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Resumen

En una red de sensores inaldmbrica (WSN), para una transmision eficiente en
cuanto al consumo energético sin ralentizar su operaciéon y con la menor pérdida de
paquetes, el procesamiento de la informacién en cada nodo y sobre todo el anélisis y
célculo de las mejores rutas para enviar informacién desde un nodo origen al punto
de agregacion de datos (DAP) son los problemas més desafiantes para este tipo de
redes. Por otro lado, el dimensionamiento 6ptimo de una red busca garantizar que los
recursos fisicos de las tecnologias que se usen en WSN sean los 6ptimos permitiendo
incluso reducir los costos de implementacién al considerar por ejemplo restricciones
de capacidad y cobertura en cada nodo en la red. Por esto, el presente trabajo
propone el estudio de la influencia del dimensionamiento 6ptimo en los protocolos
de enrutamiento en WSN, en este caso al evaluar algoritmos de calculo de rutas como
LEACH, PEGASIS, Dijkstra y Prim usando la tecnologia de comunicacion inaldmbrica
ZigBee que permite el despliegue de multiples topologias de red para WSN. Entonces,
se plantean dos escenarios, el primero consiste en el despliegue de la red ubicando los
nodos en sitios por conveniencia y el segundo en un escenario optimizado aplicando
el modelo lineal de optimizacién con restricciones de capacidad y cobertura. En ambos
escenarios se analiz6 la latencia y tasa de pérdida de paquetes existentes en cada
protocolo. Este trabajo muestra que la planificacion y despliegue 6ptimo de una WSN
puede traer mejoras en el enrutamiento de los paquetes optimizando la cantidad de
enlaces a través de la ubicacién adecuada de los nodos DAP optimizando los enlaces
entre los nodos de tal forma que se reduce la latencia y la tasa de pérdidas de paquetes.
La evaluacién considera datos de medicion inteligente identificando que los protocolos
PEGASIS y Prim, presentan una menor tasa de pérdida de paquetes siendo este un

requisito de alto interés en aplicaciones de medicién inteligente y monitoreo.
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Abstract

In a wireless sensor network (WSN), for an efficient transmission in terms of
energy consumption without slowing down its operation and with the least packet
loss, the processing of information at each node and especially the analysis and
calculation of the best routes to send information from a source node to the data
aggregation point (DAP) are the most challenging problems for this type of network.
On the other hand, the optimal sizing of a network seeks to ensure that the physical
resources of the technologies used in WSN are optimal, even allowing to reduce
implementation costs by considering, for example, capacity and coverage constraints
at each node in the network. Therefore, this paper proposes the study of the influence
of optimal dimensioning on routing protocols in WSN, in this case by evaluating
routing algorithms such as LEACH, PEGASIS, Dijkstra and Prim using ZigBee wireless
communication technology that allows the deployment of multiple network topologies
for WSNs. Then, two scenarios are proposed, the first one consists in the deployment
of the network by placing the nodes in sites for convenience and the second one in an
optimized scenario applying the linear optimization model with capacity and coverage
constraints. In both scenarios, the existing latency and packet loss rate for each protocol
were analyzed. This work shows that the optimal planning and deployment of a WSN
can bring improvements in packet routing by optimizing the number of links through
the proper placement of DAP nodes by optimizing the links between nodes in such
a way that latency and packet loss rate are reduced. The evaluation considers smart
metering data identifying that PEGASIS and Prim protocols, present a lower packet
loss rate being this a requirement of high interest in smart metering and monitoring

applications.
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Objetivos

Objetivo General

= Implementar protocolos de enrutamiento para redes WSN fijas basadas en

ZigBee, utilizando dimensionamiento 6éptimo de redes aplicado a Smart Grids.

Objetivos especificos:

= Realizar el estado del arte de los principales protocolos de enrutamiento para
WOSN fijas usando ZigBee para identificar los protocolos mas promocionados en

aplicaciones orientadas a Smart Grids y Smart Cities.

= Implementar una red de sensores inalambricos fija con tecnologia ZigBee y
con topologia mesh que permita implementar los protocolos de enrutamiento

identificados en el estado del arte.

= Probar los protocolos de enrutamiento utilizando la teoria del dimensionamiento
de redes Optimo y sin considerar este criterio, esto para determinar el
rendimiento y eficiencia de cada red en base a los pardmetros definidos en el

estado del arte.



Antecedentes

La revolucién tecnoldgica que acarrea la cuarta revolucién industrial (Industria
4.0) ha permitido que diversos conceptos tecnolégicos aceleren su desarrollo, por
ejemplo, la posibilidad de conectar practicamente todo tipo de dispositivo a Internet
ha derivado el concepto llamado “Internet de las Cosas” (IoT, del inglés Internet of
Things) [1, 2, 3]. Asi, las redes de sensores inalambricas (WSN, del inglés Wireless
Sensor Network), por su bajo costo y versatilidad en diferentes escenarios de aplicaciéon
como el monitoreo de diversas variables de entorno llevan siendo objeto de interés en
la investigacion e implementacién para el despliegue de IoT [1], [4].

Existe una amplia gama tecnolégica relacionada a las WSN y de acuerdo
al escenario de aplicacion ha generado el desarrollo de soluciones tecnoldgicas
heterogéneas, por lo cual, la interoperabilidad entre estas tecnologias son desafios
importantes. Asi, en la implementacion de estas redes, suele ser necesario el uso de
puertas o pasarelas de enlace (llamados gateways) que permitan la interoperabilidad
entre estdndares de comunicacién heterogéneos y asi aplicar una abstraccion entre las
capas de hardware y de aplicaciéon de usuario [3], [5], [6]. De esta manera, se busca
asegurar que la informacién de cualquier nodo de una WSN pueda escalar hacia los
servicios de Internet. Toda esta interaccion entre capas permite que las cosas puedan
conectarse a Internet siendo la base del fundamento de IoT.

Muchas de las redes de IoT pueden desplegarse con diferentes tipos de
topologias adicionales que pueden ser desplegadas y/o combinadas, siendo las de
tipo drbol o en malla las mds usadas en lo que respecta a perfiles de bajo consumo
de energia o transporte de datos; por ejemplo, [7] propone una WSN que permita
multiples saltos en aplicaciéon de infraestructuras de medicién avanzada (AMI, del

inglés Advanced Measurement Infrastructure) a través de una topologia jerarquica.
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ANTECEDENTES XII

En cualquier caso, aprovechar multi saltos para que la informacién recorra desde un
nodo sensor hasta un nodo considerado como punto de agregacion de datos (DAP,
del inglés Data Aggregation Point) de la red es muy importante en aplicaciones con
estas topologias identificando cudl es el nodo origen de la informacién. Asi, para
el despliegue de redes de IoT, la gestion eficiente de la topologia de la WSN es un
requisito crucial y en particular, en las implementaciones a gran escala [8]. Entonces,
diversas topologias pueden ser implementadas dependiendo de las aplicaciones, del
tipo de tréfico y de las restricciones de la fuente de informacioén [9].

En lo que respecta a las tecnologias que permiten la aplicaciéon de IoT a través de
medios inaldmbricos, en general existen dos grandes grupos que son: las redes de baja
potencia de corto alcance y de largo alcance [10]. En el primer caso, estd la propuesta de
usar IPv6 para el direccionamiento de datos a través de redes de area personal (PAN,
del inglés Personal Area Network) donde protocolos como Bluetooth o los basados en el
estandar IEEE 802.15.4 como ZigBee o Z-Wave son los principales representantes. Para
el segundo grupo, los protocolos que muestran, principalmente, mayor despunte en
los dltimos afios son LoRaWAN y SigFox.

No obstante, es menester indicar que, si bien ZigBee a través de su propulsor
ZigBee Alliance, actualmente busca el dar soporte al uso de IPv6 y por tanto de
6LoWPAN, no todos los médulos ZigBee, en la actualidad, disponen de una pila
que permita implementar el protocolo, aunque si permite el uso de direccionamiento
basado en el formato de trabajo de TCP/IP a través de direccionamientos de red PAN
conocidos como direcciones de vecinos PAN. Por esto el uso de pasarelas intermedias
se reducirfa a unas cuantas para convertir paquetes ZigBee a paquetes que puedan, por
ejemplo, usar el mismo IPv6 y asi subir los datos correspondientes a Internet a través de
redes LAN, WAN, MAN. Para el caso de LPWAN, es necesario de multiples pasarelas
en el camino hasta llegar a un servidor que permita subir los datos adquiridos por la
WSN a la Internet. En este sentido, es importante considerar un despliegue para IoT,
basado en IP, debido a las bondades que este protocolo brinda [11].

Entonces, frente a todo lo mencionado, el enrutamiento es un problema
muy desafiante y de preocupaciéon directa en WSN, [12] porque existen diversas

problematicas o parametros que se deben considerar para realizar una transmision



ANTECEDENTES XIII

eficiente reduciendo el consumo energético y el procesamiento por parte de los nodos
de la red.

Entre las problemadticas del enrutamiento se encuentra la escalabilidad, la
tolerancia a fallos, la heterogeneidad de energia y capacidad computacional, el
consumo energético, la conectividad, cobertura, calidad de servicio, entre otros [13].
De acuerdo con esto, el consumo energético permite definir la vida 1til de la WSN,
por lo que es imperativo administrar la energia de los dispositivos para mejorar su
rendimiento y vida til, de tal forma que el despliegue masivo de dispositivos remotos
pueda tener energia disponible para sus funciones y se reduzca la sustitucién frecuente

de baterias ya que representan un gasto significativo en el &mbito operativo [14].



Justificacién

La implementacion de WSN aplicando modelos de dimensionamiento éptimo
puede traer mejoras en el enrutamiento de los paquetes, ya que, al involucrar la
capacidad, cobertura, interferencia y nimero de canales para la ubicacién de los nodos,
se puede optimizar la cantidad de enlaces y disminuir el consumo energético, asi
como el procesamiento computacional en cada nodo. Es por esto que, se plantea
estudiar diferentes protocolos de enrutamiento en una WSN aplicando criterios de
dimensionamiento en contraste con un escenario donde no se lo aplique, analizando
métricas como latencia, vida ttil de la red, consumo energético de la red, rendimiento
(throughput), entre otras, para de esta manera identificar los protocolos que permiten
optimizar los recursos en la red.

Las aplicaciones de IoT son diversas y con varios requisitos, por ejemplo, la
distancia de alcance (rango), velocidad de transmisién de datos, nivel de seguridad,
demanda de energia, latencia, nivel de confiabilidad. Cada tecnologia tiene sus
caracteristicas clave y tnicas ademds de otras caracteristicas como conectividad,
drea de cobertura, tecnologia de radio, capacidad de canal, consumo de energia,
seguridad, movilidad, confiabilidad y latencia. Siendo un verdadero desafio, a largo
plazo, la coexistencia exitosa de todas las tecnologias disponibles. En este sentido,
para garantizar esta coexistencia de tecnologias, trabajar con redes que permitan
enrutamiento y el manejo de multiples saltos en el traslado de informacién, brinda a
la red y a las aplicaciones flexibilidad y ubicuidad. No obstante, como se mencion6 en
el apartado anterior, evaluar los protocolos de enrutamiento para WSN combinados
con un dimensionamiento de red 6ptimo puede garantizar el uso adecuado de los
recursos de red y mejorar caracteristicas de las aplicaciones en términos de costos y

energia garantizando la cobertura minima de usuarios y permitiendo una planificacién
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escalable y sostenible de la misma en el tiempo [7], [15], [16].

Por lo tanto, el presente trabajo pretende evaluar esta combinacién del
dimensionamiento 6ptimo de WSN con diversos protocolos de enrutamiento y asi
contrastar, a través de una implementacién, los resultados obtenidos en trabajos
previos desarrollados por los grupos de investigacion GIREI (Grupo de Investigaciéon
en Redes Eléctricas Inteligentes) de la Universidad Politécnica Salesiana y GITEL
(Grupo de Investigaciéon en Telecomunicaciones y Telemética).

Finalmente, se debe indicar que la tecnologia a usar en la red WSN evaluada
en este trabajo es ZigBee debido a que permite el uso de enrutadores PAN y que, al
estar soportada por el estaindar IEEE 802.15.4, la frecuencia de trabajo corresponde a la
banda de radio industriales, cientificas y médicas (ISM) por lo que el uso del espectro
radio eléctrico es libre. Ademas, es una tecnologia que presenta una solucién de ahorro
de energia de bajo costo que incluye prevencion de colisiones y permite formar redes
con una gran cantidad de nodos y usa spread spectrum para evitar interferencias por la

transmision de datos en bandas similares [15], [17], [18].
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Introduccion

La necesidad de monitorear diferentes variables ambientales y fisicas y buscar
el control sobre préacticamente todo, la implementacién de los sistemas IoT a nivel
mundial se ha incrementado en forma exponencial y en este sentido, las WSN tienen
una importancia critica por su flexibilidad y ubicuidad en la implementacién de la red
segun la necesidad del escenario.

