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RESUMEN

En los ultimos afhos, se ha presentado un gran auge
en las comunicaciones inalambricas, ya que permiten una
gran flexibilidad para la transmision de datos, utilizando
como medio el aire, y asi, proporcionando la combi-
nacion de conectividad y movilidad. Entre las diversas
tecnologias inalambricas existentes se encuentran, las
redes inalambricas de sensores. Las mismas requieren
un establecimiento de comunicacion eficiente, desde
el punto de vista energético y computacional. Esto se
garantiza, mediante el desarrollo de algoritmos dptimos
para protocolos de comunicacion. El estudio especia-
lizado de este tipo de redes, permitio la realizacion de
dos disefnos de algoritmos, uno con topologia lineal y el
otro en arbol. La escogencia de una topologia lineal, fue
porque cada nodo contiene como maximo dos enlaces
de comunicacion, por tal motivo se considerd que el
consumo energético seria menor que en otras topolo-
gias, donde existen mayores enlaces por cada nodo.
En el caso de la topologia en arbol, la razdon fue que no
existen restricciones sujetas al nimero de enlaces de
cada nodo, por tanto se considerd que el tiempo de
convergencia seria menor.

Los dos algoritmos disefiados fueron simulados, to-
mando en cuenta las mismas condiciones y parametros,
a fin de establecer comparaciones entre ellos y definir
asl, cual es el mas optimo. Dicha simulacion se efectud
en MATLAB, mediante la creacion de una interfaz gréafica
que le permite al usuario insertar parametros de entrada,
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tales como: nUmero de nodos, dimension del area, radio
de cobertura de los nodos y nivel de optimizacion en el
algoritmo lineal.

El resultado obtenido en todas las pruebas realizadas
fue que el algoritmo de arbol presenta una eficiencia
superior que el lineal, debido a que no tiene que ejecutar
una etapa de optimizacion para lograr el establecimiento
topologico de la red.

Palabras clave: algoritmo lineal, algoritmo de arbol, efi-
ciencia, consumo energético y tiempo de convergencia.

DEVELOPMENT OF AL-
GORITHMS FOR COM-
MUNICATION PROTO-
COLS IN DISTRIBUT-
ED WIRELESS SENSOR
NETWORKS

ABSTRACT

In the last few years, there has been a boom in wi-
reless communications, allowing great flexibility for data
transmission, using air as a medium, and so providing
a combination of connectivity and mobility. Among the
various wireless technologies are available, wireless
sensor networks. They require an establishment of effi-
cient communication, from the standpoint of energy and
computational. This is guaranteed through the develo-
pment of optimal algorithms for communication proto-
cols. The specialized study of these networks, allowed
the completion of two designs of algorithms: one with
linear topology and the other tree. This linear topology
was chosen because each node contains at most two
communication links, for that reason it was considered
that the energy consumption would be lower than in
other topologies, which require more links per node. In
the case of the tree topology, the reason was that there
are no restrictions related to the number of links of each
node, therefore it was considered that the convergence
time would be less.

The two algorithms designed were executed under
the same conditions and parameters in order to make
better comparisons between them and to define, what
is the most optimal. This execution or simulation as well,
was done at MATLAB, creating a graphical interface that
allows the user to insert input parameters, such as: the

number of nodes, size of area, radio coverage of nodes
and level linear optimization algorithm.

The result obtained in all tests was that the tree al-
gorithm was higher efficiency than linear one, because
they do not need to run an optimization step in order to
get the establishment of the network topology.

Keywords: linear algorithm, tree algorithm, efficiency,
energy consumption and convergence time.
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1. INTRODUCCION

La creacion de nuevas tecnologias inalambricas
como las redes inaldmbricas de sensores, han facilitado
la conexién de dispositivos en lugares de dificil acceso.

El presente trabajo esta enfocado en el desarrollo
de algoritmos para protocolos de comunicacion que
permitan el establecimiento eficiente de las redes inalam-
bricas de sensores desde el punto de vista energético
y computacional.

La estructura de la investigacion se baso en cinco (5)
partes siguientes: planteamiento del proyecto, marco
tedrico, metodologia y desarrollo, resultados, y conclu-
siones y recomendaciones.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las redes inalambricas de sensores distribuidos estan
constituidas por una coleccion de micro dispositivos
electro-mecanicos, esparcidos al interno de un area
delimitada. Es importante mencionar que los sensores de
dichas redes inalambricas, tienen la capacidad de revelar
multiple informacion de un territorio y de intercambiar, y
transmitir esta data sobre un canal para redes inalam-
bricas de sensores. Estos sensores dependen del uso
de baterias o pilas, lo cual genera un principal problema
ya que contienen una limitada autonomia energética,
necesitando asi una estacion base cercana para el envio
de informacion y procesado de ésta.

En virtud de lo anteriormente expuesto, es me-
nester sugerir que las redes inaldambricas sensoras se
interconecten en un modo eficiente. Para ello, el punto
clave es el desarrollo del algoritmo para protocolos de
comunicacion en dichos tipos de redes, ya que su ela-
boracion juega un papel muy importante en cuanto a la
disminucion del consumo de potencia, monitorizacion
en zonas de dificil acceso y el aumento de la velocidad
de convergencia en la topologia.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Para la realizacion de este trabajo se propuso como
objetivo general desarrollar un algoritmo de comunica-
cion entre los nodos, que sea lo suficientemente eficiente
desde el punto de vista energético y computacional,
para implementarlo en un modo distribuido entre varios
sensores dispuestos en una zona geografica adaptada

a los parametros de alcance de los dispositivos, y asi
recopilar informacion relevante que posteriormente sera
transmitida hacia una estacion de elaboracion de datos.

3.2 Objetivos especificos
A continuacion se presentan los objetivos especificos:

e Estudiar las caracteristicas generales de un sis-
tema Wireless Sensor Network (WSN).

e Estudiar los distintos parametros de caracteriza-
cion que abastece el sistema de comunicaciones
(WSN).

e Estudiar las diferentes técnicas y métodos de
ingenieria para poder realizar conexiones logicas
y fisicas entre sensores inalambricos.

e  Estudiar como funcionan los dispositivos y definir
sus limitaciones a nivel de potencia y de vida
media.

e FEvaluar los requerimientos de software dispo-
nibles para elaborar un simulador que permita
modelar las configuraciones del sistema.

e Obtener varios algoritmos que sean lo suficien-
temente eficientes a nivel energético y computa-
cional, para que sean soportados en una red de
sensores inalambricos.

e Crear unainterfaz amigable que permita la intro-
duccion de datos vy el andlisis de los diferentes
algoritmos que se desarrollen.

e Comparar los multiples algoritmos para la trans-
mision entre micro-dispositivos.
e Determinar el mejor algoritmo que sea capaz de

utilizar menos potencia para un arreglo aleatorio
de dispositivos.

e Demostrar la eficiencia de los diferentes algorit-
mos de comunicaciones entre sensores a través
del consumo de energia para diferentes topolo-
gias de redes.

4. MARCO REFERENCIAL

4.1 Caracteristicas generales de un sistema inaldmbrico
de sensores

a) Red inalambrica de sensores

Se denomina red inaldambrica de sensores a un con-
junto de computadores muy pequenos, equipados con
micro-dispositivos electromecanicos, que son capaces
de captar informacion sobre alteraciones ocurridas en
el medio ambiente, y asi, recopilar y distribuir, en forma
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inalambrica, los datos estadisticos que registren. Los
pequenos computadores reciben el nombre de “nodos
de la red”, y los micro-dispositivos que realizan las me-
diciones del medio ambiente, son los que se conocen
como “sensores” [1].

Las redes inalambricas de sensores son de tipo
“Ad- Hoc”, es decir, estan basadas en una tecnologia
inalambrica de comunicacion en la que no existen nodos
centrales. De esta manera, no poseen una infraestruc-
tura fisica definida, ni una administracion central, siendo
capaces de establecer una comunicacion, todos contra
todos, dentro de ciertos parametros definidos.

4.2. Caracteristicas principales de redes inaldm-
bricas de sensores.

e Topologia dinamica: Este tipo de topologia debe
ser cambiante para poder comunicar 10S nuevos
datos adquiridos.

e Variabilidad de canal: El canal es muy variable ya
que se ve afectado por diversos factores como
la atenuacion de espacio libre, desvanecimientos
rapidos o lentos, que pueden producir errores
en los datos.

e No se utiliza infraestructura de red: En las redes
inalambricas de sensores No son necesarias in-
fraestructuras para que puedan funcionar, ya que
los nodos pueden actuar como emisores, recep-
tores o enrutadores de la informacion deseada.

e Tolerancia a errores: El dispositivo sensor debe
ser capaz de seguir funcionando a pesar de los
errores en el sistema.

e Comunicaciones multisalto o broadcast: En las
aplicaciones sensoras, es muy comun utilizar
mensajeria basada en broadcast.

e Consumo energético: Es uno de los factores de
mas cuidado debido a que la unidad de energia
es limitada. El nodo sensor debe contar con un
procesador de consumo muy bajo, al igual que
el transceptor radio y el software.

e [imitaciones de hardware: Debido al uso restrin-
gido de la energia, el hardware debe ser lo méas
sencillo posible, al igual, que el transceptor de
radio, haciendo el proceso muy limitado.

e Costes de produccion: Los dispositivos sensores
deben ser en cantidad elevados para que la red
WSN obtenga datos fiables. Dichos nodos son
economicos si la produccion se realiza en gran-
des cantidades.

