y se procede a transmitir paquetes de datos en la red.

El médulo MAC nativo de OPNET, invocado por el modulo de proceso
wireless_lan_mac, fue modificado para permitir a los nodos escuchar ociosamente
los paquetes transmitidos en su vecindario, de modo que sean capaces de

identificar posibles nodos interferentes.

El proceso de ejecucidon de instrucciones numero dos, mostrado en la Figura 15,
esta encargado de la resolucion de si un enlace entre dos nodos es o no valido, y
tiene un valor por omision que le permite a todos los nodos estar al alcance uno

del otro. Este valor por omision fue modificado para darle a cada nodo un radio de
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cobertura de 10m, permitiendo la simulacién de redes con multiples saltos.

IV.2 Evaluacién de fase de configuracién.

La primera evaluacion se realizd sobre la fase de configuracion del protocolo. Esta
evaluacion puede ser considerada como el precio a pagar en términos de sobre
encabezado, tiempo de configuracion y energia consumida, con el fin de lograr
una red con garantias de QoS sin colisiones y con el minimo tiempo de escuchas

ociosas, lo que se resume en un alto nivel de ahorro de energia.

(gefaul)

Figura 16. Modelo de proceso. Etapa de configuracion.

Figura 17. Modelo de proceso. Etapa de transmision de datos.
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OPNet simula un nodo en base a una maquina de estados. Las Figuras 16 y 17
muestran el modelo empleado durante la etapa de configuracion y transmisién de

datos, respectivamente.

La fase de configuracion, como fue descrita anteriormente, consiste en el
descubrimiento del vecindario, de las rutas disponibles y la reservacion de
recursos por una de estas rutas desde cada nodo sensor hacia el Sink.

Existen dos factores clave que afectan la fase de configuracion: la densidad de
nodos y el maximo numero de saltos hacia el nodo Sink, considerando el nodo
mas alejado del mismo. Debido a lo anterior se realizaron dos conjuntos de

simulaciones para evaluar la fase de configuracion:

1. Una en la que el numero de nodos es fijo a 100 y el area total de despliegue
de nodos es variable para lograr diferentes densidades de nodos.

2. Otra en la que el area de despliegue de nodos es fija a 25x25m? y el
numero de nodos varia para lograr las diferentes densidades de nodos

deseadas.

El objetivo en ambos conjuntos de simulaciones es analizar el sistema bajo
diferentes densidades de nodos. La diferencia entre ellos, radica en el hecho de
que para aumentar la densidad de nodos en el primer conjunto de simulaciones,
se reduce el area de despliegue de nodos, reduciendo eventualmente el maximo
numero de saltos hacia el Sink a un solo salto, lo que no pasa en el segundo
conjunto de simulaciones. En el segundo conjunto de simulaciones el numero
maximo de saltos hacia el Sink se mantiene constante, o que varia es el numero

de nodos en la red.

Se corrieron diez simulaciones por cada una de las nueve densidades de nodos

abordadas, cada una con semilla diferente para posicionamiento aleatorio de
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nodos. Los resultados que se muestran corresponden a los valores promedio con
un intervalo de confianza de 95%. Los resultados se encuentran en funcién de la

densidad de nodos por area de cobertura (n/Ac).

Con respecto al primer conjunto de simulaciones, la Figura 18 muestra el tiempo
necesario para descubrir rutas, asignar pesos a esas rutas y negociar todas las
reservaciones de la red. La menor densidad de nodos por area de cobertura
corresponde a un area de despliegue de 65x65m?, mientras que la mayor
densidad corresponde a un area de 18x18m?. Sobre los mismos escenarios
mostrados en la Figura 18, la Figura 19 muestra el numero promedio por nodo de
mensajes de control, necesarios para lograr el mismo descubrimiento de rutas,

asignacion de pesos y reservacion de recursos.
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Tanto en la Figura 18 como en la Figura 19 podemos ver que el tiempo de
configuracion y la cantidad de paquetes necesarios para la misma va en
incremento conforme la densidad de la red aumenta, hasta llegar a cierto punto en
el que ambos parametros decaen conforme sigue aumentando la densidad de la
red. Este comportamiento se debe al hecho de que cuando el area total de
despliegue se reduce por debajo del area de cobertura de los nodos, la red deja
de ser de multiples saltos y se convierte en una red donde todos los nodos se
localizan a un salto del Sink; esto simplifica enormemente el proceso de
configuracion del protocolo, reduciendo tiempo y paquetes necesarios para la

misma.