Un caso particular de aplicacion de WSN es en el despliegue de la red de
comunicaciones que de soporte al segmento de medicion inteligente (AMI) propio
de las redes inteligentes o Smart Grid [7]. Dentro de este caso en particular, surgen
diversas propuestas de red debido a que el paradigma de Smart Grid demanda el
uso eficiente de los recursos y asi se establece la necesidad de evaluar cada detalle
referente al funcionamiento de la red de comunicaciones de este caso en particular
[15], [19]. En este sentido, se debe mencionar que los datos tomados de los medidores
inteligentes, en general, son muestreados cada 7 o cada 15 minutos [20], [21]. Sin
embargo, por diversas circunstancias pueden no necesariamente transmitirse hacia la
empresa eléctrica de distribucién al instante en el cual se aplica el muestreo. También
puede darse situaciones en las cuales solo se transmita una vez al dia los datos de
consumo eléctrico o cada siete dias, incluso més tiempo, por ejemplo, cada quince o
hasta treinta dias si es que presentan problemas de conexién de la red o por congestion
de la misma [22], raz6n por la cual este escenario muestra la ncesidad de establecer un
protocolo de comunicacién adecuado de acuerdo a la topologia de la red.

Por todo esto, para cualquier situacion de aplicacion de WSN y como se ha
comentado, incluso para aplicaciones de Smart Grids, para un correcto despliegue de
los nodos en la WSN es imprescindible dimensionar y planificar la red con la finalidad

de reducir los costos de instalacién, mejorar la eficiencia y rendimiento de la red y
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aumentar el niimero de posibles usuarios [14], [22] ademads de que se busca garantizar
que los parametros fisicos de la tecnologia usada, como cobertura y capacidad, puedan
cumplirse. Este tema ha generado varias investigaciones que abordan los modelos
matematicos 6ptimos y que se basan en la cobertura, capacidad, interferencia y nimero
de canales dentro de la red, que son pardmetros principales en el dimensionamiento
6ptimo de las redes de comunicacién [14], [15].

Por lo tanto, el despliegue y enrutamiento de una WSN cuya funcién es la
transmision de informacién hacia una estacién base u oficina central, debe garantizar la
interconexién con cada nodo sensor de tal forma que cada nodo pueda retransmitir su
informacién a otro nodo generando una cadena multisalto con la finalidad de reducir
el consumo energético del nodo. Esta situacién indica que es necesario optimizar los
recursos de la red, de tal forma que el nimero de transmisiones entre nodos sea el
adecuado de acuerdo a la aplicacién de la red [23].

Con todo lo mencionado, es posible indicar que el dimensionamiento de red y
el enrutamiento de los paquetes tienen una estrecha relacién, por lo tanto el objetivo
del presente trabajo es analizar el efecto del dimensionamiento 6ptimo en las métricas
de latencia y tasa de perdida de paquetes de los protocolos de enrutamiento LEACH,
PEGASIS, Dijkstra y Prim implementados en una WSN fija con tecnologia ZigBee
con aplicaciéon a Smart Grids. En el escenario planteado se realiza la transmisiéon
de paquetes con los datos obtenidos a partir del sistema de medicién inteligente
de la Universidad Politécnica Salesiana considerando una WSN sin criterios de
dimensionamiento y otra aplicando el modelamiento matematico de la capacidad y

cobertura.



Capitulo 1

Conceptos Teodricos

El presente capitulo presenta una introduccién a los conceptos teéricos tratados
en este trabajo, como es la definicién de las redes de sensores inaldmbricas, los tipos de
protocolos de enrutamiento utilizados en las WSN, la teorfa del dimensionamiento de
redes utilizado para optimizar el trafico de datos por la red y para finalizar se aborda

sobre la tecnologia ZigBee utilizada para la implementacién de la red.

1.1. Redes de Sensores Inaldmbricas

Las WSN son sistemas que constan de grandes cantidades de nodos
multifuncionales compuestos por un microprocesador, transceptores de radio y los
sensores de acuerdo a las variables analizadas. Estos nodos por lo general son de
tamafio pequeiio pero mediante todos sus elementos tiene la capacidad de medir
condiciones ambientales y transformarlas a una sefial eléctrica para luego ser enviada
entre ellos o0 a una estacién de procesamiento centralizada de manera inaldmbrica, por
lo tanto, un nodo no solo tiene un componente de deteccién, sino también capacidad
de procesamiento, comunicacién y almacenamiento de los datos [2], [22].

Para conformar una WSN los nodos se encuentran distribuidos en una regiéon
para que de manera remota transmitan los datos recopilados por un medio inalambrico
[2]. La Figura 1.1 presenta el diagrama esquemético de los componentes del nodo
sensor y la arquitectura de comunicacién de la WSN [24]. Las WSN son especificas

de la aplicacién y, por lo tanto, deben involucrar tanto software como hardware,
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permitiéndoles utilizar diferentes tecnologias y estdndares en base a su aplicacién [2].

Estacion Base
Usuario 1

Nodo Sensor

Fuente Transmisora
Sistema de busqueda de posicion Movilizador
A A
Unidad de Sensado Unidad de Procesamiento Unidad de Transmision
Procesador
Sensor ADC . Transceptor
Almacenamiento
A A A A

Generador
de Energia

A

Unidad de Energia

Figura 1.1: Componentes de un nodo sensor.

A diferencia de las redes inaldambricas convencionales, las WSN tienen
limitaciones y caracteristicas tinicas lo que les permite ser flexibles a los escenarios
de implementacién [25]. Entre las caracteristicas mads relevantes de este tipo de red
se encuentran la densidad de nodos desplegados en el drea de monitoreo la cual
puede ser muy grande con respecto a las redes moviles, la red es flexible a los
cambios de topologia por la perdida de conectividad de los nodos [25] y ademas al
ser una red extensa no es posible realizar un esquema de direccionamiento global que
involucre a todos los nodos ya que se generaria una sobrecarga del mantenimiento de
la identificacién de cada nodo, por lo tanto, los protocolos tradicionales basados en
IP no son aplicables a las WSN [24], [26]. Por otro lado, las limitaciones principales
que tienen las WSN es el almacenamiento de los datos censados, la comunicaciéon
inaldmbrica entre nodos, el procesamiento de los paquetes recibidos y por transmitir
[27], y principalmente el uso de bateria lo que conlleva una restricciéon de energia para
los nodos y perdida de informacién en el momento que un nodo se desconecta de la

red por su nivel de bateria, también al ser colocados en sitios remotos se corre el riesgo
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de dafios o fallos disminuyendo la confiabilidad de los nodos, por dltimo este tipo de

redes por lo general son planificadas para una aplicacién en especifico y para ciertas

caracteristicas del entorno [25].

Para el disefio de la red, se deben considerar diversos objetivos que permitan

delimitar las caracteristicas de la red. De acuerdo con [25], los objetivos que se deben

considerar para este tipo de redes son los siguientes:

1.

Consumo energético: para prolongar la vida ttil de la red y contar con un mayor
flujo de paquetes, se debe reducir el consumo energético de los nodos. Para
esto se debe considerar diferentes parametros como la tecnologia a utilizar, el

protocolo de enrutamiento, entre otros.

Escalabilidad: la WSN debe tener la capacidad de crecer aumentando la cantidad
de nodos, para de esta forma brindar cobertura a una mayor cantidad de

usuarios.

Tamafio del nodo: la disminuciéon del tamafio de los nodos facilita su

implementacién en cada uno de los puntos remotos y a su vez reducen el costo

del nodo.

. Tolerancia a fallos: frente a cualquier estimulo externo donde el funcionamiento

de la red se encuentre comprometido, la red debe tener la capacidad de
reestructurar la trayectoria de la informacién con la finalidad de disminuir la

perdida de paquetes.

Soporte de Calidad de Servicio (QoS): dependiendo de la aplicacion de la red, la
latencia y la perdida de paquetes se tendra que disminuir hasta que la cantidad

de paquetes recibidos sean los adecuados y sean recibidos en el tiempo esperado.

Utilizacion del canal: dependiendo de la tecnologia utilizada, los nodos
tendran recursos de ancho de banda limitados. Por lo tanto, los protocolos de

enrutamiento deben optimizar este recurso para mejorar el uso del canal.

Seguridad: al igual que las redes tradicionales, en las WSN se debe tener
mecanismos de seguridad para evitar el acceso no autorizado a la informacién

recopilada.
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Ademads de los objetivos de disefio descritos anteriormente, en las WSN es
imperativo gestionar la topologia de interconexién de los nodos sensores ya que a
partir de esta se podra garantizar la conservacion de energia mientras se mantienen los
enlaces de comunicacién de los nodos. Esta gestién consiste en conocer las conexiones
inaldmbricas de los nodos dependientes a la linea de vista de los mismos, y las
relaciones logicas entre ellos [28]. La Figura 1.2 presentan las topologias que se pueden

implementar en una WSN, cuyas caracteristicas son las siguientes [13]:

= Estrella: en este tipo de topologia la informacion es centralizada hacia un nodo
que tiene la funcién de concentrador o directamente hacia la estacién base. La
ventaja de esta topologia es reducir la latencia en la recepciéon de los paquetes
ya que se disminuyen la cantidad de multisaltos, por otro lado, la desventaja
es la perdida de conexién de los nodos maés alejados a la estacion base que
cuentan con bajos niveles energéticos impidiendo alcanzar la potencia requerida

de transmision.

= Anillo: se trata de una topologia utilizada cuando la cantidad de nodos de la
red es pequefia, ya que para recibir el mensaje desde el transmisor, los paquetes
deberan recorrer todos los nodos que se encuentren en la conexién anillo entre el
transmisor y receptor. Por este motivo, no es recomendable en las WSN ya que
al aumentar la cantidad de nodos el canal empieza a degradarse y a aumentar la

latencia.

= Arbol: con esta topologia se busca generar una jerarquia entre los nodos, donde
por lo general los nodos hijos se dedicaran principalmente a la transmisién de la
informacién, mientras que los nodos padre tendran que recibir los paquetes para

agregar su informacion y retransmitirlos hacia la estacién base.

= Mallado con conexién total: con esta topologia se consigue la interconexién entre
todos los nodos de la red. En una malla con 7 nodos se requieren de n(n —1)/2
enlaces directos. Debido a esto, esta topologia es muy costosa y compleja de
implementar porque los nodos deben contar con linea de vista directa con los
demds nodos de la red, por otro lado, esta topologia es muy confiable y se

garantiza recibir la mayor cantidad de paquetes transmitidos.
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= Mallado con conexién parcial: para esta topologia de red, cada nodo se conectara
a cierta cantidad de nodos generando en algunos casos una malla completa. Esta
topologia es menos costosa a la de mallado con conexién total pero por supuesto

llega a ser menos confiable porque se reducen los enlaces redundantes.

Para un correcto funcionamiento de una WSN, se deben medir e interpretar
algunas métricas que definen el rendimiento de la red, estas métricas estan en funcién
de las caracteristicas de la red y de la aplicacién de la misma [29]. Las métricas mds

comunes que son medidas en una WSN de acuerdo con [29] son:

= Vida dtil de la red: esta definida por la eficiencia energética que tiene la red,
es decir, el tiempo de funcionamiento de los nodos hasta que estos cuenten con
un nivel energético muy bajo imposibilitando alcanzar los niveles de potencia
necesarios para la transmisiéon de los datos. Esta métrica se puede medir con
pardmetros genéricos como el tiempo hasta que cierto porcentaje de nodos dejan
de funcionar, o con métricas dirigidas a la aplicacién como es cuando los nodos
dejan de proporcionar a la aplicacién la informaciéon deseada sobre el entorno,
o también se puede medir en base a la tasa de pérdida de paquetes la cual si
supera un umbral se determina que la red a culminado su vida til. En base a
esto, el disefio de la red debe buscar la eficiencia en el consumo energético de

cada nodo ocupando diferentes estrategias.

= Consumo de energia: en esta métrica se analiza la energia total utilizada por toda
la red, ya que cada nodo requiere cierta cantidad de energia para realizar todos
sus procesos como la transmisién, recepcién y procesamiento. Para disminuir
este consumo, la estrategia empleada en las WSN es la inactividad de los nodos
frente a la red, es decir, eliminar los procesos internos de cada nodo por un

periodo de tiempo o hasta que suceda un evento.

= Latencia: es la métrica referente al retraso de tiempo desde el envio de un paquete
desde el transmisor hasta la recepcion exitosa del mismo en el receptor. Para esta
métrica se debe considerar los efectos de propagacién en los diferentes escenarios

y a su vez del tiempo de procesamiento de los procesadores de cada nodo.
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Figura 1.2: Topologia de las redes WSN
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Dependiendo de la aplicaciéon de la WSN, la latencia tendrd cierto umbral para

determinar si la red cumple con los requerimientos de la aplicacion.