4.3  Estructura de las redes inaldambricas de
sensores
La red inalambrica de sensores esta constituida por:
nodos secundarios, nodos principales, un nodo recolec-
tor, una estacion base y nodos cluster head.

Los nodos secundarios son dispositivos electronicos
que tienen la capacidad de captar la informacion del entorno
donde se encuentran y asi, procesarla y transmitirla inalam-
bricamente, a los nodos principales. A su vez, estos nodos
principales establecen la comunicacion entre ellos mismos,
para transmitir la informacion captada por los nodos secun-
darios y poder enviarla al nodo recolector, el cual recoge
toda la informacion de lared y la envia a la estacion base.
Se llama nodo cluster head al conjunto de un nodo principal
con sus correspondientes nodos secundarios.

La estacion base consta basicamente de un compu-
tador, el cual recibe toda la informacién de la red a través
del nodo recolector. En dicha estacion se ordenan, siste-
maticamente, los datos suministrados por la red para ser
estudiados posteriormente.

4.4  Caracteristicas de los sistemas de comunica-
ciones de una Red Inaldmbrica de Sensores

a) Descripcion de parametros que influyen en la co-
municacion dentro de la WSN

e Potencia de Transmision: Es la energia medida
en dBm que es capaz de transmitir un sensor, y
por tanto es la que define con certeza el alcance
o radio de cobertura de estos dispositivos. La
potencia de transmision en los sensores ina-
lambricos se puede ajustar dependiendo de la
distancia de separacion entre el sensor origen
y el destino.

e Potencia de Recepcion:

Es la potencia recibida de la sefal en el nodo destino.
Esta es medida en dBm y una vez conocida por el nodo
receptor, el mismo debe ser capaz de calcular la dis-
tancia a la que se encuentra el nodo origen para ajustar
sus futuras transmisiones al nodo detectado, generan-
do como consecuencia la disminucién de su consumo
energético vy la interferencia para otros nodos emisores.

Py =P, +G, +G, —L, -L,

Eq 1. Potencia de Recepcion

La ecuacion anterior corresponde a la potencia
recibida por un nodo cluster head (P,,), y en la misma,
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P indicala potencia de transmision de otro nodo cluster
head medida en dBm, G,, y G, representan la ganancia
de los elementos radiantes de ambos cluster head res-
pectivamente, L, seria la atenuacion maxima permisible
debido a la propagacion, mientras que L, representa
atenuacion por factores externos como vegetacion,
obstéculos, lluvia o factores internos al transmisor o
receptor. Tanto las ganancias como las atenuaciones
estan expresadas en dB.

Hoy en dia existen numerosas herramientas informa-
ticas que operando con modelos digitales de terreno,
permiten la prediccion de la pérdida basica de propaga-
cion y de la cobertura radioeléctrica de cada cluster head,
utilizando métodos clasicos disponibles en la literatura
técnica general, asi como métodos propietarios con
expresiones genéricas con parametros que se ajustan
segun los resultados de mediciones de las pérdidas de
propagacion.

Dentro de los modelos existentes, se encuentran los
deterministicos. Los mismos, se basan en el trazado de
rayo entre el transmisor y un cierto entorno del receptor
ray tracing, y realizan las predicciones aplicando la teo-
ria de rayos, segun las interacciones de éstos con los
obstaculos interpuestos entre el transmisor y el recep-
tor (reflexiones, difracciones). También, requieren una
completa caracterizacion de area de prediccion (modelo
digital tridimensional del terreno), asi como los materiales
constructivos (permisividad y conductividad). Son bas-
tantes precisos, pero suelen requerir un elevado tiempo
de ejecucion, asi como un gran volumen de datos. Per-
miten la caracterizacion del canal radio eléctrico. Por su
complejidad y tiempo de calculo suelen circunscribirse
a aplicaciones en escenarios de tamano limitado.

Como se asumira un ambiente uniforme y plano, en
el que no existiran obstrucciones entre nodos cluster
head y cuyas distancias de interconexion seran menores
a 200m, se puede considerar despreciable el efecto de
la multitrayectoria, por tal razén decidimos implementar
el modelo de propagacion de Friis o de espacio libre.

Aplicando una potencia P, a un radiador esférico
isotropico, se obtiene a una distancia R una densidad de
potencia, tal y como se indica en la siguiente ecuacion:

PIX
4R’
Eq 2.Densidad de potencia en la recepcion

densidad P,, =

Si la antena es dotada de una cierta directividad, es
decir, concentra la emisién en una cierta direccién, en

igualdad de condiciones (misma potencia transmitida
P,y misma distancia R), se obtiene una densidad de
potencia mayor en la direccion preferencial, equivalente
a lo representado en la ecuacion siguiente (Eq. 3).

_ PTXGTX

Eq 3. Potencia de Recepcion para una antena dotada con
cierta directividad

Sila antena receptora posee una cierta superficie A,
intercepta una potencia igual al producto de la densidad
de potencia por su superficie tal como se presenta en
la ecuacion (Eq .4)

— PD( GTX AR

4nR*?

Eq 4. Potencia de Recepcion para una antena con cierta
superficie

PRX

La relacion entre el area equivalente y la ganancia en
recepcion es una constante independiente de la antena
y es representada como:

G 4rx

Eq 5. Relacion entre el area equivalente y la ganancia en
la recepcion.

Utilizando las ecuaciones (Eq .4) y (Eq.5) se obtiene
la forma homogénea de la ecuacion de propagacion en
espacio libre. [2]

Gy Gy A
(47R)’

RX T 'Tx
Eq 6. Ecuacion de propagacion en espacio libre

La ecuacion anterior se puede reescribir como:
GTX GRX
Lb

Eq 7. Ecuacion de propagacion en espacio libre en
funcion de la atenuacion

Pry = Py

Teniendo entonces que la ecuacion lineal que re-
presenta la atenuacion (L,) sigue la proxima expresion.
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47R Y
L =|—
A
Eq 8. Ecuacion de la atenuacion en funcion de la longitud
de onda.

Vale destacar, en la (Eq.8), que la longitud de onda
sera sustituida, recordando que su valor indica el resulta-
do de dividir la velocidad de la luz (c) entre la frecuencia
de la senal (f). De esta sustitucion se deriva la ecuacion

(Eq.9). )
L= (47[Rf]

C

Eq 9. Ecuacion de la atenuacion en funcion de la
frecuencia.

Debido a que se busca conocer cuél sera el valor de
la atenuacion, en unidades de decibelios, a la ecuacion
adimensional (Eq .9) se le aplica el logaritmo y se multi-
plica por diez (10). Obteniendo asi:

2
4
L, = lOLog[ ﬂRf]

C

Eq 10. Ecuacion de la atenuacion expresada en
decibelios

Por propiedades matematicas de la funcion logaritmo,
la ecuacion anterior se puede expresar cComo:

L, = 20Log( Arkf j

c

Eq 11. Otra forma de expresa la ecuacion de la
atenuacion en decibelios

Una vez ubicados en la ecuacion (Eq. 717), por propie-
dades logaritmicas, podemos transformarla en una suma
de tres términos. Uno de estos términos nos resultara un
valor numérico, el segundo dependera de la distancia y
el tercero de la frecuencia de transmision.

L, = 20L0g(4—” ]+ 20Log(R)+20Log(f)
c

Eq 12. Ecuacion de la atenuacion en funcién de sumas
de tres términos

Tomando en consideracion el valor de la velocidad de
la luz ¢= 3x10% (m/s), éste sera sustituido en la ecuacion
(Eq. 12) afin de simplificarla resolviendo el primer término.

L, =-27,5582+20Log(R)+20Log(f)
Eq 13. Ecuacion de la atenuacién resumida.

Finalmente, se tiene que la atenuacion de espacio
liore (L,) es directamente proporcional a la frecuencia de
la sefial transmitida (f) y a la distancia entre los nodos
origen y destino (R), tal y como lo indica la ecuacion (Eq.
13). Es importante senalar que los valores de las varia-
bles de distancia y frecuencia, deben ser ingresadas a
la ecuacion  (Eq. 13) en las unidades de metros (m) y
mega Hertz respectivamente (MHz).