En el segundo conjunto de simulaciones, las menores y mayores densidades
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corresponden a 2 y 159 nodos, desplegados en un area de 25x25m? para obtener
densidades de 1 a 80 n/Ac. Al tener un area de cobertura por nodo de 10m? y el
Sink posicionado en el centro de la topologia, los nodos se encuentran
desplegados en uno y dos saltos hacia el Sink. Las Figuras 20 y 21 muestran que
para este segundo conjunto de simulaciones, el tiempo y numero de paquetes de
configuracion se mantiene en aumento conforme la densidad aumenta, sin
presentar el decaimiento a altas densidades, (observado en el primer conjunto de
simulaciones), debido a que esta vez se mantiene el mismo numero de saltos

hacia el Sink.

En este segundo conjunto de simulaciones podemos observar que el tiempo
necesario para la fase de configuracién es menor a un minuto. Ademas se puede
ver que el precio a pagar en términos de numero de paquetes de configuracion es
alrededor de 70 para el peor caso, cuando la densidad de nodos es mayor. El
sobre encabezado incurrido por la fase de configuracion de esta propuesta es
bastante razonable en términos de tiempo y numero de paquetes, considerando
que con esto se logra un sistema de transmision de datos libre de colisiones vy

menores escuchas ociosas.

En la Figura 22 podemos observar la energia consumida por el proceso de
configuracion para el segundo conjunto de simulaciones, basandonos en el
modelo de energia Atheros para productos WLAN (Atheros white paper 2003). El
consumo de la capa fisica WLAN usado es el siguiente: 2W transmision, 0.9W
recepcion y 0.8W escucha ociosa. Estos parametros se incluyen con el objetivo de
tener una referencia cualitativa (aunque los valores cuantitativos puedan cambiar
de aplicacion en aplicacion) y para propositos de comparacion con el protocolo de

referencia.
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IV.3 Desempeno durante la transmision de datos.

Para evaluar el desempefo de la propuesta durante la transmision de datos se

reprodujo el segundo conjunto de simulaciones presentado en la seccion IV.1.

Los paquetes de datos empleados tienen un tamafno de 1Kbit. Para los nodos en
el estado de censado, se considera una fuente de datos “leacky bucket
constrained”, con una tasa maxima de rafaga de 4 paquetes/seg. Esto nos lleva a
que cada nodo genera 4Kb/s en el peor de los casos. En la etapa de configuracion
para este escenario, se reservaron recursos para el peor de los casos con el
objetivo de proporcionar garantias duras de QoS. Se consideré un requerimiento
de retardo de 0.25s por paquete. Cada paquete contiene una estampa de tiempo
cuando es generado que permite el calculo del retraso promedio. Los escenarios
simulados permanecen transmitiendo datos por 60 segundos hacia el Sink. Se
corrieron diez simulaciones por cada densidad de red, contando con ocho
densidades diferentes, que van desde 1 hasta 70n/Ac. Se calcularon valores
promedio de caudal eficaz, retraso y consumo de energia con un intervalo de

confianza del 95%.
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Figura 22. Energia consumida durante el proceso de configuracién, escenario: area fija.
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Esta propuesta se comparé con el protocolo de acceso al medio para WSN,
SMAC, debido a que igual que nosotros, su principal objetivo es ahorrar energia
mediante ciclos calendarizados de actividad y periodos largos de nodos dormidos
evitando escucha ociosa (Wei Ye, et al. 2004). Para dicha comparacion se
emplearon exactamente los mismos escenarios, tasas de transmision y rutas
encontradas hacia el Sink. Se definié una duracion variable del ciclo de trabajo
para SMAC, la cual inicié con un 10% y se incrementé conforme se tenian mas
paquetes a transmitir o se seguian escuchando paquetes en el vecindario. SMAC,
al ser un protocolo basado en contienda, define una cota maxima de intentos de
retransmision de un paquete tras una transmision fallida. En las simulaciones
presentadas se consideraron 7 y 255 como cotas maximas de intentos de
retransmision para SMAC.