= Exactitud: esta definida por la semejanza de los datos transmitidos y recibidos,
es decir, si el paquete transmitido no sufrié ninguna alteracién mientras se
transmitia hacia el receptor. Una WSN debe ser adaptativa, de tal modo que su
desempefio logre la exactitud y latencia deseada con un gasto minimo de energia.
Esta métrica esta fuertemente influenciada por los fenémenos fisicos presentes en

la propagacion de las sefiales electromagnéticas.

= Tolerancia a fallos: el despliegue de las WSN en sitios remotos aumenta el riesgo
de fallos de los nodos por las condiciones fisicas del entorno o cuando se agota la
bateria de los mismos, es por esto que las WSN deben ser capaces de adaptarse a
la desconexién de un nodo de tal forma que se disminuya la tasa de pérdida de

paquetes.

= Escalabilidad: una WSN debe soportar el aumento de la carga de trabajo, es
decir, incluir méds nodos sensores de lo que se planificé en el disefio de la red.
Una red escalable es aquella que puede expandir la cantidad de nodos sin afectar
las necesidades de latencia, consumo energético y exactitud que se consideraron
para el disefio, sabiendo que la topologia de red serda mas compleja y el costo de

implementacién aumentard con respecto a la cantidad de nodos implementados.

= Rendimiento de la red: para esta métrica se analiza el volumen de trafico que
existe en la red, de tal forma que se puede cuantificar la cantidad de paquetes

recibidos por unidad de tiempo y determinar la tasa de pérdida de paquetes.

1.2. Protocolos de Enrutamiento

Los protocolos de enrutamiento tienen la funcién de transmitir paquetes
realizando un descubrimiento de rutas diferentes y Optimas para la entrega de
datos desde el nodo origen hasta el nodo destino tratando de garantizar eficiencia

energética [14], [26], [30]. También buscan mantener la comunicacién entre nodos
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incluso si algunas rutas se encuentran inhabilitadas [14]. El principal objetivo de
los protocolos de enrutamiento consiste en desviar el trafico desde la fuente hacia
el destino minimizando el costo de la transmisién de los paquetes y mejorando el
rendimiento de la red [24], [26].

El enrutamiento es considerado uno de los problemas madas desafiantes en
las WSN ya que se deben considerar diferentes pardmetros o problemadticas para
seleccionar las rutas de transmisién de los paquetes de manera eficiente [26]. Una de
las problematicas que existe en este tipo de redes surge por la gran cantidad de nodos
sensores que conforman la red, por lo que al ser una red extensa no es posible realizar
un esquema de direccionamiento global que involucre a todos los nodos ya que se
generaria una sobrecarga del mantenimiento de la identificacién de cada nodo, por lo
tanto, los protocolos tradicionales basados en IP no son aplicables a las WSN [24], [26].

Debido a las diferentes aplicaciones y requisitos de las WSN se han desarrollado
diferentes algoritmos que intentan resolver el problema del enrutamiento [24], [26].
Para administrar los recursos de la red especialmente la energia de los nodos, los
protocolos de enrutamiento emplean algunas técnicas utilizadas en otro tipo de redes
y otras disefiadas tinicamente para este tipo, por ejemplo la agregaciéon de datos, la
agrupacion de los nodos, la asignacion de roles diferentes a cada nodo, agregacién del
procesamiento en la red, entre otros [24].

Los protocolos de enrutamiento en las WSN se pueden clasificar en dos grupos,
de acuerdo a la estructura de la red o al criterio de encaminamiento utilizado [31]. La
Figura 1.3 muestra una clasificaciéon de los tipos de protocolos de enrutamiento para

WSN. Dependiendo de la estructura de la red tenemos:

1. Enrutamiento plano: en este tipo de enrutamiento todos los nodos desempefian
la misma funcién, a los cuales se les asigna un identificador global, este proceso se
lo puede considerar como una tarea no trivial [31]. Para solucionar este problema,
en los protocolos se utiliza un esquema de nombres basado en atributos con
la finalidad de evitar los datos redundantes que podrian enviar los nodos [26].
Algunos de los principales protocolos de enrutamiento perteneciente a este tipo
son: Directed Diffusion, Sensor Protocols for Information via Negotiation (SPIN),

Gradient-Based Routing (GBR), ACtive QUery forwarding In sensor nEtworks
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(ACQUIRE) [26], [32].

2. Enrutamiento jerdrquico: en este tipo de protocolos se tiene como objetivo
agrupar los nodos para que los jefes del grupo puedan hacer la agregacion y
reduccién de datos con el fin de ahorrar energia [31]. En estos protocolos, el
nodo que contenga el médximo nivel de energia es seleccionado como jefe de
grupo,(CH, del inglés Clusterhead), el cual se encarga de recopilar los datos de
los miembros de su grupo o cluster para posteriormente transmitirla a la estaciéon
base con la finalidad de reducir la transmisién de informacién redundante [26].
Un protocolo principal de esta clasificaciéon es LEACH en el cual los nodos se
agrupan de manera jerdrquica en funcién de su energia residual. A partir de
este protocolo se han generado diversas mejoras y han surgido variantes como
A-LEACH, S-LEACH, Q-LEACH, entre otros. Otro de los protocolos principales
es PEGASIS el cual es una mejora al protocolo LEACH enfocada en que los nodos
sensores interactiien con sus nodos sensores vecinos circundantes para generar

una comunicacion por multisalto hasta llegar a la estacién base [26], [32].

3. Enrutamiento basado en localizacién: en este tipo de enrutamiento se utiliza la
informacion de posicién para transmitir los datos hasta las regiones deseadas
de la red [31]. La ruta se selecciona utilizando la intensidad de la senal
recibida (RSS), cuyo valor le permite identificar al nodo de origen que
el nodo de destino estd dentro de una distancia de comunicacién minima
o viceversa [26]. Algunos de los principales protocolos de enrutamiento
de esta clasificacion son Geographic Adaptive Fidelity (GAF), Geographic
and Energy-Aware Routing (GEAR), Bounded Voronoi-Greedy Forwarding
(BVGF), Stateless-Protocol for End-to-End Delay (SPEED), Geographic Random
Forwarding (GeRaF), Minimum Energy Communication Network (MECN) [26],
[32].

Segun el criterio de enrutamiento, los protocolos pueden clasificarse en:

1. Basados en miiltiples rutas: estos protocolos de enrutamiento en lugar de tener

una tnica ruta para la trasmisién de los paquetes hacia la estacion base utilizan
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multiples rutas con la finalidad de aumentar la tolerancia a fallas, por lo tanto,
estos protocolos generan rutas alternativas entre el transmisor y receptor en el
momento que la ruta principal falle o exista un tréfico excesivo en los enlaces de

la ruta [24].

2. Consultas: en este tipo de enrutamiento, los nodos generan una consulta de datos
a un nodo concentrador, el cual se encarga de pedir la informacién requerida al
nodo que la contenga y generar la ruta de comunicacién entre los dos nodos.
En este caso, todos los nodos cuentan con tablas que contienen cada una de las

consultas y los datos que deben enviar como respuesta a cada una de ellas [24].

3. Negociacién: estos protocolos utilizan descriptores de alto nivel con la finalidad
de eliminar las transmisiones de datos redundantes mediante la negociacion. Las
transmisiones redundantes consumen maés energia y aumentan el procesamiento
por parte de los nodos para realizar la transmisién de la misma informacion.
Por lo tanto, la idea principal de este grupo de enrutamientos es eliminar
la informacién duplicada mediante mensajes de negociaciéon entre el nodo

transmisor y su préximo salto [24].

4. Calidad de servicio (QoS): estos protocolos de enrutamiento se encargan de
equilibrar el consumo energético de los nodos y mejorar la calidad de la recepcion
de los datos, es decir, la red debe satisfacer ciertos parametros como reducir la

latencia, el ancho de banda, etc., para otorgar una buena calidad de servicio [24].

5. Basados en coherencia: en este tipo de enrutamiento los datos son procesados
con anterioridad a ser enviados, el nivel de procesamiento es minimo y se enfoca
principalmente en la supresiéon de duplicados. Mediante estos protocolos de
enrutamiento se puede generar una eficiencia energética ya que se puede realizar
procesos de compresion de datos de tal manera que se afiada al paquete la

informacién del nodo inferior en la jerarquia de la red [24].
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Figura 1.3: Clasificacién de los protocolos de enrutamiento para WSN.

1.3. Dimensionamiento de Redes

El dimensionamiento de las redes, permite establecer una ubicacién 6ptima de
los sitios candidatos para los nodos de la red, lo cual ayuda a disminuir los costos
involucrados en el despliegue de la infraestructura de la red, mejorar el rendimiento
y eficiencia de la red, y permitir una escalabilidad para abarcar mds usuarios.
Los algoritmos de dimensionamiento se enfocan en generar soluciones heuristicas
sub-6ptimas donde consideran diversos pardmetros de la red como la cobertura,
capacidad, interferencia y ntiimero de canales [13]. A continuacién se presenta en que

consiste cada uno de los pardmetros indicados anteriormente:

= Cobertura: El dimensionamiento de las redes, permite establecer una ubicacién
6ptima de los sitios candidatos para los nodos de la red, lo cual ayuda a disminuir
los costos involucrados en el despliegue de la infraestructura de la red, mejorar el
rendimiento y eficiencia de la red, y permitir una escalabilidad para abarcar més
usuarios. Los algoritmos de dimensionamiento se enfocan en generar soluciones
heuristicas sub-6ptimas donde consideran diversos pardmetros de la red como
la cobertura, capacidad, interferencia, niimero de canales, entre otros [22, 23],

[33, 34].
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= Capacidad: La capacidad hace referencia a la cantidad de enlaces que el
concentrador puede soportar en la region establecida, para esto se busca que
los usuarios sean atendidos al menos por un concentrador y la cantidad de
usuarios atendidos supere el porcentaje de cobertura preestablecidos. En este
criterio se debe considerar un porcentaje de crecimiento de los usuarios para

poder aumentar la cantidad de enlaces [22, 23], [33, 34].

= Interferencia: El criterio de interferencia indica la manera de gestionar el servicio
a un usuario que se encuentra en una zona donde mds de un concentrador puede
dar cobertura. Este criterio se fundamenta en la cantidad de usuarios que se
conectan a cada uno de los concentradores y la densidad de los usuarios en los

radios de cobertura de cada concentrador [33, 34].

= Numero de canales: Al realizar las transmisiones por el espectro radioeléctrico,
se encuentra vulnerable a la interferencia en la comunicaciéon al momento
de transmitir la informacién desde diferentes fuentes en el mismo rango de
frecuencia. Para disminuir los niveles de interferencia en los usuarios, el nimero
de canales permite dimensionar y distribuir las frecuencias de operacién de los
concentradores para que los concentradores adyacentes transmitan y reciban la
informacién a frecuencias diferentes. Con este criterio, se realiza el proceso de
reutilizaciéon de frecuencias con la finalidad de utilizar un rango de frecuencias

del espectro radioeléctrico [33, 34].

1.4. ZigBee

ZigBee es un estandar que define un conjunto de protocolos de comunicacién
para redes inalambricas de corto alcance y baja velocidad de datos. Los dispositivos
inaldmbricos basados en ZigBee funcionan en bandas de frecuencia de 868 MHz, 915
MHz y 2,4 GHz. La velocidad méxima de datos es de 250 Kbps. ZigBee est4 disefiado
principalmente para aplicaciones que funcionan con baterias donde los requisitos
principales son la baja velocidad de datos, el bajo costo y la duracién de la bateria.

En muchas aplicaciones de ZigBee, el tiempo total que el dispositivo inaldmbrico esta
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involucrado en cualquier tipo de actividad es muy limitado; el dispositivo pasa la
mayor parte del tiempo en un modo de ahorro de energia, también conocido como
modo de suspension [17], [35].

A las redes ZigBee se las conoce como redes de drea personal (PAN), a
las cuales se las define con un identificador PAN (PAN ID), que es comun entre
todos los dispositivos pertenecientes a la red. Para esto, cada dispositivo debe estar
preconfigurado con un PAN ID o en su defecto puede realizar un descubrimiento de
las redes cercanas y unirse a una de ellas. ZigBee admite que el PAN ID sea tanto
de 64 bits como de 16 bits, en donde el PAN ID de 16 bits es utilizado como campo
de direccionamiento de la capa MAC en todas las transmisiones de paquetes entre
dispositivos de la misma red, mientras que el PAN ID de 64 bits se utiliza para evitar
la semejanza del PAN ID de 16 bits entre dos redes ZigBee, ya que se tiene una mayor
cantidad de redes disponibles [18].