Con el conocimiento de las ecuaciones (Eq. 1)y (Eq.
13), los dispositivos receptores al percibir una potencia
(Pr), seran capaces de hallar la distancia relativa (d),
puesto que los demas parametros se conocen, ya que
se asume que todos los nodos de la red seran de la mis-
ma marca y mismo modelo. Esto hace que cada nodo
conozca por sus propias caracteristicas, la potencia de
transmision y la frecuencia de operacion de todos los
nodos de la red.

e Sensibilidad de Recepcion: Es un valor de um-
bral fijo, que indica el minimo de potencia con la
cual el dispositivo es capaz de comprender la
informacion de la sefal recibida. Este valor de
sensibilidad viene dado por el fabricante en las
especificaciones técnicas del equipo.

e Ganancia de las antenas: Es basicamente una
amplificacion que se le da a la senal, tanto en las
antenas transmisoras como receptoras, con el
objeto de aumentar la potencia de recepcion. Los
valores ganancia son expresados en dB, vienen
dados por los fabricantes y se pueden encontrar
en los data sheets de cada uno de los equipos.

e Distancia: Se refiere a la separacion que existe
entre dos nodos que establecen comunicacion
entre si. El parametro de la distancia es de suma
importancia, ya que esta relacionada en forma
directa con la cantidad de dispersion de energia
que hay en los enlaces inalambricos, a través de
los cuales los nodos establecen la comunicacion.

e Alcance o radio de cobertura: La distancia es un
parametro que se encuentra estrechamente liga-
do con el radio de cobertura de los sensores. Es
la maxima distancia que puede tener un sensor,
eso va a depender de la potencia de transmision.
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45 Técnicas y métodos de ingenieria en co-
nexiones ldgicas y fisicas entre sensores
inaldmbricos

Para estudiar el establecimiento de las redes inalam-
bricas de sensores, es necesario ubicarse en el escenario
en el cual los sensores se encuentran distribuidos en
la zona donde se quieren recolectar los datos, y aun
no ha habido ningun tipo de comunicacion entre ellos.
Este es el punto donde comienza todo el proceso de
establecimiento de conexion de red, y culmina una vez
gue todos los nodos han sido integrados a la red y en
conjunto crean una estructura topoldgica, propiciando
de esta manera la convergencia de la red WSN.

Los nodos no tienen un conocimiento de la topologia
de la red, pues, deben descubrirla. Lo fundamental del
nodo es anunciar su presencia y escuchar los anuncios
broadcast de sus nodos vecinos. Entonces, mediante su
alcance, el nodo se informa de la existencia de nuevos
nodos y puede definir una manera de enrutarse a tra-
vés de los mismos. Transcurrido un tiempo, cada nodo
sabra qué nodos tiene alrededor y una o mas formas
de alcanzarlos.

a) Modelos de algunos algoritmos ya existentes

e Modelo de un salto: Se basa en una comunica-
cion directa donde todos los nodos en la red,
transmiten a la estacion base. Bajo esta moda-
lidad, no se garantiza el alcance de los nodos a
la estacion, pues poseen un rango de cobertura
limitado, lo cual hace que no sea una buena
opcion para las comunicaciones en redes de
sensores inalambricos.

e Modelo multi-salto: Su mecanismo consiste en
que un nodo transmite la informacién a su vecino
mas cercano de la estacion base, a su vez, éste
reenvia los datos a otro vecino mas proximo hasta
llegar al nodo base. Asi que, la transmision se
va realizando salto a salto desde la fuente hacia
el destino. Por tanto, este modelo es apto para
las comunicaciones de redes inalambricas de
sensores.

e Modelo esquematico basado en clisteres: Para
obtener una optimizacion de la técnica anterior,
se puede trabajar con un mecanismo para la
agregacion de datos mediante los protocolos
de enrutamiento basados en clusteres. En este
caso, los nodos se agrupan en clisteres con un
nodo cabeza, el cual es el responsable de en-
rutar desde ese clUster a los nodos cabezas de
otros clUsteres o a la estacion base. Asi pues, los

datos viajan desde un cluster a otro hasta llegar,
de una forma mas réapida, a la estacion base. La
latencia en este modelo es mucho menor que
en la técnica MultiHop. El crear clisteres provee
una capacidad inherente de optimizacion en las
cabezas de cluster. Por tanto, este modelo sera
mejor que los anteriores para redes con gran
cantidad de nodos en un espacio amplio y sera
el usado en el desarrollo de este trabajo.

b) Control de Acceso al Medio (MAC) en redes ina-
lambricas de sensores

Un protocolo MAC tiene como principal objetivo
controlar el acceso al medio compartido, siendo en
este caso un canal de radio. El protocolo debe evitar
las interferencias entre las transmisiones. Los tipos de
protocolos para WSN son:

e Protocolos Proactivos: En estos protocolos, los
nodos mantienen la informacion sobre la topolo-
gia de la red de forma total o parcial., mediante
tablas de enrutamiento que constantemente se
van intercambiando. Con ello, la informacion de
enrutamiento se difunde abarcando toda la red.
Para buscar un camino hacia un destino, el nodo
ejecuta un algoritmo el cual se basa en la topo-
logia guardada. Algunos ejemplos de protocolos
proactivos son: el protocolo de enrutamiento
DSDV (Destination Sequence Distance Vector),
el protocolo OLSR (Optimized Link State Routing)
y €l protocolo WRP (Wireless Routing Protocol).

e Protocolos Reactivos o bajo consumo. En este
tipo de protocolos, los nodos buscan la ruta
cuando la necesitan. Esto genera un retardo en
el establecimiento de la conexion si se compara
con el protocolo anterior. Algunos ejemplos de
protocolos reactivos son: TORA (Temporary
Ordered Routing Algorithm), DSR (Dynamic
Source Routing), AODV (Ad Hoc on Demand
Distance Vector) o DYMO (Dynamic MANET On
Demand)). Los protocolos DSR y AODV utilizan el
envio unicast para que llegue la respuesta de la
peticion de la ruta que un nodo realizd, mediante
el camino inverso al que siguiod la peticion para
llegar al destino

e Protocolos de enrutamiento Hibridos: Utiliza
una combinacion de los protocolos reactivos y
proactivos. Es decir, los nodos que se encuen-
tren localizados en una determinada distancia
del nodo en cuestidn o que se encuentren en
la zona geogréfica definida, se toman dentro de
la zona de enrutamiento dado. Para enrutar al
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nodo que se encuentra en dicha zona, se usa un
algoritmo proactivo, mientras que los nodos que
se encuentran afuera, utilizan métodos reactivos.

4.6  Descripcién del funcionamiento de los dispo-
sitivos de WSN y su limitacién de energia.

a) Arquitectura y descripcion del hardware de un
nodo sensor

Para describir la arquitectura de un nodo es necesario
analizar las tareas de un nodo y cuales componentes
son requeridos para realizar dichos cometidos.

Al establecer una red inalambrica de sensores, se
deben evaluar ciertos elementos como: el costo, el
tamano y el consumo de energia de los nodos. Estos
parametros son un factor fundamental para la aplicacion
que se desee. Un nodo sensor basico comprende 5
componentes: un controlador para procesar todos los
datos pertinentes, una memoria para almacenar los pro-
gramas y datos intermedios, unos sensores y actuadores
que puedan observar o controlar parametros fisicos del
medio ambiente, dispositivo de comunicacion para poder
enviar y recibir informacion y una fuente de alimentacion,
la que se encuentra en forma de baterias. [3]

b) Descripcion del consumo de energia en la trans-
mision.

La energia consumida por un transmisor es debido
a dos factores: primeramente, la generacion de la senal
de radiofrecuencia, la cual depende de la modulacion
que se utilice, la distancia entre nodos, y por ende, la
potencia de transmision (potencia radiada por la antena).
De segundo, los componentes electronicos necesarios
como, por ejemplo, los filtros.

La potencia de transmision es generada por el ampli-
ficador de un transmisor. El propio consumo de potencia
del amplificador depende del disefio del mismo e inclu-
sive el consumo se basa en la potencia que los mismos
generan. En la siguiente ecuacion muestra un modelo del
consumo de potencia del amplificador, el cual se asume
un nivel constante de potencia, independientemente de
la potencia radiada por la antena.

P = aamp + ﬁamp '])tx

amp

Eq 14. Potencia generada por el amplificador de un
transmisor [3]

Donde, P, es la potencia de transmisiony, a,, Y b, .
son constantes que dependen de la tecnologia usada y
de la arquitectura del amplificador.

La energia que consume un nodo sensor cuando
transmite un bit (£, ) sobre una distancia d, se define
como:

E =E,.+E, +é&’

txelec comp

Eq 15. Energia que consume un nodo sensor [3]

Donde, E, , es la energia consumida por el trans-
misor electronico, se asume que es igual en el receptor.
E,, s la energia computacional proveniente de los
célculos y tomas de decisiones realizadas por los chips.
e, es un factor que esta relacionado a la sensibilidad, la
gananciay la frecuencia, para que un transmisor pueda
enviar a una cierta distancia “d”. El modelo asume que el
costo de transmitir de un nodo “A” hacia un nodo “B” es

el mismo costo si se estuviese transmitiendo de “B” a “A”.

c) Descripcion del modelo de consumo de energia
durante la recepcion

El receptor puede estar activo o inactivo. Mientras se
encuentre activo, él puede recibir un paquete o puede
estar observando el canal y estar listo para recibir. Las
diferencias entre estar recibiendo y estar esperando para
recibir un paquete se pueden asumir como nulas.

El consumo de energia de la recepcion (£, ) se define
como:

+F

rxelec rcomp

Erx = E

Eq 16. Consumo de energia en la recepcion [3]
Donde, E,,  es la energia consumida por el disposi-
tivo electronico receptory £, - es la energia consumida

por los célculos y tomas de decisiones que debe ejecutar
el receptor.