Se emplearon las siguientes métricas de evaluacion y comparacion de
desempenio:

* Retardo promedio de paquete: Diferencia de tiempo desde que el paquete
fue creado en la fuente del nodo sensor hasta llegar al Sink.

* Energia promedio consumida por nodo: Energia promedio consumida por
un nodo durante el tiempo de simulacién.

* Caudal eficaz promedio: Razén promedio porcentual de paquetes recibidos
por el Sink entre el numero de paquetes transmitidos por nodo durante el
tiempo de simulacion.

* Porciento promedio de ciclo encendido: Razén promedio porcentual de
tiempo que los nodos permanecieron encendidos en cualquiera de las
funciones de la red (transmitir, recibir o escuchar), entre el tiempo total de

simulacion.

La Figura 23 muestra el caudal eficaz promedio para diferentes densidades, tanto
de la propuesta (QUATTRO) como del modelo de referencia (SMAC), empleando

los dos limites de retransmision antes mencionados para este ultimo. Se puede
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observar que SMAC logra un 100% del caudal eficaz sélo cuando se tiene 255
como limite de retransmisiones y antes de llegar a una densidad de 20n/Ac. En
cambio, QUATTRO logra un 100% del caudal eficaz sobre todas las densidades
de red. Esto es debido a que QUATTRO reserva recursos y calendariza

transmisiones sin interferencias para asegurar ese caudal eficaz completo.

En la Figura 24 se presenta el retraso promedio de paquetes para la propuesta y
el modelo de referencia. SMAC alcanza los 12 y 2 segundos de retraso para 255y
7 como limite de retransmision respectivamente, mientras que QUATTRO
mantiene un retraso maximo de 0.23 segundos, el cual esta por debajo del
requerimiento de la red (0.25s).
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Con la informacion proporcionada por las Figuras 23 y 24, y considerando que se
genera un nuevo paquete cada 0.25s, SMAC es capaz de entregar todo el trafico
generado al Sink solo cuando emplea 255 como limite de retransmision y con
densidades de red por debajo de 20n/Ac. QUATTRO, en cambio, es capaz de
mantener un retraso debajo del requerido por la red (0.25s) con un caudal eficaz
completo (100%) en todas las densidades por area de cobertura simuladas (Redes
desde 2 hasta 140 nodos).

La Figura 25 muestra la energia consumida por SMAC y QUATTRO al final de
cada simulacion durante la transmision de datos. SMAC aparentemente converge
a cerca de 80 Joules con densidades mayores a 30n/Ac, en contraste con el
constante incremento de consumo presente en QUATTRO. Este comportamiento
convergente es debido a que SMAC termina descartando paquetes después de
los intentos de retransmision no exitosa. SMAC degrada el caudal eficaz conforme
se incrementa la densidad de la red, como vimos en la figura 23, lo que produce
un consumo promedio de energia casi constante a partir de 30n/Ac; mientras que
QUATTRO incrementa su consumo de energia conforme incrementa la densidad
de la red, debido a que no hay descarte de paquetes. A pesar de que QUATTRO
mantiene el total de paquetes dentro de la red consumiendo energia, esta por
debajo del presentado por SMAC para todas las densidades simuladas.

El promedio del porcentaje de ciclo encendido para la propuesta y el modelo de
referencia se presentan en la Figura 26. Las colisiones e interferencias ocurridas
en escenarios a partir de 20n/Ac para SMAC, mantienen a los nodos escuchando
paquetes y colisiones constantemente. Dado que los nodos con SMAC no pueden
saber si habra mas paquetes para reenviar en el presente ciclo, necesitan
mantenerse encendidos mientras sigan escuchando trafico en el vecindario, es por
esto que su ciclo activo se ve incrementado, alcanzando casi el 100% a partir de
20n/Ac.
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En el caso de QUATTRO, el ciclo activo presenta un incremento lineal,
proporcional al trafico generado por la insercion de nuevos nodos para
incrementar la densidad de la red, sin llegar al 80% en la mayor densidad
analizada. Esto se debe a que QUATTRO administra todas las transmisiones en
un calendario, permitiendo a los nodos dormir por determinado tiempo, evitando

colisiones e interferentes, manteniendo las garantias de QoS y ahorrando energia.