Los protocolos de red dividen los diferentes componentes y funciones en capas
que se pueden relacionar de diferentes maneras. En el estdndar Zigee la divisién de
capas se realiza en cuatro, la primera es la capa fisica (PHY) y la segunda es la capa de
control de acceso medio (MAC) las cuales son descritas en el estandar IEEE 802.15.4
[18]. En estas capas se manejan las operaciones de red como el direccionamiento,
la transmisién y recepcion de los paquetes, estas operaciones son consideradas de
bajo nivel. La tercera capa es conocida como la capa de red (NWK) y la cuarta es la
capa de aplicacion (APL); en la capa de red se maneja los conceptos de topologia,
enrutamiento y seguridad de la red, mientras que en la capa de aplicacién se maneja las
aplicaciones definidas por el usuarios para que cada uno de los nodos de la red tengan
su funcionalidad especifica [18]. La Figura 1.4 presenta un resumen de las capas del
estdndar Zigbee.

Una de las relaciones existentes entre la capa de red y la capa de control de
acceso al medio es durante el direccionamiento de los paquetes en donde ZigBee utiliza
dos tipos de direcciones, la primera es una direccién de 64 bits la cual es tinica por cada
dispositivo fisico [18]. Esta direccién es también conocida como MAC y es asignada
en el proceso de fabricacion del equipo. Los primeros tres bytes representan un

identificador tinico organizativo (OUI, del inglés Organizationally Unique Identifier)
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asignado al fabricante por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE).
Mientras que la direccién de 16 bits es asignada al momento que un dispositivo se une
a una red ZigBee siendo la direccién 0x0000 la reservada para el coordinador. Todas la

transmisiones se envian utilizando las direcciones de 16 bits de origen y destino [18].

Capa de Aplicacion (APL)
Oty et.o i DllspOSItIVO Marco de Aplicacion Dombtica (¢jemplo)
ZigBee (ZDO) (Como encender/apagar
una bombilla?

Subcapa de Soporte de Aplicacion (APS)
T Capa de Red (NWK)
ZigBee

802.15.4
l Capa de Control de Acceso al Medio (MAC)
Capa Fisica (PHY)

(Como esta la red formada?

(Como estan asignadas las direcciones?

(Como funciona la transmision?
(Qué frecuencia y canales se estan usando?

Figura 1.4: Capas del estandar Zigbee

En una red ZigBee, existen tres tipos de nodos los cuales realizan diferentes

funciones en la red. Los tipos de nodos son los siguientes:

1. Coordinador: el coordinador es el nodo encargado de generar la red
dependiendo el ID de la misma, es decir, su funcién es la de establecer el canal
operativo entre todos los nodos para que estos puedan realizar la transmisién de
sus datos. Luego de realizar este proceso, el coordinador puede funcionar como
enrutador y a su vez recibir paquetes desde el resto de nodos de la red. Cabe
indicar que solo puede existir un nodo concentrador por cada ID de la red PAN

[18].

2. Enrutador: el nodo enrutador (en inglés Router), tiene la funcién de establecer

la mejor ruta para la transmisién de paquetes, para esto estos nodos crean y
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mantienen informacion referente a los enlaces entre los nodos de la red [18].

3. Dispositivo Final: los dispositivos finales son considerados las fuentes de
transmision y recepcion de los paquetes, es decir, la funcién de estos nodos es
generar tramas con la informacién censada por ese nodo para posteriormente
transmitirla a otro dispositivo final de la red. Estos nodos no participan en
el proceso de enrutamiento por el hecho de que permanecen por periodos
de tiempo inactivos con la finalidad de disminuir el consumo energético para
prolongar el tiempo de vida del nodo y a su vez aumentar la cantidad de paquetes

transmitidos [18].

Para que todos los tipos de nodos entiendan la informacion recibida, estos
deben operar dentro de los tres modos de funcionamiento. El primero es el modo
Transparente, donde los datos a transmitir son enviados sin ser incluidos en una
trama, es decir, los datos son transmitidos sin la necesidad de agregarle una cabecera o
cola. Para el identificar el nodo receptor, se necesita tinicamente su direccion MAC.
El segundo modo de operacién es el modo API en donde los datos a transmitir
son encapsulados en una trama con la finalidad de detectar posibles modificaciones
ejercidas por el canal. Las tramas para transmisién y recepcién son las siguientes de

acuerdo con [18]:

= Solicitud de Transmisién (0x10): este tipo de trama se utiliza para enviar datos
de carga til hacia un destino especifico. La trama esta conformada de acuerdo a

lo que se detalla en la Tabla 1.1.

= Recepcién de paquete (0x90): esta trama se genera en consecuencia de la
recepcion de la solicitud de transmisién (0x10). La trama esta conformada de

acuerdo a lo que se detalla en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.1: Composicién de trama para transmision - Solicitud de transmisién (0x10)

Posicién Tamaifo Campo de la Trama Descripcién

0 8-bits Delimitador de Inicio Indica el inicio de un marco APL

1 16-bits Longitud Numero de bytes entre la longitud y la suma
de comprobacién.

3 8-bits Tipo de Trama Solicitud de transmisién - 0x10.

4 8-bits ID de la Trama Identifica la trama de datos para que el host
se correlacione con una trama de respuesta
posterior.

5  64-bits Direccién de 64-bits de Destino Direccién IEEE de 64-bits del dispositivo de
destino.

13 16-bits Direccién de 16-bits de Destino Direccién de red de 16-bits del dispositivo
de destino.
15 8-bits Radio de Broadcast Establece el ntiimero méximo de saltos en
una transmisién por difusién.
16 8-bits Opciones de Transmision
17-n  variable Carga Util (Datos) Datos a enviar al dispositivo de destino.

EOF 8-bits Suma de Comprobacién (Checksum) OxFF menos la suma de bytes de 8-bits
desde la posicion 3 de la trama hasta
este byte (entre la longitud y la suma de
comprobacién.

Tabla 1.2: Composicién de trama para recepcién - Recibir paquete (0x90)

Posicién Tamaiio Campo de la Trama Descripcién

0 8-bits Delimitador de Inicio Indica el inicio de un marco APL

1 16-bits Longitud Numero de bytes entre la longitud y la suma
de comprobacién.

3 8-bits Tipo de Trama Recibir Paquete - 0x90.

4 8-bits Direccién de 64-bits del Transmisor ~ Direccion de 64-bits del dispositivo
transmisor.

12 64-bits Direccién de 16-bits del Transmisor =~ Direccién de red de 16-bits del dispositivo

transmisor.

14 16-bits Opciones de Recepcién

15-n 8-bits Datos Recibidos Carga util recibida.

EOF 8-bits Suma de Comprobacién (Checksum) OxFF menos la suma de bytes de 8-bits
desde la posicion 3 de la trama hasta
este byte (entre la longitud y la suma de
comprobacién.




Capitulo 2

Problema de estudio

Con lo mencionado en el Capitulo 1, en WSN el problema mas desafiante es el
enrutamiento de los paquetes [12], porque existen diversas problematicas o pardmetros
que se deben considerar para realizar una transmision eficiente reduciendo el consumo
energético y el procesamiento por parte de los nodos de la red [13]. Es por esto por
lo que se han desarrollado diversos algoritmos que buscan emplear diversas técnicas
para aumentar la vida ttil de la red a su vez que mejoran la eficiencia energética de los
nodos, disminuyen la latencia y reducen la tasa de pérdida de paquetes.

Por otro lado, en el proceso del disefio de redes se ha visto imprescindible
realizar un dimensionamiento para un 6ptimo despliegue de la red de acuerdo
con la aplicaciéon que se le de a la red. Con un correcto disefio, dimensionamiento
y despliegue se consigue reducir costos de instalacién, mejorar la eficiencia y
rendimiento de la red garantizando una escalabilidad de esta [14], [22].

La implementaciéon de una WSN aplicando modelos de dimensionamiento
6ptimo puede traer mejoras en el enrutamiento de los paquetes, ya que, al involucrar la
capacidad, cobertura, interferencia y nimero de canales para la ubicacion de los nodos,
se puede optimizar la cantidad de enlaces y disminuir el consumo energético, asi como
el procesamiento computacional en cada nodo.

Dicho lo anterior, en el presente trabajo de titulacion se realiza el estudio de los
protocolos de enrutamiento LEACH, PEGASIS, Dijkstra y Prim en una red desplegada
sin criterios de dimensionamiento y en otra aplicando los modelos matematicos

de cobertura y capacidad en cuyos escenarios se analiza las métricas de latencia y

19
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rendimiento (throughput) de tal forma que se pueda determinar la influencia del
dimensionamiento de red en los protocolos de enrutamiento.

Para este estudio se a generado una WSN fija con tecnologia ZigBee debido
a que permite el uso de enrutadores PAN y que, al estar soportada por el estdndar
IEEE 802.15.4, la frecuencia de trabajo corresponde a la banda de radio industriales,
cientificas y médicas (ISM) por lo que el uso del espectro radio eléctrico es libre.
Ademas, es una tecnologia que presenta una solucién de ahorro de energia de bajo
costo que incluye prevencién de colisiones y permite formar redes con una gran
cantidad de nodos [15], [17].

Por lo tanto, el presente trabajo pretende evaluar esta combinacién del
dimensionamiento 6ptimo de WSN con diversos protocolos de enrutamiento y asi
contrastar, a través de una implementacién, los resultados obtenidos en ambos
escenarios. En el presente capitulo se explica la metodologia utilizada para el disefio
de la red, la programacion de los protocolos de enrutamiento y la aplicacion de los

modelos matemaéticos para el dimensionamiento de la red.

2.1. WSN Implementada

Para el diseno de la red se consideraron 10 nodos, de los cuales uno seria el
coordinador de la red ZigBee y por lo tanto seria considerado como la estacién base. El
resto de nodos tendran la funcién de enrutadores para que sean capaces de direccionar
el trafico de los paquetes de acuerdo al protocolo de enrutamiento implementado en la
red.

Estos nodos fueron desplegados por el campus universitario de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Cuenca en los puntos georreferenciados descritos en la Tabla

2.1. En la Figura 2.1 se muestra su ubicacién desde una vista satelital.



2.1. WSN IMPLEMENTADA 21

Tabla 2.1: Puntos Georreferenciados de los nodos de la red.

Nodos Coordenadas
Latitud Longitud

1 -2,886998 -78,990127
2 -2,886958 -78,990198
3 -2,886268 -78,990986
4 -2,886887 -78,989327
5 -2,885932 -78,990657
6 -2,886229 -78,990059
7 -2,886776 -78,990125
8 -2,887240 -78,990000
9 -2,886895 -78,989738
10 -2,886761 -78,990411

4 Y
y’ A
| Nodo7 |f
™ poinécnicd
\ Salesiana
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Il del Ecuador -
‘ ; \ >

Figura 2.1: Ubicacién de los nodos en el campus universitario.

El médulo ZigBee utilizado en cada nodo de esta red es el XBEE Click de MikroE
que utiliza un dispositivo XBEE S2C ya que permite manejar el modo API de ZigBee
y permite un rango de alcance de 60m en interiores y hasta 1200m en exteriores con
linea de vista absoluta y tasa de transmisién que alcanza los 250,000 Kbps. La Figura

2.2 presenta el médulo XBEE Click usado en cada nodo de la red implementada; por
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supuesto, cada uno tiene su propia direcciéon MAC.
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Figura 2.2: Médulo XBEE Click.

En lo que respecta a la inteligencia para el cédlculo uso de los algoritmos de
enrutamiento implementados, cada nodo estaba compuesto por su microcontrolador
capaz de implementar los algoritmos de enrutamiento evaluados. Asi, nodo
concentrador que al mismo tiempo operdé como una pasarela (gateway) de datos
para ser registrados en un computador fue implementado con un microcontrolador
STM32F407VG, los nodos 1 y 2 usaron del microcontrolador STM32F103C8T6, los
nodos 3y 4 con un STM32F401CxUx y el resto de nodos se implementaron con Arduino
UNO. La razén de uso de estos microcontroladores ha sido debido a la facilidad de
conseguirlos en el mercado y disposicién de los mismos. Debe mencionarse que cada
nodo fue ubicado en una caja industrial para aplicaciones IoT con nivel de proteccion
IP67 permitiendo colocar los nodos al aire libre.