5. INVESTIGACION Y DESARROLLO

A continuacion se presentan las fases de investiga-

cion.
Fase I: Investigacion documental

La investigacion documental, se ejecutd mediante
la recoleccion de informacion proveniente de fuentes
bibliograficas, tesis relacionadas a WSN y material con-
sultado en Internet. Vale acotar, que la misma puede ser
consultada en el marco referencial de la investigacion.

Fase |I: Disefio y evaluacién preliminar de algo-
ritmos

En esta fase se procedio a analizar los parametros
que influyen en el desarrollo de los algoritmos, en cuanto
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a consumo de energia y procesamiento computacional,
cuyo resultado condujo al disefio de dos algoritmos, uno
con topologia lineal, y el otro en arbol.

En tal sentido, se escogio realizar una topologia lineal
debido a que en ésta cada nodo contiene, como maxi-
mo, dos enlaces de comunicacion, por esta razon se
considerd que el consumo energético seria menor que
en otras topologias donde existen mas de dos enlaces
por nodo.

Asi también, cambiando un poco el enfoque del cri-
terio de escogencia, el motivo por el cual se selecciond
el algoritmo en arbol, fue en funcion de obtener el menor
tiempo de convergencia posible para el establecimiento
de la red, ya que no existen restricciones sujetas al nu-
mero de enlaces de comunicacion que puede atender
cada nodo.

Como se menciond anteriormente, las dos topologias
deben ser eficientes en cuanto a consumo energético
y convergencia de la red. La energia que consume un
nodo sensor cuando transmite la informacion, depende
de la energia consumida por el transmisor electronico;
la energia computacional proveniente de los calculos y
toma de decisiones de los chips; la sensibilidad, ganan-
cia y frecuencia; y la distancia requerida para llegar al
nodo receptor. Con respecto al tiempo de convergencia,
existen factores que influyen en la determinacion de su
valor, como por ejemplo: el controlador y la distancia
requerida. Por estas razones, para poder medir el con-
sumo energético del nodo y el tiempo de convergencia
se necesita el conocimiento detallado del modelo del
nodo sensor que se va a emplear.

Posteriormente, se procedi¢ al disefio de cada uno
de los algoritmos, programandolos a través de la herra-
mienta de edicion del software MATLAB 7.0. El primer
algoritmo disefiado fue el lineal, y para lograr el objetivo
de interconectar cada uno de los nodos en una red lineal,
se dividio este trabajo en tres etapas que a continuacion
seran explicadas.

Retomando lo expuesto, los algoritmos de topologia
lineal y de arbol no fueron disefiados para un modelo
especifico. Por tanto, para poder establecer un valor
cuantitativo de potencia consumida en cada nodo vy el
tiempo de convergencia de la red, se procedio a definir
dos parametros, los cuales son el paso de energia con-
sumida y el paso de tiempo de convergencia.

El paso de energia consumida por nodo es la energia
gue se consume cuando un nodo transmisor emite una
sefial a un nodo receptor, la misma esta normalizada a
uno (1). Por ejemplo, si un nodo “A” solicita una peticion
de conexion a un nodo “B” mediante la irradiacion de

una sefial, el nodo “A” necesitaria un paso de energia
consumida para realizar dicha peticion. A su vez, si el
nodo “B” responde a dicha peticion, de igual forma, irra-
dia una senal requiriendo también, un paso de energia
consumida.

Para definir el paso de tiempo de convergencia,
primero hay que explicar en qué consiste un tiempo
de conexion logica y un tiempo de conexion fisica. El
tiempo de conexion logica es la medida de tiempo que
existe desde que un nodo emisor transmite una senal
hasta que el nodo receptor la escucha. Por el contrario,
el tiempo de conexion fisica, es aquel tiempo requerido
para que se establezca un enlace de comunicacion entre
dos nodos, es decir, es la suma de tiempos de conexion
l0gica que permiten formar un enlace de comunicacion.
Al igual que en el caso de la energia consumida, el
tiempo de conexion tanto logica como fisica, son nor-
malizados a uno (1).

Ahora bien, el paso de tiempo de convergencia es
la sumatoria de los tiempos de conexion logica totales
en la red.

Para que se establezca una conexion fisica entre dos
nodos sensores, el nodo transmisor emite una senal de
peticion al nodo receptor, por tanto le debe tomar un
paso de energia consumida. A su vez, el nodo receptor
lo escuchay le responde enviando una senal, para ello el
nodo receptor también debe utilizar un paso de energia
consumida. Finalmente, el nodo transmisor se conecta al
nodo receptor, gastando un paso de energia consumida.

Por tanto, el paso de energia necesario para que
se pueda establecer un enlace de comunicacion entre
un nodo transmisor y un nodo receptor, se determina
mediante la siguiente formula:

PECe =2x PECt + PEC

Eq17. Ecuacion general del paso de energia para
establecer un enlace.

Donde PECe es el paso de energia consumida en
un enlace, PECt es el paso de energia consumida en
el transmisor y PECr es el paso de energia consumida
en el receptor.

a) Topologia lineal

Fue elaborado en las tres etapas siguientes:

e Primera Etapa

En esta primera etapa del disefo, el algoritmo es
capaz de realizar sistematicamente las siguientes tareas:

i.1) Genera, en una ubicacion aleatoria, la distribu-
cion de los nodos sobre una superficie de dimensiones
especificadas por el usuario.

revista de inqenierl’a
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i.2) Selecciona el nodo raiz que cumplira, dentro de
la topologia, las funciones de nodo colector. El criterio
tomado dentro del algoritmo para la seleccion del nodo
raiz, fue tomar el nodo de menor coordenada en el eje
de las abscisas.

i.3) Conexion del nodo mas cercano. Esta tarea, se
gjecuta siguiendo los siguientes procedimientos:

i.3.1) El nodo raiz envia a su maxima cobertura una
sefal preguntando qué nodos estan dentro de su rango
de cobertura que aun no se han conectados.

i.3.2) Aquellos nodos que escuchen esta senal haran
el célculo de distancia entre el ellos y el raiz utilizando
la potencia recibida, y le responderan enviandole la
distancia calculada.

i.3.3) De acuerdo a las distancias recibidas, el nodo
raiz decidira conectarse con el nodo mas cercano.

El nuevo nodo conectado con el raiz, sera denomi-
nado nodo lider y éste realizara los pasos “i.3” tomando
el lugar del nodo raiz

Asi pues, se iran conectando cada uno de los nodos,
hasta llegar el momento en el que el nodo lider al enviar
una sefnal de peticion a su maxima cobertura, no en-
contrara respuesta de ningun otro nodo no conectado.
Este nodo es identificado por el algoritmo como “nodo
final”. En este instante culmina la etapa 1, donde por lo
general un grupo de nodos quedan conectados y otro
grupo permanece aun sin conexion. Ver Figura 1.
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Figura 1. Etapa 1 del algoritmo lineal (Fuente Autores)

i.3.4) El nodo final envia un mensaje hacia atras, in-
formando que ya se completo la etapa 1. A su vez, los
demas nodos lo van retransmitiendo, hasta llegar al nodo
raiz. Esta informacion consta de una tabla compuesta
por campos que describen e identifican cada nodo, tales
como: numero ID, nimero de secuencia, numero aislado
y numero de anillo. Esta tabla se encuentra guardada en
la base de datos de cada nodo.

El nimero ID, es un cédigo serial Unico dado por el
fabricante, usado para identificar al nodo dentro de lared.

El nUmero de secuencia, es el asignado a cada nodo
a medida que se va integrando a la red.

El nimero aislado, es el que indica a los nodos que
no se conectaron, cuanto deben esperar para hacer su
peticion de conexion.

El numero de anillo, es el asignado a todos los nodos
paraindicarles en qué iteracion de la etapa 2, van a lograr
conectarse a la red. Este nimero se asigna a los nodos
no conectados a partir de cero en adelante. Aquellos
nodos que alcanzaron conectarse en la etapa 1, tienen
como numero de anillo el cero.

Esta tabla al llegar al nodo raiz, tendra las actuali-
zaciones agregadas por todos los nodos conectados,
por ende el nodo raiz tendra la tabla mas completa.
Este debe hacerla llegar a todos los demas nodos, para
que estén enterados de la situacion de la red, antes de
comenzar la etapa 2.

i.3.5) Desde el nodo raiz hasta el nodo final, se va
a transmitir un mensaje de maxima cobertura con la
informacion contenida en la tabla de red actualizada. Lo
gue se busca en estas transmisiones, es que los nodos
que se encuentran en el anillo 1, también reciban la ta-
bla completa y realicen el calculo del tiempo que deben
esperar para realizar su peticion de conexion, en base a
los nUmeros de secuencia y al nimero aislado.

e Segunda etapa: Conexion de nodos aislados.