IV.4 Escenario “ROW?”,

Un esquema basado en calendarizacion, como lo es QUATTRO, tiene la
caracteristica principal de controlar las oportunidades de transmision, lo que
permite comunicarse entre si solo a dos nodos en el mismo vecindario, al mismo

tiempo. Al tener una estructura topologica de arbol, los nodos padre deben esperar
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a recibir toda la informacion de sus nodos hijo, para posteriormente reenviarla
junto con los datos propios hacia el siguiente nodo en ruta hacia el Sink. Esta
caracteristica es tomada en cuenta al momento de calcular las ventanas de
actividad en QUATTRO, lo que nos lleva a abordar el escenario presentado en
este apartado. Hemos llamado escenario “ROW” a una topologia lineal en el que
los nodos tienen conectividad solo con otros dos nodos, su hijo y su padre. Para
evaluar el desempefio de la propuesta y el modelo de referencia sobre este
escenario, se corrieron diez simulaciones con nueve diferentes numeros de nodos,
donde cada nuevo nodo en la red se colocd un salto mas alejado del Sink,
teniendo conectividad con sélo un nodo en la red como se puede ver en la Figura

27. El tamano de la red fue de 2 a 18 nodos con incrementos de 2.

La Figura 28 muestra el caudal eficaz para SMAC con 255 y 7 como limites de
retraccion, asi como para QUATTRO en el escenario “ROW”. Se puede ver que
ambos mecanismos alcanzan el 100% del caudal eficaz en todas las densidades
simuladas. SMAC es capaz de lograr un caudal eficaz completo al igual que
QUATTRO, debido a que este escenario presenta bajas interferencias, ya que

cada nodo solo escucha a su nodo padre y a su nodo hijo.

Figura 27. Escenario “ROW?”.
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Como se puede ver en la Figura 29, QUATTRO presenta mayores tiempos de
retraso que SMAC conforme se agregan nodos a la topologia lineal. QUATTRO
calendariza no solo transmisiones no interferentes, sino que ademas son
secuenciales sobre cada rama de ruta. Esta caracteristica hace que las
transmisiones de datos de un ciclo se inicien en los nodos fin de ruta. Cada nodo
en la ruta espera a recibir toda la informacion de sus hijos para posteriormente
transmitirla a su cabeza de cluster. Ningun nodo reinicia transmisiones hasta que
la informacion completa de la red (generada en un ciclo) llega al Sink,
ocasionando el retraso que se observa en la Figura 29 para QUATTRO. SMAC, en
cambio, permite a los nodos intentar transmitir inmediatamente después de tener

paquetes en la cola de servicio, ya sea trafico propio o de los hijos. Debido a lo
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anterior y a la baja interferencia presente en este escenario, SMAC hace llegar los
paquetes al Sink con un menor retraso que QUATTRO.

Para mejorar este desempefio en QUATTRO, proponemos como trabajo futuro la
simulacién del procedimiento “sobre-calendarizacion”. Este procedimiento consiste
en permitir al calendario calculado reiniciar transmisiones antes de que el ciclo
activo de recoleccidon de datos termine, siempre y cuando no se interfiera con las
transmisiones en curso. Esto permitiria a nodos transmitir o recibir datos al mismo
tiempo que lo hacen nodos a mas de tres saltos en la misma ruta, reduciendo los

tiempos de retraso una vez que los datos del primer ciclo lleguen al Sink.

La Figura 30 muestra la energia consumida por el escenario “ROW”. Aqui es
donde se puede ver la ganancia de QUATTRO en comparacion con SMAC para
este escenario. Dado que todos los nodos tienen transmisiones calendarizadas en
QUATTRO, no se desperdicia energia resolviendo colisiones producidas por
nodos que intentan transmitir a su cabeza de cluster, cuando éstos aun se
encuentran transmitiendo al siguiente nodo en ruta al Sink, que es lo que pasa en
SMAC.