En cuanto a la alimentacién de voltaje, el caso de todos los nodos que usaron
los microcontroladores STM32 se conectaron con un power bank o bateria de litio y para
los nodos implementados con Arduino UNO se us6 una bateria de 9V. Las Figuras 2.3
y 2.4 se resume la conexién de los componentes de los nodos sensores usados en la

implementacién de este trabajo.
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Figura 2.3: Esquemas de conexion de los nodos sensores usando un microcontrolador
STM32F103C8T6 y STM32F401CxUx
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Figura 2.4: Esquemas de conexi6n de los nodos sensores usando Arduino UNO

Debido a que ZigBee usa un nodo coordinador que es el nodo al cual llega
la informacién de cada uno de los otros nodos de la red, el gateway usa entonces
doble tecnologia, una tarjeta de comunicaciéon XBEE, y un médulo Ethernet para

poder transmitir los datos hacia un computador. La transferencia de datos hacia el
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computador es a través de mensajes con formato sockets de acuerdo al protocolo de
datagramas de usuario (UDP, del inglés User Datagram Protocol). Ya que el enfoque
del trabajo no es el desarrollo de la plataforma de monitoreo sino analizar los datos que
circulan a través de la red, el monitoreo y registro de datos transmitidos a través de la
red ha sido implementado mediante LabView debido a la facilidad que se tenia para la
captura de datos del puerto Ethernet. Aqui los datos se almacenan en un archivo con
extension .xIs para posteriormente analizar los datos recibidos. El médulo ETH WIZ
Click es el ocupado para esta operacién y en la Figura 2.5 se presenta este médulo. La
Figura 2.6 presenta el uso del microcontrolador STM32F407VG conectdndose con las

tarjetas de comunicacion a través de una tarjeta de expansion.
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Figura 2.6: Nodo Coordinador/Concentrador: Pasarela de transferencia de datos.
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En el sistema de monitoreo se realiza un conteo de los paquetes recibidos y
cada paquete es almacenado en un vector para que al momento de la finalizacién de
la prueba se realice la respectiva conversién a un documento como se explicé mas
arriba. Para dar inicio al proceso de recepcion, se sebe enviar un comando desde el
computador de monitoreo por Ethernet para que el coordinador habilite el puerto
UART en donde esta conectado su médulo XBEE. La Figura 2.7(a) presenta el panel
frontal y la Figura 2.7(b) muestra el diagrama de bloques del programa desarrollado

en LabView.

igned by tput
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() G A oo
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UDP Sender Loop Router 1
o Wie

UDP Receiver Loop

(b) Diagrama de Bloques del Programa de Monitoreo

Figura 2.7: Programacion en LabView para monitoreo de datos recibidos del coordinador.



2.2. PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO 26

2.2. Protocolos de Enrutamiento

Para la programacion de los protocolos de enrutamiento se realizé un estudio
previo de los enlaces existentes entre cada uno de los nodos, es decir, se determiné la
linea de vista que tiene cada nodo para segtn esto establecer las funciones de cada
nodo. En base a este estudio se determiné una matriz de conectividad G. La ecuacién
2.1 es la matriz de conectividad usada en el presente trabajo de manera que la diagonal
principal mantiene 0 para asegurarse que no existan lazos ya que por ejemplo la
posicién Gy 1 significa la conectividad del nodo 1 con el nodo 1. Ellector puede apreciar
en la ecuacién 2.1 que todos los elementos de la parte triangular superior de G es un
espejo de todos los elementos de la parte inferior, por ejemplo el elemento G3 1 tiene el

mismo valor de G 3.

0110100111
1010011011
1100000001
0000100000

c_[1001000001 o
0100000001
0100000001
1000000010
1100000101
111011101 0]

Esta matriz de conectividad ha sido construida a partir de la verificacion del
radio maximo de cobertura que la tecnologia nos brida considerando que no todas las
ubicaciones brinda una linea de vista adecuada y que por el escenario fisico del campus
universitario donde se desplegaron los nodos, ciertos nodos no se podian “ver” entre
si, en cuyo caso, el elemento correspondiente a la conectividad de un par de nodos se
marca con 0 y con 1 para el caso de que se compruebe que exista conectividad entre
estos. Cabe mencionar que los algoritmos de calculo de rutas como Prim o Dijkstra

usan una matriz de distancias para estimar la mejor ruta, no obstante, al multiplicar
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por la matriz de conectividad, es posible eliminar rutas que en la practica no se pueden
dar y estos algoritmos solo usen aquellas rutas que son factibles.

Entonces, a través de esta matriz de conectividad, se determina que una
topologia en malla serd muy complicada de realizar porque muchos nodos comparten
un unico enlace con los demds nodos sensores. Como solucién se determiné utilizar
una topologia en arbol o jerdrquica de tal manera que todos los nodos puedan tener
un enlace con un nodo padre que este a su vez cuenta con linea de vista hacia el
concentrador.

Convencionalmente los protocolos de enrutamiento en las WSN estan
compuestos por dos fases, la primera es de configuraciéon en la cual se realiza un
descubrimiento de los nodos de la red para establecer los enlaces entre cada nodo y
organizar los grupos en caso de ser un protocolo de enrutamiento jerarquico y se logra
a través de la transmisiéon de mensajes por difusion (broadcast) tal como se resume
en la Figura 2.8(a); la segunda fase es conocida como fase de estado estable que es
cuando ocurren cada una de las transmisiones de paquetes desde cada nodo hacia la
estacion base y se resumen en la Figura 2.8(b) [36]. En general, la Figura 2.8 presenta
los paquetes con los mensajes necesarios para establecer la configuracién y el estado
estable. Cabe indicar que estas fases se repiten cada cierto tiempo o cuando se detecta
la pérdida de conexién de algtin nodo siendo necesario la reestructuraciéon de la ruta
de transmisién de los paquetes.

Entonces, al programar los protocolos de enrutamiento analizados y descritos
en las siguientes subsecciones de este capitulo, se estableci6 que el proceso de
descubrimiento se realice de la misma manera, este proceso consiste en que cada
nodo sensor contard con una ventana de tiempo para realizar su descubrimiento, para
conseguir esto se configur6 un temporizador en cada nodo para establecer los tiempos
de cada proceso, a la variable que almacena los conteos de este temporizador se la
denomino Tiempo. Ademads se cre6 una variable booleana Tx para determinar si ese
nodo ya realiz6 este proceso y no se ejecute de manera repetitiva. Para finalizar con
las variables de entrada, en un vector denominado EnlacesNodos con una longitud de
10 posiciones en donde cada posiciéon de ese vector representa un nodo de la red, se

almacena los posibles enlaces de transmisién con los que cuenta ese nodo, si existe linea
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de vista entre el nodo transmisor y el nodo que recibié su paquete de descubrimiento

se colocard el valor de 1 en su posicioén correspondida.
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Figura 2.8: Comunicacién entre nodos en la fase de configuracién y estado estable.

Dentro del tiempo de descubrimiento, cada nodo podra transmitir su paquete

de descubrimiento por broadcast pasado un tiempo de 100 segundos después del
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inicio de funcionamiento. Posteriormente en un periodo de 150 segundos el nodo
estard a la espera de recibir una contestacion de los demds nodos. Los nodos que ya
hayan realizado su descubrimiento o atin no cumplen con el tiempo de guarda para
su inicio deberdn permanecer en constante monitoreo del puerto UART para detectar
cualquier mensaje de descubrimiento de parte de los otros nodos sensores y enviar su

contestacion. La Figura 2.9 muestra el diagrama de flujo de este proceso.
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Figura 2.9: Diagrama de flujo del proceso de descubrimiento de los nodos sensores.
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Para conocer los nodos pertenecientes a la cadena de transmisién por multisalto,
los nodos generan un vector donde se almacena los nodos por los que a transcurrido

ese paquete, de tal forma que para el célculo del siguiente salto no se repita
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ningtn nodo perteneciente a la cadena. Cada nodo sensor previo a su transmision
de informacién debera transmitir esta cadena a su siguiente salto. Por lo tanto, el
calculo del préoximo salto se realiza de manera descentralizada, con esto garantizamos
que todos los nodos decidan la mejor ruta considerando los enlaces existentes en
ese momento. Si bien es cierto que al realizar el célculo del siguiente salto de
manera descentralizada aumentamos el procesamiento en los nodos sensores y a
su vez incrementamos el consumo energético de los mismos, pero en la otra mano
disminuimos el riego de desconocimiento de los nodos pertenecientes a la cadena de
multisalto que estos pertenecen a la misma, ya que por el echo de que el coordinador no
tiene un enlace directo a todos los nodos no se podra hacer una difusién por broadcast
de los nodos pertenecientes a la cadena multisalto [37].

Los nodos receptores del paquete de descubrimiento responden con una trama
indicando el nimero de nodo que son de tal forma que el nodo que esta realizando
el descubrimiento puede incluir a ese nodo en su tabla de enrutamiento. Por otro
lado en el proceso de transmisién de los datos, se a considerado que cada nodo
tenga almacenado variables de voltajes previamente capturadas en el proyecto de
Smart Metering de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca. Por lo tanto, la
carga util de la trama esta compuesta inicialmente por una etiqueta de la longitud
de los datos para posteriormente substraer esa cantidad de bytes en el coordinador y
transmitir por Ethernet tinicamente los datos y no la trama completa.

Ademds, cada nodo receptor aflade a la trama recibida su tiempo de
procesamiento desde el momento que recibi6 el paquete hasta retransmitirlo, la trama
queda estructurada como se muestra en la Figura 2.10. Cabe indicar que el coordinador
no realiza ninguna contestacion de los procesos descritos anteriormente, de tal forma

que todos los nodos tienen conciencia de los enlaces directos hacia el coordinador.



2.2. PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO 31
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Figura 2.10: Conformaci6n de la trama para la transmision de los datos.

2.2.1. Dijkstra

El algoritmo Dijkstra fue disefiado para resolver el problema de los caminos
mas cortos de fuente tinica. En este algoritmo se busca determinar el camino mads corto
entre dos nodos sin recorrer dos veces el mismo nodo. Para la decisién de que camino
tomar, Dijkstra compara las distancias entre el nodo transmisor y todos sus posibles
receptores y selecciona la menor como mejor opcién. este proceso se repite en cada
nodo hasta que el paquete transmitido llegue a su destino [38]. Este proceso de célculo
del camino més corto se presenta en la Figura 2.11 donde cada nodo toma la decisién
de transmitir al nodo que tiene menor distancia.

Para la implementaciéon del algoritmo Dijkstra en un nodo sensor se
establecieron las dos fases descritas al inicio de este capitulo, en donde el subproceso de
descubrimiento por boradcast se present6 previamente en la Figura 2.9 como diagrama
de flujo. Después de realizar la fase de configuracion, se establece una multiplexaciéon
TDM, en donde cada nodo sensor tiene una ventana de tiempo para realizar la
transmision de sus datos. En este protocolo se tienen como variables de entrada un
vector de distancias entre cada nodo denominado Dist y una variable booleana Tx
para asegurar que los nodos solo tengan un espacio para la transmisioén de sus datos. Al
igual que el proceso de descubrimiento, después de 100 segundos cada nodo empezara
a realizar su transmisién de datos, para lo cual debe aplicar el algoritmo Dijkstra y

determinar su préximo salto considerando el vector Dist.
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Figura 2.11: Ejemplo de ejecucion del algoritmo Dijkstra.

La Figura 2.12 se presenta un diagrama de flujo con el funcionamiento del
algoritmo Dijkstra en el cual en primera instancia se establece una distancia muy alta
para los nodos que no se tiene linea de vista, esta modificaciéon de distancias se realiza
a través del vector EnlacesNodos inicializado en el subproceso de descubrimiento. A
continuacién se compara las distancias de los nodos con enlaces activos y a la par se
detecta si en la cadena multisalto se encuentra el nodo analizado, si el nodo candidato
a ser receptor ya pertenece a la cadena de multisalto significa que ese nodo fue una
solucién de un nodo anterior, por lo que ese nodo no puede ser recorrido dos veces.
Una vez comparadas todas las distancias se guarda la menor en la variable DistNH y

el préximo salto en la variable NextHope.
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Figura 2.12: Diagrama de Flujo del algoritmo Dijkstra.

Una vez finalizado este proceso el nodo sensor empieza a transmitir sus datos
al siguiente nodo como se present6 en la Figura 2.8. Los demds nodos permaneceran
en constante monitoreo del puerto UART para detectar cualquier paquete proveniente
de los demés nodos. En caso de recibir la cadena de multisalto, significa que ese nodo
pertenecerd a la misma y debera realizar el calculo del siguiente salto con Dijkstra
para continuar con la transmisién de los datos. Todo este algoritmo es resumido en el
diagrama de flujo presentado en la Figura 2.13. Cabe indicar que este proceso se repite

cada vez que un nodo se encuentra en su ventana TDM asignada.
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Figura 2.13: Diagrama de Flujo del funcionamiento del nodo sensor con el protocolo Dijkstra.
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2.2.2. Prim

El algoritmo Prim es una posible solucién al problema del drbol de minima
expansion (MST del inglés Minimum Spanning Tree) que permite conectar los nodos
minimizando el costo total sin que existan lazos o loops. Este algoritmo implementado
en una red tiene un funcionamiento similar al de Dijkstra para el célculo de las rutas
porque en el protocolo Prim se busca encontrar la ruta mds corta para la transmisién
de un paquete considerando ademds de una matriz de métricas, una matriz de pesos
que establece una prioridad de uso de cada uno de los enlaces del nodo [39]. Este
proceso se demuestra en la Figura 2.14 en donde el ndmero de la izquierda en negro
de cada enlace representa la distancia y el de la derecha en verde representa el peso.
Para determinar la distancia mds corta considerando el peso de cada enlace, se realiza
una multiplicacién entre la distancia y el peso, por lo tanto a mayor valor del peso

menor probabilidad de uso de ese enlace.