En esta segunda etapa se llevan a cabo un conjunto
de conexiones de aquellos nodos que no se lograron
conectar durante la etapa 1. A continuacion se muestran
estos procedimientos:

ii.1) Cada uno de los nodos ubicados en el anillo 1,
se conectan a la red de la siguiente manera:

ii.1.1) El nodo no conectado dentro del anillo 1 con
menor numero aislado, envia a su maxima cobertura una
sefal de peticion de conexion a los nodos conectados.

ii.1.2) Los conectados que escuchan esta peticion,
calculan la distancia y la envian como respuesta al nodo
que hizo la peticion.

ii.1.3) El nodo no conectado, tomando como criterio
las distancias recibidas, establece dos enlaces de co-
nexion. Uno, hacia el nodo conectado mas cercano; y
el otro, hacia el nodo anterior o posterior conectado al
nodo mas cercano, dependiendo de cual de los dos se
encuentre a menor distancia.

ii.1.4) Se elimina el enlace existente entre el nodo
seleccionado mas cercano y su anterior o posterior.
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El conjunto de pasos “ii.1”, se gjecutan unay otra vez
de manera secuencial, y de este modo se van conec-
tando todos los nodos del anillo 1, siguiendo el orden
asignado por el nimero aislado de cada nodo. Una vez
conectados todos los nodos del anillo 1, el nodo final
procede ainformar atodalared y alos nodos no conec-
tados del anillo 2, acerca de la culminacion de la conexion
total del anillo 1, por medio de los pasos “i.3.4 € i.3.5”.

Este ciclo es realizado varias veces, hasta conectar
todos los nodos ubicados en los anillos superiores, es
decir, hasta que llegue el momento en el que se ejecute el
paso “i.3.4”, y no se consiga ningun nodo no conectado
alcanzable por la red, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Conexion de todos los nodos de algoritmo
lineal (Fuente Autores)

Finalizando la etapa 2 del algoritmo, la informacion
actualizada es transmitida desde el nodo raiz, hacia
adelante, pasando por todos los nodos conectados
hasta llegar al nodo final. Este recibe la informacion y
automaticamente entiende que debe comenzar la eje-
cucion de la etapa 3 o etapa final de optimizacion, que
a continuacion se presenta.

e Tercera etapa: Optimizacion.

Como su nombre lo indica, esta ultima etapa se
encarga de optimizar al maximo los enlaces de la red,
con el proposito de reducir el tamafno de los enlaces,
estableciendo la conexién mas eficiente y de esta manera
impulsar el ahorro energético. En esta etapa se elimi-
nan los enlaces cruzados, ya que generan interferencia
durante la transmision de datos, porque se asume que
trabajan a la misma frecuencia. Los pasos en esta etapa
del algoritmo son los siguientes:

iii. 1) Partiendo del nodo final, y recorriendo hacia atras
cada nodo conectado hasta llegar al nodo posterior del
raiz, se evallan sus enlaces actuales y su posible optimi-
zacion. Dicha evaluacion consta de las siguientes tareas:

iii.1.1) Se envia una sefial de cobertura maxima,
s6lo tomando en cuenta las respuestas de los nodos
ubicados hacia atras del nodo que se esta evaluando.

iii.1.2) Se reciben las respuestas con las distancias
de los nodos conectados dentro del rango de cobertura.

iii.1.3) Si al evaluar, se observa que existe una nueva
conexion posible (el consumo de energia promedio de
los enlaces es menor a la consumida por los enlaces
actuales), se realiza la optimizacién cambiando los en-
laces. De lo contrario, si no existe optimizacion posible,
se mantendran operativos los enlaces actuales.

ii.2) Se envia un mensaje al nodo vecino anterior
conectado, indicandole que es su turno de realizar la
optimizacion.

Este ciclo completo de optimizacion, se lleva a cabo
tantas veces como niveles de optimizacion especifique
el usuario.

ii.3) Al completarse los ciclos de optimizacion
de los enlaces, cada nodo, de acuerdo al enlace por
donde desea transmitir, adapta el nivel de potencia de
transmision al minimo necesario para que la sehal sea
recibida con claridad por su correspondiente nodo veci-
no. Esta adaptacion se lleva a cabo a través de calculos
de potencia, donde se toman en cuenta una serie de
variables, tales como: distancia, potencia de recepcion,
frecuencia de operacion, ganancias de transmision y
recepcion, y asumiendo la existencia de linea de vista
entre los dispositivos. Gracias a esta adecuacion de
la potencia, no se estara transmitiendo a la cobertura
maxima, consiguiendo asi un ahorro importante en el
consumo energético en cada nodo.

De este modo, se termina la etapa 3 del algoritmo,
logrando establecer por completo la topologia de red
lineal.

b) Topologia en arbol
El disefio de topologia en arbol fue construido a
través de dos etapas, detalladas a continuacion.

e Primera etapa: Nodo raiz comienza estableci-
miento de enlaces.

En esta primera etapa el algoritmo realiza los siguien-
tes pasos:

i.1) Generacion aleatoria de los nodos en cuanto a
su ubicacion sobre un area especificada en m?.

i.2) Escogencia del nodo raiz (nodo colector). Del
mismo modo que en el desarrollo de la topologia lineal,
se selecciond el nodo de menor coordenada en el gje
de las abscisas.
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Es importante hacer énfasis en dos herramientas de
gran utilidad, que son empleadas en el algoritmo de arbol
para lograr la conexion eficiente de todos los nodos. Es-
tas son dos tablas con funciones especificas, guardadas
en la base de datos de cada nodo. Las mismas son
denominadas: tabla de distancias y tabla de conexiones.

La tabla de distancias es una matriz cuadrada que
contiene las distancias en metros, existente entre cada
nodo y los demas nodos ubicados dentro de su radio de
cobertura. Los nodos inalcanzables por un nodo espe-
cifico seran identificados con el niUmero cero en la tabla
de distancias. Por su parte, la tabla de conexiones, es
una matriz cuadrada contenida de variables booleana-
binarias, donde se expresa con uno (1) aquellos pares
de nodos donde exista un enlace de conexion, y con
cero (0) los pares de nodo no conectados.

Tanto la tabla de distancias, como la tabla de
conexiones, se van actualizando automaticamente a
medida que se realizan nuevas conexiones en la red.
Vale destacar, que siempre el nodo lider o ultimo nodo
alcanzado, tendra las tablas que contienen la informacion
mas actualizada. Esto se debe, a que él conoce la infor-
macion de toda la red, mas la informacion de aquellos
nodos no conectados que estan en su cobertura 'y que
aun no han sido integrados a la red.

i.3) Conexion del nodo raiz con el nodo mas cer-
cano. Para desarrollar esta tarea se procedio a ejecutar
los siguientes pasos:

i.3.1) El nodo raiz transmite a su maxima cobertura
una sefal, preguntando cuales nodos, que no estan
conectados, se encuentran dentro de su radio de co-
bertura.

i.3.2) Los nodos que escuchan esta senal calcularan
la distancia entre ellos y el raiz utilizando la potencia
recibida; para luego enviar las respuestas de dicha
peticion En consecuencia, el nodo raiz va registrando
en una tabla los valores de dichas distancias con cada
nodo alcanzable.

i.3.3) Aimacenando los valores de las distancias de
los nodos dentro de su cobertura, el nodo raiz procede
a elegir el mas cercano para conectarse.

i.3.4) Una vez conectado, registra el enlace en la
tabla de conexiones; y al mismo tiempo, el nodo raiz le
envia la tabla de distancias y la tabla de conexiones al
nodo enlazado.

El nuevo nodo conectado con el nodo raiz, sera lla-
mado nodo lider, y éste sera el responsable de tomar las
nuevas decisiones de conexion. Para ello, desarrollara
el andlisis descrito a continuacion.

e Segunda etapa: Creacion de conexiones en
forma de arbol.

ii.1) El nodo lider envia a su maxima cobertura una
sefal preguntando cuales nodos no conectados lo
pueden escuchar.

i.2) Los nodos que escuchan, calculan la distancia
entre ellos y el nodo lider, con ello cada nodo le responde
enviando su distancia.

i.3) Teniendo los valores respectivos de las distancias,
el nodo lider los almacena, identificando el nodo ubicado
a menor distancia. Dicha distancia sera denominada
“Menor Distancia Alcanzable” (MDA).

ii.4) Posteriormente, el nodo lider busca en su tabla
de distancias el menor valor, sin tomar en cuenta el en-
lace de la MDA. Este valor de distancia sera denominado
“Menor Distancia Registrada (MDR)”.

ii.5) Pueden darse dos posibles casos de conexion,
tal como se muestra a continuacion:

Caso #1: Si la distancia MDA es menor a MDR, el
nodo lider establece conexidén con el nodo no conectado
mas cercano, enviandole sus tablas de distancias y de
conexiones actualizada.

Caso #2: Por el contrario, si el valor de MDR es menor
al de MDA, el nodo lider evalla la tabla de conexiones
verificando que el nodo no se encuentra conectado, afin
de validar que no exista enlace. De este modo, el nodo
lider enviara a través de la red, un paquete indicando el
numero ID del nodo que debe conectarse. Cuando esta
informacion llega hasta el nodo correlativo al ndmero 1D
buscado, éste establece el nuevo enlace hacia el nodo
no conectado mas cercano, y al igual que en el caso
#1, se le envia la tabla de distancias y de conexiones
actualizada,

ii.B6) Una vez establecida la conexion, el nuevo nodo
conectado a la red pasara a ser el nodo lider, ejecutando
las funciones propias de dicho nodo y llevando a cabo los
pasos del establecimiento de la conexion “ii” de manera
sucesiva, hasta formar la topologia completa con todos
los nodos. Ver Figura 3.