En la Figura 31 se puede ver que los nodos bajo el protocolo SMAC se mantienen
encendidos mas tiempo que aquellos bajo la propuesta QUATTRO. Los nodos con
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. /
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Figura 30. Energia promedio, escenario: ROW.
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SMAC no tienen registro de cuales transmisiones necesitan ser llevadas a traves
de ellos, por lo que si se mantienen escuchando transmisiones o colisiones en el
vecindario, incrementan su ciclo encendido. En contraste, los nodos bajo la
propuesta QUATTRO contienen un calendario de ventanas de actividad. Este
calendario de ventanas de actividad les permite a ciertos nodos dormir a pesar de
haber transmisiones en el vecindario, dado que esas transmisiones no seran

reenviadas a través de ellos, sino por los correspondientes nodos activos en la
calendarizacion.

- - - SMAUZO)]

S smady
80 QUATTR
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Figura 31. Porciento de ciclo encendido, escenario: ROW.
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IV.5 Costo de configuracién.

La energia consumida durante la etapa de configuraciéon puede ser considerada
como una inversion, que dara ciertas ganancias, entre ellas, el beneficio de
ahorrar energia durante la fase de operacion normal. En esta seccion, se analiza
que tanto tiempo toma recuperar la inversion en energia, consumida durante el

proceso de configuracion del protocolo propuesto.

La siguiente ecuacion muestra la cantidad de energia consumida para transmitir

bits de datos desde su origen hasta el Sink, en funcion del tiempo.

()= Eo N,(0) @)

En donde, E, es la energia promedio consumida por nodo durante el periodo de
configuracion, E,, es la energia promedio consumida para transmitir cada bit de
datos desde su origen hasta el Sink, durante la fase de operacion normal del
protocolo, y N,(t) es el numero de bits de datos que se han recibido en el Sink en
el tiempo ¢. Esta claro que, para valores grandes de t, E,(t) se aproximara a E,, 1o

que significa que la inversion inicial E, ha sido diluida a un punto insignificante.
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Figura 32. Energia por bit, escenario: area fija, 70n/Ac.
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Para este analisis se consideré el conjunto de simulaciones descritas en el
subcapitulo V.3, para el caso especifico en el cual la densidad de nodos es de
70n/Ac.

La Figura 32 muestra el desempeio de E,(t) y lo compara con el consumo de
energia en SMAC. Notese que se esta despreciando la energia consumida por la
fase de configuracion de SMAC y se considera que el consumo promedio por bit
de datos en SMAC no varia con el tiempo. De las simulaciones realizadas se
obtuvo que E,=24.1J, E,,=1.49x10" J/bit y que la energia promedio consumida por
SMAC para transmitir cada bit de datos desde su origen hasta el Sink es
E

n

psac=3.19x10* J/bit. En la Figura 32 se puede ver que la cantidad de energia,
consumida para transmitir cada bit de datos desde su origen hasta el Sink
mediante QUATTRO, empieza a ser menor que el consumido mediante SMAC,
después de aproximadamente 37.5 segundos o 150 ciclos. En otras palabras, en
términos de energia, la inversidbn consumida por el proceso de configuracion de
QUATTRO, empieza a dar ganancias después de 37.5 segundos de transmision
de datos para el escenario en cuestion. Se puede ver también que Ey(t) converge
rapidamente a su valor asintético E,p, por ejemplo, después de quince minutos (no
mostrado en la figura), la diferencia es menor al 5%, y después de una hora, esta
es de aproximadamente 1%.

IV.6 Costo de las diferentes opciones de reconfiguracion.

Tal como fue mencionado en la seccion 1l11.7, los nodos pueden emplear el tiempo
ocioso cuando se requiere una reconfiguracidn (normal) para intercambiar los
mensajes de control, o bien, detener temporalmente la transmision de datos
(exclusivo) para enviar los mensajes de control usando todo el tiempo, no sdlo el

0CiOoSO0.
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También se explico que el proceso de reconfiguracidn no era necesario que fuese
completo, Sino que se puede apresurar el proceso, empleando la informacion de
enrutamiento que se recolectd previamente, pasando directamente a la fase de
reservacion de recursos (rdpida). Dados los tiempos necesarios para los diferentes
tipos de reconfiguracion y la cantidad de datos que se perderian si dichas
reconfiguraciones son debidas a fallas de nodos, se realiz6 un analisis de las
condiciones bajo las cuales es mejor realizar una reconfiguracion completa o una
rapida, usando el tiempo ocioso o deteniendo la transmision de datos para usar el
tiempo completo en el proceso de recuperacion.