(@) ) ()

5/3
()

10/5

é Estacion Base

()
A Nodo Fuente

(e
A Nodo Sensor

Figura 2.14: Ejemplo de ejecucion del algoritmo Prim.

Para la implementacion de este algoritmo en la WSN se debe interpretar que el
vector de pesos debe estar acorde con la calidad de enlace que existe entre los nodos.
Al igual que la programacion del protocolo Dijkstra, para iniciar el funcionamiento
de este algoritmo es pertinente realizar un descubrimiento de los nodos descrito en la

Figura 2.9.
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Figura 2.15: Diagrama de Flujo del funcionamiento del nodo sensor con el protocolo Prim.
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Figura 2.16: Diagrama de Flujo del algoritmo Prim.

Posterior a la fase de configuracién inicia la fase de estado estable en donde
el funcionamiento de este algoritmo es similar al de Dijkstra con la particularidad de
que se debe recalcular el valor de la distancia de acuerdo a los pesos establecidos. El
funcionamiento del algoritmo Prim en forma de diagrama de flujo se presenta en la
Figura 2.15 y la del protocolo de forma completa en la Figura 2.16 en la que se ocupan

las mismas variables que el protocolo Dijkstra.
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2.2.3. Low-Energy adaptative Clustering Hierachy (LEACH)

El protocolo LEACH [36] se basa en la agrupaciéon por clusters donde
la seleccion del CH se genera mediante una rotacién aleatoria para distribuir
uniformemente la carga de energia entre los sensores de la red, donde los CH son los
encargados en la transmision directa con la estacién base y los nodos sensores realizan
la transmisién de sus paquetes a los CH [36], [40]. La arquitectura que permite el uso de
este protocolo es de tipo estrella extendida tal como se puede apreciar en la Figura 2.17.
Ademas, este protocolo incorpora una compresién de datos para reducir la cantidad
de datos que se transmiten hacia la estacion base. El sistema puede llegar a determinar
a priori, el nimero 6ptimo de clusters necesarios para abarcar la cobertura de todos los
nodos sensores, esto dependerd de varios factores como son la topologia de la red y los

costos relativos de computacioén vs. comunicacion [36].

Estacion Base

(@)
i Clusterhead

Nodo Sensor

Figura 2.17: Topologia l6gica del protocolo LEACH.

Con la seleccion aleatoria del CH, LEACH resuelve el problema de la
desconexién de un grupo de sensores los cuales se encontraban conectados a un nodo
que termino su tiempo de vida ttil, realizando un agrupamiento adaptativo y auto
organizado que permite no agotar la bateria de un tinico nodo sensor [36]. El proceso
de generacion de los cluster consiste en la determinacién del CH la cual se basa en el

porcentaje sugerido de CH para la red y el ntimero de veces que ese nodo ya ha sido
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considerado CH hasta ese momento, esta decision la toma el nodo eligiendo un ntimero
aleatorio entre 0 y 1, si el nimero es menor que un umbral el nodo se convierte en CH
[36], [40]. El umbral con el cual se comparar el niimero aleatorio se puede calcular con

la ecuacién 2.2.

S
1—Px(rmod%)

T(n) = (2.2)

si neG

0 otrocaso

Donde P es el porcentaje deseado de CH, r es la ronda actual, 7 es el nodo el cual
decidi6 ser CH, G es el conjunto de nodos que no han sido CH en las tltimas % rondas.
Posteriormente los sensores seleccionan a que cluster desean conformar en base a la
energia de comunicacion minima entre el sensor y el CH. Cuando todos los nodos
sensores pertenecen a un cluster, cada CH genera una programacion TDM para que
los nodos de su cluster solo puedan realizar la transmisién de sus datos en un instante
de tiempo y a su vez encienda sus componentes de radio para la transmisién con la
tinalidad de minimizar la energia disipada en los sensores individuales [36]. Cada
una de las programaciones son enviadas desde cada CH a la estacién base, por lo que
solo pocos sensores de la red deben realizar transmisiones que requieran alto consumo
energético.

La aleatoriedad de la selecciéon del CH se realiza de manera auténoma, es
decir, cada nodo se selecciona a si mismo como CH independientemente del resto
de nodos de la red considerando su energia residual, el primer conjunto de nodos se
mantendran como CH en un tiempo ¢y y para un tiempo t; se seleccionan nuevos nodos
para de esta manera los nodos con mayor energia restante realicen las funciones que
consumen mayor energia en la red. Cada nodo que se ha elegido a si mismo como CH
transmite un mensaje de advertencia con la misma potencia, los demds nodos sensores
permanecen en un proceso de recepcion para captar los mensajes de advertencia de
cada CH, y en base a la intensidad de la sefial recibida del mensaje el nodo sensor
selecciona a que cluster pertenecer [36]. Este proceso tiene la ventaja de eliminar la

negociacion entre los CH reduciendo las transmisiones entre estos nodos.
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Figura 2.18: Diagrama de Flujo del funcionamiento del nodo sensor con el protocolo LEACH.
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A diferencia de los protocolos descritos anteriormente, en el protocolo LEACH
después del proceso de descubrimiento cada nodo sensor debe determinar si esa ronda
tiene la funcién de Clusterhead o de nodo sensor, para esto se calcula un umbral con
la ecuacién 2.2 la cual debe ser mayor a un ntimero aleatorio N que va desde 0 y 1.
Si el umbral es mayor al nimero N entonces el nodo es considerado como CH, caso
contrario el nodo se dedicara tinicamente a la transmisién de sus datos y no realizara
el procedimiento de recepcion.

Los procesos de transmisién y recepcion son iguales a los protocolos descritos
anteriormente, en donde se realiza una multiplexaciéon TDM para que cada nodo
sensor tenga la oportunidad de transmitir sus datos hacia el CH y este a su vez a la

estacion base. El diagrama de flujo de este protocolo esta presentado en la Figura 2.18.

2.2.4. Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems

(PEGASIS)

PEGASIS [41] es una mejora al protocolo LEACH en donde cada nodo sensor se
comunica Ginicamente con sus vecinos cercanos formando una cadena entre los nodos
para que a través de ellos se pueda transmitir y recibir la informacién. Los nodos
cercanos a la estacion base, tienen un determinado tiempo para la transmisiéon de sus
paquetes para conseguir reducir la energia promedio gastada por cada nodo en cada
ronda y para distribuir la carga energética de manera uniforme entre los nodos de la
red [41].

La organizaciéon de los nodos en forma de cadena se realiza a partir de un
algoritmo goloso, en inglés Greedy, el cual se ejecuta desde el nodo mas alejado de
la estacion base para garantizar que ese nodo lejano cuente con vecinos para poder
realizar su transmisién y, ademds, porque en el algoritmo Greddy la distancia con
respecto a los vecinos aumentard gradualmente ya que los nodos que ya pertenezcan
a una cadena no podran pertenecer a otra [41]. Para seleccionar el vecino mds cercano,
cada nodo evalta la intensidad de la sefial del nodo vecino. Cuando uno de los nodos
de la cadena agota su energia y se presenta como inactivo para el resto de sensores,

se reconstruye la cadena realizando el proceso anterior para eliminar el nodo inactivo
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[40], [41]. La Figura 2.19 presenta la topologia que se genera con el algoritmo PEGASIS.

Para la transmisién de la informacién, cada nodo excepto el nodo final de la
cadena fusiona sus datos con los provenientes del nodo vecino y los transmite al
siguiente nodo de la cadena. Para identificar que nodo debe realizar su transmisién,
el nodo final de la cadena envia un token hacia el nodo inicial para que transmita
sus datos por los nodos de la cadena [41]. Cada nodo de la red estara situado en una
posicién aleatoria de la cadena, por lo tanto, los nodos que se comunicardn con la
estacion base consumirdn con mayor velocidad su energia en ubicaciones aleatorias
permitiendo que la red sea resistente a fallos [40].

Para evitar que los nodos que se encuentren muy distantes a la estacion base se
conviertan en los nodos finales de la cadena, se establece un umbral en la distancia del

vecino para ser el nodo final [41].

Inicio de Cadena

Figura 2.19: Topologia 16gica del protocolo PEGASIS.

Las ventajas que presenta este protocolo frente a LEACH consiste en la
disminucién de la distancia para la transmisiéon de los nodos hacia su préximo salto,
que en el caso de LEACH era directamente el CH [40], [4]1]. Ademas, se reduce la
cantidad de datos que debe recibir el nodo final o CH, ya que en PEGASIS recibira
el paquete del nodo vecino mientras que en LEACH el CH recibida una cantidad de
paquetes equivalente a la cantidad de nodos pertenecientes a ese cluster [41].

Para la programacién de este protocolo, se debe considerar que los nodos tienen



2.2. PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO 43

un conocimiento global de la red, por lo tanto para la selecciéon de los nodos lideres
de la cadena de multisalto se tom6 en cuenta a los nodos que tienen linea directa al
coordinador de la red y que a su vez tienen mas de un nodo dentro de su cobertura
y que comparten linea de vista. En base a lo descrito anteriormente, los nodos que
cumplen estas caracteristicas son los nodos sensor 1, 2 y 9, por lo tanto estos nodos
realizardn la misma funcién que un Clusterhead.

Cabe indicar que el proceso de descubrimiento se continta realizando con la
tinalidad de establecer los niveles jerdrquicos de la red, es decir, conocer al lider de la
cadena a la que pertenece cada nodo sensor y a su vez determinar los enlaces con el
resto de nodos sensores.

En la fase de estado estable, los nodos sensores tendrdn la oportunidad de
transmision dentro de su ventana de tiempo y realizardn una cadena de multisalto
a través del algoritmo Dijkstra descrito en la Figura 2.12, y a su vez el resto de nodos
monitorean sus enlaces para cuando surja el evento de recepcién de un paquete estos
puedan determinar su préoximo salto y retransmitir los datos.

Los nodos lideres de la cadena realizardn su retransmisién directamente al
coordinador tal como lo realiza un CH. En la Figura 2.20 presenta el funcionamiento

de este protocolo en su totalidad.
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Figura 2.20: Diagrama de Flujo del funcionamiento del nodo sensor con el protocolo PEGASIS.
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2.3. Dimensionamiento de la Red

Para el dimensionamiento de la red, se asume un drea cuadrada en metros de
L por L en un espacio abierto. En esta region se colocan los nodos de sensores para
generar una conectividad entre ellos, sabiendo que los médulos Xbee permiten una
cobertura de cierto radio en metros; en consecuencia, los nodos pueden ser colocados
en cualquier sitio de esta drea. Pero para facilitar el proceso de instalacién de los nodos,
se tomaron en cuenta los puntos georreferenciados del estudio Levantamiento de los
sensores loT implementado en la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca. De
esta manera disminuimos el costo de implementacién de los nodos [23].

Para los modelos matemdticos del dimensionamiento se considera un conjunto
de nodos N distribuidos en la regién y se considera un conjunto de M ubicaciones
posibles o sitios candidatos donde se implemente al nodo coordinador. El modelo
define que un nodo sensor esta cubierto si se encuentra a una distancia R de al menos
un coordinador, para esto se utiliza la distancia de Haversine de tal forma que se
considere la curvatura de la Tierra entre los puntos georreferenciados [23].