Figura 3. Conexion de todos los nodos en el algoritmo de
arbol (Fuente Autores)




Desarrollo de algoritmos para protocolos de comunicacion en redes inaldmbricas de sensores distribuidos

i.7) Una vez completada la topologia en arbol, el
ultimo nodo conectado envia un paquete al nodo raiz,
informando que ha culminado el establecimiento de la
conexion en todos los nodos alcanzables.

i.8) Como ultimo paso, al igual que en la topologia
lineal, cada nodo adapta su potencia de transmision,
dependiendo del enlace por el cual desea enviar infor-
macion. Aquellos nodos que queden en los extremos u
hojas del arbol, y por consiguiente, sélo tienen un enlace
para transmitir, realizaran la adaptacion de potencia de
manera permanente. Estos ajustes en el nivel de potencia
de transmision de cada nodo, tienen como propdsito
optimizar al maximo la red en materia de consumo ener-
gético, prolongando asi el tiempo de vida de la misma.

c) Implementacion del simulador de WSN

La realizacion de un simulador permite efectuar una
evaluacion preliminar del rendimiento general de cada
algoritmo bajo las mismas condiciones.

Hay dos parametros resaltantes, en funcion de los
cuales seran probados tanto el algoritmo lineal, como
el de arbol. Estos son: los pasos de energia promedio
requerida por cada nodo y la cantidad de pasos de
tiempo requeridos para la convergencia de la red. Am-
bos medidos desde el instante en el que el nodo raiz
hace su primera peticion, hasta que queda establecida
completamente la red.

El simulador de WSN, ofrece al usuario una interfaz
gréfica que le permite interactuar en la simulacion. El
usuario puede ingresar el valor de las principales variables
necesarias para la generacion de los algoritmos. Estas
variables son: la cantidad de nodos con los que se desea
formar la red; la dimension del area donde van a estar
distribuidos los nodos; el radio de cobertura maxima de
cada nodo y el numero de iteraciones de optimizacion
que se quieren realizar. Este Ultimo campo soélo afecta
al algoritmo lineal.

Existen dos botones identificados con los nombres
“GENERAR” y “SALIR”. Al ejecutar un clic en el boton
de “SALIR”, se cierra la interfaz gréfica. Por otra parte,
al presionar el boton “GENERAR”, se leen las variables
insertadas por el usuario y se plasman los nodos en la
misma ubicacion para ambos algoritmos aleatoriamente.
Luego de generar la totalidad de los nodos, se comien-
zan a crear los enlaces de acuerdo a los parametros de
cada algoritmo.

También, posee un histograma que permite conocer
cuantos pasos de energia fueron requeridos por cada
nodo para lograr establecer la topologia de red. Adicio-
nalmente, se muestra el valor de los pasos de potencia

promedio consumida por nodo, y el valor de la cantidad
de pasos de tiempo de convergencia de la red.

6. RESULTADOS

En esta fase se realizaron una serie de pruebas de
manera repetitiva, a fin de construir una base sélida apo-
yada en la estadistica, sobre la cual se puedan evaluar y
comparar la eficiencia de los algoritmos lineal y de arbol.

Para realizar dichas pruebas se definieron modelos
matematicos ideales que permiten representar los pasos
totales de energia consumida y los pasos de tiempo de
convergencia de la red.

1) Modelos matematicos

La ecuacion mostrada a continuacion desglosa los
parametros de energia requerida para establecer un
enlace logico.

E, =E +E, +E.+E,

Eq 18. Energia requerida para establecer un enlace
légico.

Donde E, es la energia consumida en un enlace 16gi-
co, E,_esla energia circuital consumida en el transmisor,
E, es la energia circuital consumida en el receptor y E,.
es la energia computacional consumida. £, es la energia
consumida en el amplificador. Esta energia esta asociada
a la distancia entre el transmisor y el receptor, sin embar-
go para el establecimiento de lared esta distancia sera
equivalente al radio maximo de cobertura de los nodos.

La siguiente ecuacion muestra la energia requerida
para establecer un enlace fisico. Este proceso consta
de tres partes: la primera, el nodo lider envia una peti-
cion de conexion; la segunda, los nodos que escuchan
responden enviando la distancia hasta el nodo lider; y
por ultimo, el nodo lider selecciona el nodo ubicado a la
menor distancia para establecer la conexion.

E,.=3xE, +E,

Eq 19. Energia requerida para establecer un enlace
fisico.

Donde E, es la energia consumida en un enlace fisico.

E =Energia consumida por los otros nodos con los
que no se establecioé enlace.

Tomando como base las dos ecuaciones anterio-

res se definieron los modelos matematicos para cada
algoritmo.
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a) Modelo matematico de algoritmo lineal

El modelo asociado a los pasos de energia total
consumida por toda la red es el siguiente:

E =" E, =E.xC

Eq 20. Pasos de energia total consumidas en la red en
topologia lineal.

Donde E, son los pasos totales de energia consumida
porlaredy C es la cantidad total de enlaces fisicos
establecidos.

Para realizar el célculo de C se debe conocer la
cantidad de enlaces fisicos originados en cada una de
las etapas del algoritmo.

C,=0-1
Eq 21. Cantidad de enlaces fisicos en la etapa 1.
C,=(n—-0)x3
Eq 22. Cantidad de enlaces fisicos en la etapa 2.
C, =Y (M+4N)

Eq 23. Cantidad de enlaces fisicos en la etapa 3.
C=C, +C, +C,

Eq 24. Cantidad de enlaces totales del algoritmo lineal.

Donde C, es la cantidad de enlaces fisicos esta-
blecidos en la etapa 1 del algoritmo, es decir, la suma
de todos los enlaces fisicos desde el establecimiento
de la primera conexion por el nodo raiz hasta la ultima
conexion que realice el nodo lider porque no encuentra
mas nodos en su cobertura. C, es la cantidad de enla-
ces fisicos establecidos en la etapa 2 del algoritmo, es
decir, la suma de enlaces de los nodos que no pudieron
conectarse en la etapa 1 (conexion de nodos aislados).
C, es la cantidad de enlaces fisicos establecidos en la
etapa 3 del algoritmo, es decir, la suma de todos los
enlaces ejecutados para la optimizacion. Q es el niUmero
de nodos conectados en la etapa 1. n es el nUmero total
de nodos. M es el nUmero de enlaces no cambiados en
la optimizacion. Nes el numero de enlaces cambiados
en la optimizacion y T es el nivel de optimizacion.

El modelo asociado a los pasos de tiempo de con-
vergencia de la red es el siguiente:

T, =Y "T.=T,x3C

Eq 25. Pasos de tiempo de convergencia de lared en
algoritmo lineal.

Donde T, son los pasos totales de convergencia
de la red. T_son los pasos de tiempo requeridos para
establecer un enlace fisico. Por Ultimo, El coeficiente 3
de la variable C representan los tres pasos de tiempo
requeridos para establecer un enlace fisico.

Modelo matematico de algoritmo de arbol

El modelo correspondiente a los pasos de energia
total consumida por toda la red es el siguiente:

C
E, = Zzl (E. +E, xS)

Eq 26. Pasos de energia total consumida en topologia de
arbol.

Donde S es el nimero de saltos desde el nodo lider
hasta el nodo que va a establecer conexion a través del
caso #2.

En este modelo, el valor de C viene dado por la
siguiente ecuacion:

C=n-1
Eq 27. Cantidad de enlaces fisicos en topologia de arbol.

El modelo correspondiente a los pasos de tiempo de
convergencia de la red es el siguiente:

C
T, =) (T.+T,xS)

Eq 28. Pasos de tiempo de convergencia de lared en
topologia de arbol.

Donde 7, es el paso de tiempo consumido durante
el establecimiento de un enlace logico.

6.2 Cantidad de niveles de optimizacion de al-
goritmo lineal

Las primeras pruebas se realizaron en funcion de
buscar la minima cantidad de niveles de optimizacion en
el algoritmo lineal, que aseguren una alta probabilidad de
que la topologia de red sea establecida, sin la aparicion
de enlaces cruzados. Es preciso recordar que en la me-
dida que se ejecutes mas iteraciones de optimizacion,
cada nodo consume mas energia 'y se suman mas pasos
de tiempo, que retardan la convergencia de la red.

En funcién de estas ideas, es necesario hallar el
ndmero de iteraciones mas optimo. Para hallar dicho
numero se realizé lo siguiente:

Se simuld 90 veces el algoritmo lineal, variando las
condiciones de simulacion, para observar cual era el
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ndmero maximo de iteraciones que necesitaban las di-
versas redes para eliminar por completo la existencia de
enlaces cruzados. El nimero maximo conseguido fue 7.

Una vez conocido este valor, y dejando una guarda
de 3 niveles, se procedio a simular muchas veces el
algoritmo lineal con 10 niveles de optimizacion, a fin de
desarrollar el siguiente estudio estadistico:

Se tomaron para el estudio, 90 simulaciones de 70
nodos cada una, y como se dijo anteriormente, en cada
simulacion se utilizaron 10 iteraciones de optimizacion.
Este grupo de grupo de 90 simulaciones, fue subdividido
en tres subgrupos de 30 simulaciones cada uno. Esta
subdivision se realizd para poder trabajar con lo que se
denomind como “pasos de cobertura”.