La Figura 33 muestra el tiempo necesario para reconfigurar la red usando las tres
opciones siguientes:
* Reconfiguraciéon rapida, empleando solo el tiempo ocioso (etiquetada:
short).
* Reconfiguracion completa empleando solo el tiempo ocioso (etiquetada:
long).
* Reconfiguracion completa empleando todo el tiempo del ciclo (etiquetada:

exclusive).

Para recuperarse de fallas en nodos, supone que sélo un par de nodos han fallado
simultaneamente (ej. 1 o 2), se puede ver que tiene sentido correr
reconfiguraciones rapidas mientras la densidad de nodos esté por debajo de 50
n/Ac, dado que es mas rapido que correr una recuperacion completa exclusiva, y
no hay necesidad de detener la transmision de datos de aquellos nodos que

permanecen conectados.

De la misma forma, tiene sentido correr reconfiguraciones rapidas para
densidades mayores de nodos si el porcentaje de nodos desconectados se
encuentra por debajo de cierto umbral. El criterio empleado para definir este
umbral es la cantidad de datos que se perderia como consecuencia del tiempo
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que toma realizar una reconfiguracion completa. En otras palabras, si un numero
pequefio de nodos se desconectan durante un tiempo relativamente largo,
necesario para realizar una reconfiguracion rapida normal, se perderian menos
datos que si se detienen las transmisiones de datos de todos los nodos durante el
periodo mas corto, necesario para realizar una reconfiguracion completa

exclusiva.

Si fallan varios nodos a la vez, (ej. 3 o0 mas), podria no ser conveniente correr una
reconfiguracion rapida, dado que se necesitaria actualizar la informacion de
enrutamiento almacenada en los nodos sensores, para definir la nueva topologia.

En este caso, se recomienda una reconfiguracién completa, pero el Sink aun tiene
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Figura 33. Tiempo de recuperacion, escenario: area fija, 70n/Ac.
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que decidir si, el detener la transmision de datos de todos los nodos durante el
tiempo de una reconfiguracion exclusiva provocaria una mayor o menor pérdida de
datos que el correr una reconfiguracion normal, perdiendo soélo los datos

generados por los nodos desconectados por un periodo de tiempo mas largo.

Basandonos en la discusién anterior y en los resultados mostrados en la Figura
33, tenemos la Figura 34 que muestra los umbrales que definen cuando escoger
una reconfiguracion rapida o una completa en vez de una recuperacion exclusiva,
que es el peor de los casos, cuando se necesita recuperar la topologia de red en
el menor tiempo posible. Estos dos tipos de recuperaciones alternativas a la
exclusiva, mostradas en la figura 34, se proponen dado que pueden fallar pocos
nodos al mismo tiempo sin necesidad de reconfigurar toda la red. Una
recuperacion es etiquetada como umbral de reconfiguracion rapida y otra como
reconfiguracion completa. Para ilustrar la interpretacion del umbral de
reconfiguracion rapida, por ejemplo, si se tiene una red con una densidad de 50
n/Ac, cuando el porcentaje de nodos desconectados es del 93% o menor, sin
mayores cambios topoldgicos, es mejor optar por una reconfiguracién rapida en
vez de una completa. Similarmente, para interpretar el umbral de reconfiguracion
normal, si se tiene por ejemplo una red con densidad de 60 n/Ac, y el porcentaje
de nodos desconectados tras una falla es del 20% o menor, y es necesaria una
actualizacion tipoldgica, es mejor optar por una reconfiguracion completa en vez
de una exclusiva, que se realiza cuando en el peor de los casos hay que recuperar

la red en el menor tiempo posible.