Los sitios candidatos son considerados como sitios activos si el nodo
coordinador esta instalado en esa ubicacion. Dentro del diagrama de red, cada
coordinador cuenta con una capacidad de nodos sensores conectados al unisono, tras
realizar pruebas se determino que esta capacidad es de tres nodos funcionando de
manera simultanea y se denota con la variable C. A partir de los detalles anteriores,
el problema de optimizacién tiene como objetivo encontrar el niimero minimo de
sitios activos tal que al menos un porcentaje P de los sensores estén cubiertos. Para
esto es necesario definir un conjunto S = {S1,S,,Ss,...,Spm} de sitios candidatos,
donde la j-ésima posicién viene dada por (xsj,ys;); y un conjunto de nodos sensores
D = {Dj, Dy, D3, ..., Dy} donde la posicion i-ésimo esta dada por (xd;, yd;). Ademas,
se define la cantidad a;; € {0,1}, lo que indica que si el sensor i tiene conexién con el
coordinador j, entonces el valor es 1; caso contrario, el valor es 0. Asi, para cada sitio
candidato, se define la cantidad Z; € {0,1} la cual implica que el valor es 1 cuando el
sitio candidato j es un sitio activo. De la misma manera, para cada nodo sensor d; la

cantidad Y; € {0,1} esta definida cuando el valor es 1 el nodo sensor esta cubierto por



2.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA RED

46

al menos un sitio candidato [23]. El modelo de optimizacién para el dimensionamiento

se presenta a continuacién [23]:

Funcién objetivo:

que esta sujeto a:

Xji < wji-Zj;

min 'y Zj,

=1
M

Y, = Z Xj,i; Vi e D;
j=1

N
Xj,i < C-. Z]'; V] €S;
i=1

N
Y. Y;>N-P; VieD;
i=1

jr

Vje S;VieD;

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

A partir del modelado matemaético descrito anteriormente, la WSN puede ser

dimensionada de manera 6ptima considerando la cobertura y capacidad de cada

nodo sensor. Para determinar la influencia del dimensionamiento en los protocolos de

enrutamiento se debe estudiar dos escenarios, el primero considerando un despliegue

de los nodos de la WSN en ubicaciones consideradas por conveniencia, y el segundo

con un despliegue de la WSN con el coordinador en una ubicacién considerada como

sitio candidato. Para solucionar los modelos mateméticos del dimensionamiento se

utiliz6 los software Openstreetmap, Matlab y LPSolve. En ambos escenarios se analiza

los protocolos de enrutamiento descritos anteriormente y se analiza las métricas de

latencia y pérdidas de paquetes. Este procedimiento es descrito en la Figura 2.21 donde

se indica la motivacion del estudio, el método realizado y por altimo las métricas a

analizar.
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Capitulo 3

Resultados

De acuerdo a lo descrito en el final del Capitulo 2, para la obtenciéon de los
resultados se realizaron pruebas en dos escenarios diferentes. En el primer escenario se
realiz6 el despliegue de la WSN sin criterios de dimensionamiento y cuyas ubicaciones
fueron preestablecidas en el despliegue de una red ZigBee de 8 nodos en el Campus
el Vecino en la ciudad de Cuenca de la Universidad Politécnica Salesiana para la
evaluacion de diversas variables y que por diversos motivos ha dejado de usarse en la
actualidad. Debido a que la red no estuvo operativa, no se consider6 el mismo contexto
en cuanto al tipo de variables que se estuvieron monitorizando y transmitiendo
ademads se desconoce cada cuanto tiempo se transmitian dichos datos.

En lo posterior, se aplicé dimensionamiento 6ptimo para identificar la ubicaciéon
mas adecuada del nodo concentrador considerando el radio méximo de cobertura y la
capacidad del coordinador para recibir mensajes de varios nodos enrutadores si estos
transmiten en un instante de tiempo similar. Entonces, para el andlisis de este trabajo,
se consider6 la transferencia de datos de medicién inteligente correspondiendo a 3
variables de voltaje con un tamafio de 2 bytes cada una y en un contexto en el que cada
nodo tiene una ventana de tiempo de hasta 5 minutos antes de realizar otra medicién
y transmitirla, datos no menores al momento de construir las tramas de transmisioén
dentro del protocolo de enrutamiento. No obstante, al momento de realizar las pruebas
y evaluar la capacidad del concentrador se opt6 por considerar una ventana de tiempo
de recepcion de datos de parte del nodo coordinador méas pequefia, concretamente

1 minuto, esto para generalizar el contexto de la aplicacién de la red debido a que
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se usaron 10 nodos en esta evaluacién. Ademas, si se tratase de una aplicacion de
medicién inteligente urbano, por la cantidad de nodos transmitiendo, el nimero de
mensajes serfa mucho mayor, ddndole sentido a la consideracién de usar una ventana
de tiempo de 1 minuto entre cada recepcién de datos de parte del coordinador.

En lo que respecta las pruebas realizadas, se analiz6 la latencia y pérdida de
paquetes de cada protocolo descrito en el capitulo anterior. Ademas, en el escenario
de la red no dimensionada se estudio el comportamiento de los protocolos de
enrutamiento cuando empieza a existir eventos de desconexién de los nodos sensores.
El segundo escenario corresponde al despliegue de la red de sensores inaldmbricos
luego de analizar la mejor ubicacién del coordinador de acuerdo al modelo de
dimensionamiento para, en teoria garantizar las caracteristicas fisicas de la red por
lo cual en este escenario se volvié a analizar las métricas de latencia y perdida de
paquetes.

Asi, este capitulo describe los resultados obtenidos en el desarrollo del presente

trabajo.

3.1. Escenario sin dimensionamiento

Para las pruebas de transmision, cada nodo sensor tenia que transmitir un total
de 500 paquetes en su ventana temporal omitiendo los paquetes de descubrimiento y
de las cadenas multisalto. por lo tanto, en los protocolos Dijkstra y Prim se esperaba
recibir un total de 4500 paquetes, mientras que en los protocolos LEACH y PEGASIS
3500 paquetes ya que se debe omitir los nodos que tuvieron la funcién de CH siendo
estos el 20 % del total de nodos.

La Figura 3.1 presenta la cantidad de paquetes recibidos de manera exitosa
en el coordinador de acuerdo al nodo sensor transmisor en la ejecuciéon de cada
protocolo de enrutamiento. Las etiquetes en la figura indican el nodo sensor con mayor
transmisiones exitosas en cada protocolo de enrutamiento. Al analizar los paquetes
recibidos por cada nodo en el primer escenario, se conoce que en el protocolo Dijkstra
la estacion base recibié 3509 paquetes, con el protocolo Prim 3564, con el protocolo

PEGASIS 2659 y con LEACH se recibi6 un total de 2719. Esto demuestra que mediante
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el protocolo Prim se consigue recibir mds paquetes que el protocolo Dijkstra porque
los nodos sensores priorizan los enlaces con mejor calidad.

Por otro lado, entre los protocolos LEACH y PEGASIS, con LEACH existe
una mayor cantidad de paquetes recibidos en la estaciéon base porque se reducen la
cantidad de multisaltos disminuyendo la posibilidad de pérdida de paquetes durante
la transmision entre nodos sensores. En este escenario en concreto, los nodos sensores
2 y 9 tuvieron la funcién de CH en el protocolo LEACH y en el protocolo PEGASIS
los nodos 2 y 9 fueron los lideres de cadena, es por esto que estos nodos tienen un
valor de 0 ya que estos no fueron la fuente del paquete sino realizaron tinicamente la
retransmision. Al analizar Prim y LEACH, se determina que con Prim la estacién base
fue capaz de capturar el 79,2 %, mientras que con el protocolo LEACH se recibi6 el
77.68 %, con esto se deduce que el protocolo Prim presenta una mejora al priorizar los

enlaces con mejor calidad.
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Figura 3.1: Paquetes recibidos por nodo.

En el mismo escenario, la latencia existente entre la transmisién de los paquetes

aumenta debido al multisalto, por lo tanto, los protocolos Dijkstra, Prim y PEGASIS
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presenta una mayor latencia frente al protocolo LEACH. Ademads, en los nodos maés
lejanos del coordinador la latencia aumenta porque necesitan recorren varios nodos
hasta que el paquete llegue a su destino. La Figura 3.2 presenta la latencia promedio
en el proceso de transmisién de cada nodo sensor con los diferentes protocolos de
enrutamiento en funcionamiento. Las etiquetas de la figura indican la mayor latencia
presente en cada protocolo. Con esta figura se observa que en el protocolo Dijkstra
existe una mayor latencia debido a su célculo de préximo salto donde considera
unicamente la distancia entre nodos por lo que la transmisién de paquetes se puede
realizar en un enlace de baja calidad, es por esto que el protocolo Prim disminuye la

latencia frente a Dijkstra.
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Figura 3.2: Latencia promedio en la trasmisién de cada nodo.

Para determinar el comportamiento de los protocolos de enrutamiento cuando
existe el fallo o la desconexién de un nodo de la red, se estudié un escenario donde
los nodos se desconectaban después de un tiempo aleatorio. Este escenario se analiz6
tnicamente cuando el concentrador se ubicaba en el sitio candidato D, ya que al no

modificar la topologia de red los resultados tanto en un escenario dimensionado y sin
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dimensionar no presentarian una gran diferencia. En este escenario, la cantidad de
paquetes recibidos en cada protocolo disminuye por el echo que se reduce la cantidad
de posibilidades de establecer un camino hasta llegar a la estacién base o lider de
cadena. Tras este estudio con el protocolo Dijkstra la estacién base alcanzé a recibir
2339 paquetes, con Prim 2457 paquetes, con LEACH un total de 1076 paquetes y con
PEGASIS 1076 paquetes. La pérdida de aproximadamente del 50 % de paquetes en los
protocolos LEACH y PEGASIS se debe principalmente a que cuando existe la pérdida
de conexion de un CH, todos los nodos sensores que lo consideraban en una posicién
jerarquica superior llegan a presentarse como inactivos para la red, ya que muchos de
ellos no son capaces de conectarse a otro CH porque no cuentan con linea de vista, esto
sucede en el protocolo LEACH con los nodos sensores 4 y 5 los cuales no contaban
con linea de vista hacia los CH que en este escenario fueron los nodos sensores 2 y 9.
Este no es el caso de PEGASIS, ya que los nodos realizan un descubrimiento jerarquico
en su mismo nivel, es decir, ademas de conocer los lideres de cadena descubren a los
demds nodos sensores, de tal forma que son capaces de redirigir sus paquetes hacia

otro nodo sensor en caso de no poder transmitirlo a un lider de cadena.
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Figura 3.3: Paquetes recibidos por nodo con eventos de desconexién de nodos.
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Por otro lado, en los protocolos Dijkstra y Prim la estacion base recibi6 el 65,97 %
y el 68.2% respectivamente, con esto podemos intuir que la posibilidad de varios
caminos para la transmisién de paquetes disminuye el riesgo de pérdida de paquetes.
La Figura 3.3 presenta la relacién entre la cantidad de paquetes recibidos y los nodos
sensores fuentes de la transmisién en funcién del protocolo de enrutamiento en
estudio. Ademas, se indica la mayor cantidad de paquetes recibidos en cada protocolo
de enrutamiento.

Al igual que en el escenario donde no existe una desconexién de los nodos, la
latencia es mayor en los protocolo con trasmisién por multisalto, siendo en este caso
PEGASIS el que demuestra una mayor latencia porque ademaés de realizar su cadena
de multisalto, los nodos sensores fuentes de la transmisioén deben encontrar a un nodo
lider de la cadena para que los paquetes sean recibidos por el coordinador. La latencia
promedio existente en la transmisién de cada nodo se presenta en la Figura 3.4 donde
esta latencia es distribuida de acuerdo a los protocolos de enrutamiento analizados.

Las etiquetas en la figura indica la mayor latencia presente en cada protocolo.

Latencia[ms]

4

Nodos Sensores

I L EACH I PEGASIS [ Dijkstra [0 Prim

Figura 3.4: Latencia promedio en la trasmision de cada nodo con eventos de desconexion.
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3.2. Escenario Aplicando Dimensionamiento

Para el dimensionamiento de red se establecieron 7 sitios candidatos descritos
en la tabla 3.1, a partir de los cuales, los sitios E, F y G se encontraban a una altura
superior al resto de nodos de aproximadamente 15 [m], por lo tanto el célculo de la

distancia con respecto a estos nodos se realiz6 a través de la ecuacién 3.1.

Tabla 3.1: Puntos Georreferenciados de los sitios candidatos.

Sitios Coordenadas
Candidatos Latitud Longitud
-2,886998 -78,990127
-2,886958 -78,990198
-2,886895 -78,989738
-2,886761 -78,990411
-2,886742 -78,990694
-2,886216 -78,990813
-2,886736 -78,989365

OmMEHIO O W >

d ~2rh (3.1)

Donde r es el radio de la tierra 6371 [m] y & es la diferencia de altura entre el
nodo sensor y el sitio candidato. Los enlaces entre nodos que no tienen linea de vista
son establecidos con una distancia de infinito de tal forma que los sitios candidatos
omitan ese enlace de conexién y por ende su cobertura.

Para el desarrollo de los modelos matematicos, se consideré una capacidad de
funcionamiento simultaneo de 3 nodos sensores, un porcentaje de cubertura entre el
70% y el 100 % y un radio de cobertura entre 110 [m] y 170 [m]. Se conoce que el radio
de cobertura del médulo XBEE utilizado es de 1200 [m] en espacios abiertos, pero por
la densidad del escenario su cobertura alcanza hasta los 180 [m], es por esto que para el
modelamiento matematico se decidi6é disminuir el radio de cobertura para garantizar
el alcance de todos los nodos.

Los modelos matematicos descritos anteriormente son implementados en
MATLAB para que a través de deste se genere un archivo .lp, para que el sotfware
LPSolve resuelva a través de programacion lineal entera mixta (MILP por su siglas en

inglés de Mixed Integer Linear Programming) el problema de optimizacién lineal. Es
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decir, LPSolve permite resolver el problema de optimizacién mas no MATLAB. Se usé
este “solver” ya que es de licencia abierta [42].