Los pasos de cobertura representan la relacion exis-
tente entre la dimension del area donde son distribuidos
los nodos vy el radio de cobertura méaxima de los nodos.
Pensando en esto, fueron escogidos tres pasos de
cobertura diferentes a fin de comprobar si esta relacion
tenia algun tipo de influencia sobre el valor del mejor ni-
vel de optimizacion. Los pasos de cobertura escogidos
para estudiar cada subgrupo de simulacion teniendo
como area de 60 m? fueron: 1/4 con una cobertura
de 15 m, 1/2 con una cobertura de 30 my 1/1 con una
cobertura de 60 m.

Posteriormente, se colocd una variable vectorial de
dimension 10 dentro de la etapa 3 del algoritmo lineal,
que permitié medir la cantidad de pasos de energia con-
sumidos en cada optimizacion. Este proceso se realizd
con el fin de obtener cual es el nivel de optimizacion
apropiado en cada simulacion aleatoria. Este nivel puede
ser identificado con facilidad, observando los valores
arrojados en el arreglo vectorial, una vez compilado el
algoritmo ya que cada campo del arreglo representa la
potencia consumida en esa iteracion de optimizacion.
Entonces, el nimero de iteracion o campo donde co-
mience una a repetirse el valor de energia consumida,
es el nivel de optimizacion mas eficiente.

Una vez culminadas las pruebas antes mencionadas
se pudo concluir que los pasos de cobertura no influyen
en la seleccion del mejor nivel de optimizacion, y ademas,
que el nivel numero 4 es el mas recomendable, ya que
representa el punto de equilibrio entre una topologia
optimizada y el ahorro energético. Es por ello que en las
proximas pruebas, donde se comparan los resultados
de los algoritmos lineal y de arbol, se utiliza el valor 4 en
los niveles de optimizacion del algoritmo lineal.

6.3 Comparacién de los algoritmos lineal y de
arbol, en cuanto al consumo de pasos de
energia requeridos por nodo para el esta-
blecimiento de la red.

En esta parte de la investigacion, lo que se busco fue
conocer mediante la ejecucion de muchas simulaciones,
un valor promedio que sea aproximado a la cantidad de
pasos de energia requerida por cada nodo de la red, para
completar el establecimiento topoldgico.

Se decidioé trabajar con tres pasos de cobertura dife-
rentes, a fin de saber como influian estos en la cantidad
de energia demandada por los nodos. En cada paso
de cobertura se realizaron 50 simulaciones, es decir, se
hicieron un total de 150 simulaciones. En cada una de
ellas se selecciond la cantidad de 70 nodos, un area de
60 m?, 4 niveles de optimizacion en el algoritmo lineal y
la cobertura méaxima de cada nodo, la cual depende del
paso de cobertura donde se esté simulando.

Los pasos de cobertura, al igual que en el punto an-
terior, son 1/4, 1/2, y 1/1, adoptando asi, una maxima
cobertura de 15, 30 y 60 m respectivamente.

De cada simulacion, se extrajeron los pasos de ener-
gia consumidos por cada nodo en ambos algoritmos.
Se calculd el promedio de pasos de energia consumi-
da, pero por la condicion aleatoria de la ubicacion de
cada nodo, no se puede tomar como base una sola
simulacion. Es esta la razén por la cual se realizaron 50
simulaciones en cada paso de cobertura y de éstas se
hizo un promedio global de la energia consumida por
cada nodo de la red. Este promedio global se grafico, a
fin de mostrar con claridad los resultados, que reflejan la
diferencia existente en el consumo energético de ambos
algoritmos. A continuacion, se describe el resultado de
la energia promedio consumida en el paso de cobertura
de 1/4.

a

Algoritmo de arbol

Algoritmo lineal

Figura 4. Resultado de la energia promedio consumida
en el paso de cobertura de s
(Fuente Autores)
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El promedio global de todos los nodos en algoritmo
lineal fue de 98 pasos de energia, valor mayor al prome-
dio global en al algoritmo de arbol, donde se obtuvieron
s6lo 14 pasos.

En la proxima figura, se describe el resultado de la
energia promedio consumida en el paso de cobertura
de 1/2.

Algoritmo de arbol

Algoritmo lineal

Figura 5. Resultado de la energia promedio consumida
en el paso de cobertura de %2
(Fuente Autores)

En este caso, el promedio global de todos los nodos
en algoritmo lineal fue de 129 pasos de energia, mientras
que en el de arbol se obtuvo un promedio global de 28
pasos.

En la Figura 6 se describe el resultado de la energia
promedio consumida en el paso de cobertura de 1/1.

dos

Algoritmo lineal Algoritmo de arbol

Figura 6. Resultado de la energia promedio consumida
en el paso de cobertura de 1/1
(Fuente Autores)

En este Ultimo caso, el promedio global de todos los
nodos en algoritmo lineal fue de 183 pasos de energia.
A suvez, en el algoritmo de arbol se obtuvo un promedio
global de 42 pasos de energia.

A continuacion se presenta una tabla con los resul-
tados del promedio de los pasos de energia de todos
los nodos en cada paso de cobertura.

Tabla 1. Comparacion de algoritmos con respecto al
consumo energético promedio por cada nodo (Fuente

Autores)
Paso de Algoritmo Lineal Algqritmn de
Cobertura Arbol
1/4 98 14
1/2 129 28
11 183 42

Es claro notar, que los resultados conseguidos,
apuntan directamente a que el consumo promedio de
un nodo en el algoritmo de arbol, es mucho menor que
en el algoritmo lineal, independientemente del paso de
potencia que se adopte. Se aprecia ademas, que a
medida que se aumenta el paso de cobertura, aumenta
el consumo de los nodos en ambos algoritmos, o cual
es l6gico, ya que a mayor cobertura, las peticiones de
conexion y optimizacion seran escuchadas por mas
numero de nodos y estos responderan dichas peticiones.

6.4  Comparacién de los algoritmos lineal y de
arbol, en cuanto al consumo de pasos de
energiarequeridos por toda lared para lograr
el establecimiento topoldgico.

En esta ultima prueba, se realizd un estudio general de
lared para comparar, en los tres pasos de cobertura eva-
luados anteriormente, los pasos de potencia consumida
por toda la red, y los pasos de tiempo de convergencia
de la misma, para cada algoritmo.

En dicho estudio, se ejecutaron 200 simulaciones
para cada paso de cobertura, se evalud el rendimiento
y estabilidad de los algoritmos, mediante la creacion
de graficas de distribucion de frecuencias. Para ello, se
tomo el mayor de los valores hallados, referente a los
pasos de potencia consumidos por toda la red, y a los
pasos de tiempo de convergencia topoldgica. Luego, los
rangos de valores entre cero y el valor maximo de los
pasos energia y tiempo (redondeado a un valor proximo
divisible entre 10), fueron divididos en 10 intervalos, y
se contabilizé con qué frecuencia las 200 simulaciones
coincidian en los distintos intervalos.

Las simulaciones, al igual que en las pruebas anterio-
res, se llevaron a cabo con una cantidad de 70 nodos,
un area de 60 m?, y 4 niveles de optimizacion para el
algoritmo lineal.
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a) Resultados obtenidos para el paso de cober-
tura de 1/4:

En la topologia lineal, el mayor valor de potencia
consumida fue de 13680 pasos, y la distribucion de
frecuencias de las 200 topologias se muestra en la
siguiente figura:

Topologfas

1 | [} | [}
2000 4000 6000 8000 10000 12000
Pasos de Potencia

Figura 7. Distribucion de frecuencia de energia
consumida para el paso de cobertura de %4 en algoritmo
lineal (Fuente Autores)

Como se observa, el intervalo de potencia con la
mayor frecuencia topoldgica, es el comprendido entre
7000 y 8400 pasos de energia; y alrededor de éste,
se van disminuyendo progresivamente los valores de
distribucion.

En la topologia de arbol, se obtuvo un valor maximo
de consumo energético de 1346 pasos, y la distribu-
cion de frecuencias resultante fue la que se presenta a
continuacion:

80 T T

- B

= @
(=] g
T T
I I

Topologias

w
g
T

I

B B

[} ! [} [} ! |
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Pasos de Potercia

Figura 8. Distribucion de frecuencia de energia
consumida para el paso de cobertura de % de algoritmo
de arbol (Fuente Autores)

Se puede apreciar, que existen dos intervalos con-
secutivos que presentan las mayores frecuencias, estos
son los comprendidos entre 840 y 980, y entre 980 y
1120 pasos de energia.

En base a estas graficas, se realizd una compara-
cion del consumo energético vy la estabilidad entre los
dos algoritmos en el paso de cobertura presente (1/4),
obteniendo que el algoritmo de arbol consume mucho
menos potencia que el algoritmo lineal, durante el esta-
blecimiento de la red.