Cuando el objetivo de una reconfiguracidon es solamente la redistribucion del
consumo de energia, mas no una falla en un nodo, es recomendable optar por una
reconfiguracion completa normal. La razén de optar por una reconfiguracion
normal en vez de exclusiva es que es mejor no detener la transmision de datos, y
reconfiguracion completa por el hecho de que no hay la urgencia de terminar el
proceso de reconfiguracion pues no se estan perdiendo datos debido a fallas.
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En la Figura 35 se muestra con una linea sdlida, la cantidad de tiempo que le toma
a QUATTRO reconfigurarse (encontrar rutas desde cada nodo hacia el sink y
hacer las reservaciones correspondientes), para diferentes densidades de red, una
vez que el 50% de los nodos han muerto. Contrario a lo que se muestra en la
Figura 33, en donde se supone que solo uno o dos nodos fallan al mismo tiempo.
En la figura 35 se muestra la situacién en la que fallan muchos nodos a la vez, por
lo que se necesita una reconfiguraciéon exclusiva. Esto se debe a que la
informacion de rutas debe ser actualizada antes de realizar cualquier reservacion;
a su vez, cuando varios nodos fallan, es muy probable que se haya perdido mucha
informacion, lo que hace necesario usar el ancho de banda completo para
mensajes de control y asi acelerar el proceso de reconfiguracion. Como podemos
ver en la Figura 35, en todos los casos de recuperacion se toma de 26 a 31
segundos.

Cuando algunos nodos fallan, es posible que algunos otros se desconecten del
resto de la red. La Figura 35 también muestra, con una linea discontinua, el
porcentaje de nodos que necesitan estar desconectados en promedio para que
exista una seccion desconectada de la red, en funcion de la densidad de nodos.

Es de esperarse que las redes con menor densidad resulten desconectadas con
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un menor numero de nodos fallidos, dado que no son capaces de proveer
suficientes rutas alternas. Sin embargo, aun para densidades pequefias se puede
ver que cuando el 75% de los nodos fallan se sigue teniendo conectividad en la

red.
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Capitulo V

Conclusiones.

Se ha propuesto una arquitectura en la cual los protocolos MAC y enrutamiento
colaboran para descubrir y reservar rutas, organizar nodos en clusteres vy
calendarizar el acceso al medio de transmision en un modo de tiempo compartido.
Se evalud la propuesta mediante simulaciones, mostrando el efecto del sobre
encabezado en el que incurre el protocolo, en términos de tiempo de
configuracion, mensajes de configuracion y energia consumida. Se cuantifico el
desempefio de QoS en cuanto a garantias de entrega y de limite de tiempo de
entrega de paquetes. También se evalué el desempefio de QUATTRO durante
transmision de datos bajo diferentes densidades de nodos y topologias.

Como consecuencia, la propuesta es capaz de ofrecer garantias de QoS ademas
de lograr grandes ahorros de energia al eliminar colisiones y reducir

considerablemente la escucha ociosa.

El encabezado en el que incurre la propuesta, le permite superar evidentemente el
desempeno de la propuesta de referencia, SMAC, en términos de tiempo de

configuracion, mensajes de configuracion y energia consumida.

En cuanto al desempefio de QoS de QUATTRO, éste logré mantener las garantias
de retardo y caudal eficaz ofrecidas al principio de cada simulacion. Se pudo ver
que la inversion realizada en el proceso de configuracion de la propuesta, fue
recuperada inmediatamente en términos de QoS y en un corto tiempo en términos

de eficiencia en energia.
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En cuanto al desempefio de QUATTRO en la transmisidn de datos, se concluyo
que se satisficieron las garantias de QoS ofrecidas durante el proceso de

configuracion de cada simulacion, en términos de retraso y caudal eficaz.

Se compard el desempefio de QUATTRO con el de SMAC, el cual es uno de los
primeros protocolos disefiados especificamente para WSN y sus restricciones en
energia. Dado que fue uno de los primeros protocolos para WSN, SMAC ha sido

frecuentemente empleado como protocolo de referencia en redes de sensores.

Los resultados muestran que QUATTRO mejora el desempefio de SMAC tanto en
consumo de energia como en la habilidad extra de QUATTRO de proporcionar

garantias de QoS.

La relacion entre el consumo de energia en los estados de escucha ociosa,
recepcion y transmisién son muy similares al de varios sistemas, consumiendo
mas energia en transmisidon que en los otros estados, con un igualmente
comparable en los otros estados. Por esto, el emplear un modelo Atheros de
referencia es util para obtener datos cualitativos, aunque los valores cuantitativos

cambien de aplicacion en aplicacion.

Las simulaciones se realizaron considerando un canal de comunicaciones ideal,
donde no hubo pérdidas de paquetes debidos a fendbmenos como
desvanecimientos multitrayectorias, ruido e interferencia de capa fisica. Sin
embargo se tomaron en cuenta los accesos al medio simultaneos como colisiones

interferentes.
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