Los resultados obtenidos del analisis de la capacidad y cobertura son
presentados en la tabla 3.2 los cuales indican que los sitios candidatos A, By D son
los sitios 6ptimos donde se debe implementar un nodo coordinador para alcanzar una

cobertura del 70 % y 80 %.

Tabla 3.2: Resultados del dimensionamiento.

o
B

Radio de Cobertura 7 80 % 90 % 100 %
110
120
130
140
150
160

170

T T
TEEEE D @
CUCUUUU
R

| B |
| B |
| B I
| B |
| B |
| B |
| B |

vlvivivlviviw)

Del total de 7 sitios candidatos, se determiné que con 3 coordinadores se puede
alcanzar una cobertura de hasta el 80 % de los nodos generando una WSN optimizada
de tal forma que cada nodo sensor cuente con un enlace directo a un coordinador
consiguiendo reducir la latencia y la pérdida de paquetes por el multisalto.

La Figura 3.5(a) presenta el escenario original de estudio con los radios de
cobertura de cada nodo sensor.

La Figura 3.5(b) presenta el escenario 6ptimo con los enlaces entre los
coordinadores y los nodos sensores. Estas graficas se realizaron considerando un radio
de cobertura de 170 [m] y un porcentaje de cobertura del 80 %.

El resto de resultados no presentan ya que tanto los enlaces, como los puntos

6ptimos de la red no se modifican.
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Figura 3.5: Identificacién de las ubicaciones para optimizacién de la red.
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Para una mejor interpretacion en la tabla 3.3 se indican las conexiones entre
coordinadores y nodos sensores. A partir de este resultado se puede conocer que en
los andlisis con una cobertura del 90 % y 100 % de nodos sensores no fueron resueltos
porque el nodo sensor 4 es el tinico que no cuenta con linea de vista directa hacia
uno de los sitios candidatos. Para la implementacion de este escenario se modificé la
posicién del coordinador al del nodo 1y 2 ya que se buscaba determinar la ubicacién
Optima para el coordinador a partir de los tres sitios activos obtenidos mediante el
modelado matematico de la capacidad y cobertura. Con el coordinador ubicado en
estos puntos, se ejecutaron los protocolos de enrutamiento para analizar la tasa de

perdida de paquetes y la latencia.

Tabla 3.3: Enlaces entre coordinadores y nodos sensores.

Coordinador Nodos Suscritos

A 819
B 11617
D 21315

Cuando el coordinador se ubicé en la posicién del nodo sensor 1 la estacion
base recibi¢ 1652 paquetes cuando se ejecut6 el algoritmo LEACH, 2919 paquetes con
PEGASIS, 3593 paquetes con el algoritmo Dijkstra y 3748 paquetes con Prim, siendo
Prim el algoritmo con menor tasa de pérdida de paquetes logrando recibir el 83.28 %
de los paquetes transmitidos. La cantidad de paquetes recibidos de cada nodo sensor
en este escenario es presentado en la Figura 3.6, en donde se agrupa la transmision
de todos los nodos sensores en funcién del protocolo de enrutamiento. Ademas, las
etiquetas apuntan el nodo sensor fuente de la mayor cantidad de paquetes recibidos
por el coordinador en cada protocolo de enrutamiento.

En cuanto a la latencia, la variacién no es muy evidente porque los nodos
sensores siguen realizando la comunicacién por multisalto, es por esto que LEACH
sigue presentado una menor latencia frente al resto de protocolos. La comparacién
de la latencia existente en cada nodo en funcién del protocolo de enrutamiento es
presentado La Figura 3.7 presenta la latencia promedio existente en la transmisién de
cada nodo sensor en funcién del protocolo de enrutamiento implementado en la red,

donde a su vez se indica la mayor latencia existente en un nodo sensor de acuerdo al
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protocolo de enrutamiento.
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Figura 3.6: Paquetes recibidos por nodo.
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Figura 3.7: Latencia promedio en la trasmisién de cada nodo.

Al colocar el coordinar en la segunda posicion existe un incremento de paquetes
recibidos por la estaciéon base, en donde con el protocolo LEACH se recibieron
1813 paquetes, con PEGASIS 3126, con el algoritmo Dijkstra 3770 paquetes y con
Prim un total de 3969 paquetes, es decir, el 51.8 %, 89.31%, 83.77% y 88.2% de
paquetes transmitidos respectivamente. Con esto observamos que con PEGASIS se
disminuye la tasa de perdida de paquetes deduciendo que la posicién del nodo sensor
2 es méas centralizada y por lo tanto disminuye los multisaltos. En la Figura 3.8 se
presenta la cantidad de paquetes recibidos por cada nodo sensor transmisor durante
el funcionamiento de cada protocolo de enrutamiento. Las etiquetas presentes en la
figura indica la mayor cantidad de paquetes recibidos transmitidos por un nodo sensor

en cada protocolo.
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Figura 3.8: Paquetes recibidos por nodo.

Los beneficios de la centralizacién del coordinador se demuestran también
con el andlisis de la latencia la cual disminuye en funcién de los multisaltos que
se deben realizar para la recepcién del paquetes en el coordinador. Los protocolos
mas beneficiados son PEGASIS, Dijkstra y Prim, mientras que LEACH mantiene su
estructura jerarquica y por ende la cantidad de multisaltos. La Figura 3.9 presenta la
relacion de la latencia promedio existente entre la transmisién de paquetes con cada
nodo sensor agrupados de acuerdo al protocolo de enrutamiento implementado en la
red. A su vez en esta figura se indica mediante etiquetas la mayor latencia existente en

cada protocolo de enrutamiento y el nodo sensor con esta cantidad de latencia.
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Figura 3.9: Latencia promedio en la trasmisién de cada nodo.

Con estos resultados, se intuye que al cambiar de posicién al coordinador se
disminuy6 tanto la latencia como la tasa de perdida de paquetes frente al primer
escenario donde el coordinado se ubicé por conveniencia. Por lo tanto, la centralizacién
del coordinador determinada por el dimensionamiento de la red demuestra una

mejora sustancial en el funcionamiento de los protocolos.



Capitulo 4

Conclusiones Recomendaciones y

Trabajos Futuros

Conclusiones:

Con la investigacion realizada, a través de los resultados mostrados, se llega
a concluir que el dimensionamiento 6ptimo de redes puede mejorar métricas del
funcionamiento de la red como es la disminucién de la latencia y la tasa de perdida
de paquetes, por lo tanto es correcto afirmar que para el disefio de una WSN se debe
analizar los sitios candidatos para obtener la mejor ubicacién de los concentradores
o estaciones base, de la forma que se optimicen los recursos de la red y costos de
implementacién. Siendo el objetivo de la WSN la transmisién de datos censados
utilizando la menor cantidad de recursos, el dimensionamiento de red llega a ser una
herramienta que permite optimizar estos recursos.

Considerando los protocolo de enrutamiento analizados, para la aplicaciéon de
una WSN en aplicaciones donde se tienen que transmitir varios datos en topologias
jerdrquicas como pudiese ser en el caso de medicién inteligente, los protocolos
recomendados en base al estudio son PEGASIS y Prim, los cuales demostraron tener
una menor tasa de perdida de paquetes siendo este un requisito para los sistemas con
medidores inteligentes cuyo formato de transmisién es de un dato cada 15 minutos
de acuerdo a los medidores inteligentes del mercado. Ademds, en concreto con el
protocolo Prim se demostré que a pesar de la pérdida de conexién de los nodos su

tasa de transmisién supera el 50 % indicando que es un protocolo estable y tolerante
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a fallos. Si bien los protocolos con transmisién por multisalto tienen problemas de
latencia, estos logran aumentar la vida til de la red porque permiten a los nodos
sensores utilizar menor potencia y por ende menor consumo energético en cada una

de sus transmisiones.

Recomendaciones:

Segtin la aplicaciéon de la WSN, se recomienda analizar las propiedades de
los protocolos de enrutamiento para determinar los protocolos que cumplen las
necesidades de la aplicacion, considerando que los protocolos de enrutamiento plano
como Dijkstra y Prim pueden llegar a ser mds estables y tolerante a fallos ya que
pueden generar diferentes rutas para la transmisiéon de los paquetes, por otro lado
los protocolos jerdrquicos como los analizados LEACH y PEGASIS disminuyen la
cantidad de multisaltos reduciendo la probabilidad de pérdida de paquetes y latencia
como es el caso de LEACH.

Para el desarrollo de una red ZigBee, se recomienda la configuracién de los
modos en el modo API de tal forma que los datos a transmitir sean encapsulados en
tramas que permitan adquirir informacién extra a la carga ttil transmitida, como es la
direccion MAC de origen o destino, la longitud de la trama y la suma de comprobacioén.
Con esta informacién, se pueden implementar diferentes protocolos de enrutamiento
en base a las direcciones MAC y en los microcontroladores se pude determinar con
mayor facilidad el inicio de la trama para sustraer los datos transmitidos y también se
puede comprobar si su contenido no fue afectado por los efectos del canal inalambrico
a través de la suma de comprobacion.

Con el hardware implementado de la red se consiguié transmitir tramas con
un a carga util promedio de 30 bytes, donde 9 bytes son los datos de voltaje de linea
adquiridos por los medidores inteligentes. En el contexto de que se necesite almacenar
datos ya sea por una pérdida de conexién para transmitir en cuanto se pueda
reconectar el nodo a la red o porque se planifique transmisiones de datos acumulados,
el uso de tarjetas como de desarrollo como Arduino Uno que tienen menor capacidad
de memoria para las variables y c6digo del programa no es recomendado, mientras las

tarjetas SMT32 muestran mucho mejores prestaciones; por tanto, deberd considerarse
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la capacidad maxima de almacenamiento al momento de elegir el microcontrolador.
Antes de realizar el estudio del dimensionamiento de la red, es necesario
determinar la capacidad de funcionamiento simultaneo de los nodos, es decir,
la cantidad de nodos que pueden transmitir al mismo tiempo tramas hacia el
concentrador de tal forma que no se pierda informacién. Esta capacidad dependera de
la ventana de tiempo de transmisiéon de cada nodo. Este parametro es importante de
identificar ya que a partir de este se podrd determinar la funcionalidad de la red de

acuerdo a las variables censadas y transmitidas.

Trabajos Futuros:

Se plantea el andlisis del escenario optimizado considerando la implementaciéon
de tres coordinadores e incrementando la densidad de la red para estudiar métricas
como la tasa de perdida de paquetes, latencia, vida ttil de la red y eficiencia energética.
Ademas, se buscarfa la implementacion de la red en conjunto con el sistema de
medicién inteligente para iniciar con pruebas de funcionamiento y trafico de la red
en tiempo real.

También, queda por verificar que al optimizar los posibles enlaces y en
consecuencia mejorar el proceso del cédlculo de rutas independiente del protocolo
usado, se puede obtener una disminucién del consumo energético ya que el tiempo

de proceso se ve reducido.



Glosario

6LoWPAN IPv6 Sobre Redes de Area Personal Inalambricas de Baja Potencia — IPv6

over Low power Wireless Personal Area Networks.
AMI Infraestructura de Medicién Avanzada — Advanced Measurement Infrastructure.
CH Jefe de Grupo — Clusterhead.
DAP Punto de Agregacion de Datos — Data Aggregation Point.

IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos — Institute of Electrical and

Electronics Engineers.
IoT Internet de las Cosas — Internet of Things.
IP Protocolo de Internet — Internet Protocol.

IPv6 Protocolo de Internet version 6 — Internet Protocol version 6.

LAN Red de Area Local — Local Area Network.
LoRaWAN Red de Area Amplia de Largo Alcance — Long Range Wide Area Network.

LPWAN Red de Area Amplia de Bajo Consumo — Low Power Wide Area Network.

MAC Control de Acceso al Medio — Media Access Control.
MAN Red de Area Metropolitana — Metropolitan Area Network.

MST Arbol de Minima Expansién — Minimum Spanning Tree.

65



Glosario 66
OUI Identificador Unico Organizativo — Organizationally Unique Identifier.

PAN Red de Area Personal — Personal Area Network.

QoS Calidad de Servicio — Quiality of Service.

RSS Fuerza de la Sefial Recibida — Received Signal Strength.

TCP Protocolo de Control de Transmisiéon — Transmission Control Protocol.

TDM Multiplexacién por Divisiéon de Tiempo — Time-Division Multiplexing.

UART Transmisor-Receptor Asincrono Universal - Universal Asynchronous

Receiver-Transmitter.

UDP Protocolo de Datagramas de Usuario — User Datagram Protocol.

WAN Red de Area Amplea — Wide Area Network.

WSN Redes de Sensores Inaldmbricas — Wireless Sensor Network.
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