La estabilidad de los algoritmos se estudio, tomando
en cuenta la diferencias de los niveles de potencia con-
sumida en las distintas simulaciones. También puede
estudiarse la estabilidad, en funcién de los pasos de tiem-
po de convergencia de la red. Graficamente, mientras la
distribucion de los pasos de energia estén repartidos en
mas intervalos, la estabilidad sera menor, y viceversa.
Se pudo ver que en la red lineal, los pasos de potencia
estan distribuidos en 9 intervalos, mientras que en la
red en arbol, la distribucion se hizo en 4 intervalos, por
tanto la red en arbol presenta mayor estabilidad sobre
la red lineal. Luego, se realizd la comparacion de los
algoritmos tomando como criterio los pasos de tiempo
de convergencia de la red.

El algoritmo lineal, dio como resultado el siguiente
grafico.
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Figura 9. Distribucién de frecuencia de pasos de tiempo
de convergencia para el paso de cobertura de s en
algoritmo lineal (Fuente Autores)

Aqui se observa que la mayoria de las simulaciones,
se ubicaron en los Ultimos tres intervalos de tiempo, en
el espacio comprendido entre 1260 y 1800 pasos. En
la siguiente figura se muestra la grafica resultante en el
algoritmo de arbol.
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Topologias
|

JI

40
Pasos de Tiempa

Figura 10. Distribucion de frecuencia de pasos de tiempo
de convergencia para el paso de cobertura de % en
algoritmo de arbol (Fuente Autores)

Se observo en esta ultima figura, que la mayor
cantidad de simulaciones convergen en los intervalos
ubicados entre 480 y 720 pasos de tiempo.

Los resultados de esta prueba evidencian que el
algoritmo de arbol converge mucho mas rapido que el
algoritmo lineal.

Resultados obtenidos para el paso de cobertura de
1/2:

Se realizaron exactamente las mismas pruebas que
en el paso de cobertura anterior, pero ahora con el nuevo
paso 1/2. La distribucion de energia del algoritmo lineal
es la mostrada en la Figura 11.
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Figura 11. Distribucion de frecuencia de pasos de
energia consumida para el paso de cobertura de 2 de
algoritmo lineal (Fuente Autores)

La mayor concentracion de pasos de energia, fue
obtenida en los intervalos con los valores correspon-
dientes entre 6000 y 7500, y entre 7500 y 9000 pasos
de energia.

La distribucién de energia del algoritmo de arbol
resulto tal como se muestra mas abajo, en la Figura 12.

Topologias
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Figura 12. Distribucién de frecuencia de pasos de
energia consumida para el paso de cobertura de 'z de
algoritmo de arbol(Fuente Autores)

Se observa que la mayor concentracion de la energia,
de las diversas simulaciones, se encuentra en el intervalo
ubicado entre 1750 y 2000 pasos de energia.

En este resultado se puede apreciar que el algoritmo
de arbol requiere menos pasos de energia que el lineal,
para establecer la red. Con respecto a la estabilidad en
los pasos de energia, se puede percibir que existe una
igualdad en los resultados para ambos algoritmos, ya
que tanto la red lineal como la de arbol, distribuyeron sus
pasos de energia requerida por las 200 simulaciones, en
2 intervalos principalmente.

Posteriormente, se buscd la distribucion de los pasos
de tiempo de convergencia en cada una de las topolo-
glas, a fin de evaluar en esta area, el comportamiento de
las redes lineal y de arbol. La distribucion que se obtuvo
con el algoritmo lineal es mostrada en la Figura 13.

Topalogias

oL, ' | | 1 !
Gl 1000 1200 1400 1600
Pasos de Tiempo

Figura 13. Distribucion de frecuencia de pasos de tiempo
para el paso de cobertura de %2 de algoritmo de lineal.
(Fuente Autores)
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Es notorio que toda la distribucion de tiempo se
concentrd en ultimo intervalo de tiempo, comprendido
entre 1620 y 1800 pasos.

La Figura 14 muestra la distribucion de tiempos re-
sultante en el algoritmo de arbol.

S0 B0 700 800 °m 1000
Pazos de Tiempo.

Figura 14. Distribucion de frecuencia de pasos de tiempo
para el paso de cobertura de Y de algoritmo de arbol.
(Fuente Autores)

En dicho algoritmo, se puede apreciar, que la gran
mayoria de los tiempos de convergencia arrojados en
cada simulacion, se redinen en tres intervalos encontra-
dos entre 400 y 700 pasos de tiempo.

Estos resultados expresan, que en el presente paso
de cobertura, la red de arbol converge mas rapido que
la red lineal. No obstante, se observa que la topologia
lineal es mas estable que la de arbol, en cuanto a los
tiempos de convergencia.

Resultados obtenidos para el paso de cobertura
de 1/1:

Al igual que en los dos pasos de cobertura ante-
riormente estudiados, se realizaron evaluaciones que
muestran la eficiencia y rendimiento de los algoritmos
lineal y de arbol. Asi mismo, se llevaron a cabo 200 si-
mulaciones en iguales condiciones que los precedentes
pasos de cobertura.

En la grafica de la Figura 15, se describe la distribu-
cion de los pasos de energia de las diversas simulaciones
evaluadas en el algoritmo lineal.

Topologizs

Pasos de Potencia

Figura 15 Distribucion de frecuencia de pasos de
energia consumida para el paso de cobertura de 11 de
algoritmo lineal (Fuente Autores)

Es preciso destacar del grafico anterior, la estabilidad
que presenta el algoritmo lineal en el paso de cobertura
actual; donde la energia consumida en las topologias
simuladas, se concentran en su totalidad en un mismo
intervalo de valores que oscilan entre 12000 y 13500
pasos de energia.

A continuacion, se detalla la distribucion de energia
del algoritmo de arbol, mediante la Figura 16.

140~
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Pasas de Palencla

Figura 16. Distribucién de frecuencia de pasos de
energia consumida para el paso de cobertura de 1/1 de
algoritmo de arbol (Fuente Autores)

En la gréfica anterior, se evidencia que los intervalos
de energia mas frecuentes en las diversas simulaciones,
son los ubicados de forma consecutiva entre 2450 vy
3150 pasos de energia. En consecuencia, el algoritmo
de arbol se considera estable en cuanto a los pasos de
energia.
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Comparando ambos algoritmos, se observa que
el consumo energético en el lineal es mucho mayor.
También se destaca que a pesar de la buena estabili-
dad del algoritmo de arbol, no supera la estabilidad del
algoritmo lineal.

Finalmente, luego de realizar 200 simulaciones, se
analizaron los pasos de tiempo necesarios para que la
red converja en ambos algoritmos. Ver Figura 16, para
topologia lineal.
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Figura 17. Distribucion de frecuencia de pasos de
tiempo para el paso de cobertura de 1/1 de algoritmo
lineal. (Fuente Autores)

Se observa que la distribucion de los pasos de tiempo
en el algoritmo lineal se dio en un mismo intervalo ubica-
do entre 1440y 1600 pasos, lo cual indica la estabilidad
del algoritmo en el paso de cobertura estudiado.

La distribucion de tiempo de la topologia de arbol
genero la siguiente grafica de la Figura 18.
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Figura 18. Distribucion de frecuencia de pasos de
tiempo para el paso de cobertura de 1/1 de algoritmo de
arbol. (Fuente Autores)

En esta Ultima gréfica se puede apreciar que los pasos
de tiempo son distribuidos alrededor del intervalo situado
entre los 500 y los 600 pasos. De este modo, se puede
afirmar que el tiempo de convergencia del algoritmo de
arbol es notoriamente menor con respecto al algoritmo
lineal. Pero por otra parte, la estabilidad de los pasos
de tiempo es mejor en el algoritmo lineal para este paso
de cobertura.

Resumiendo y comparando los algoritmos mediante
el rango de pasos de energia mas frecuentes en cada
paso de cobertura y mediante el rango de pasos de
tiempo de convergencia mas frecuentes en cada paso
de cobertura se obtuvieron:

Tabla 2.Rango de pasos de energia mas frecuentes en
cada paso de cobertura (Fuente Autores)

Pasode Cobertura | Algoritmo Lineal | Algoritmo de Arbol

144 70008400 840-1120

1/2 I £000-9000 1780-2000

11 I 12000-13500 2450-3150

Tabla 3. Rango de pasos de tiempo de convergencia mas
frecuentes en cada paso de cobertura (Fuente Autores)

Paso de Algoritmo Lineal Algoritmo de
Cobertura Arbol
114 1260-1800 480-720
112 1620-1800 400-700
111 1440-1600 500-600

Haciendo un esbozo de todos los resultados obte-
nidos en los tres pasos de cobertura, se puede afirmar
que el rendimiento del algoritmo de arbol es mas eficiente
que el algoritmo lineal, ya que independientemente del
paso de cobertura utilizado, arrojé mejores resultados
en cuanto al consumo energético y los tiempos de con-
vergencia de la red.

De igual modo, se observd que a medida que se iba
incrementando el paso de cobertura, los dos algoritmos
iban mejorando su estabilidad.

6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Para llevar a cabo el disefio y construccion de un
sistema de comunicaciones en una red inalambrica
de sensores, se deben tomar en cuenta una serie de
parametros (potencia de trasmision y de recepcion, la
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sensibilidad de recepcion de los dispositivos, la ganan-
cia de transmision y de recepcion de las antenas, las
pérdidas de potencia de la sefal dadas por atenuacion
en el espacio libre, y por efecto del medio ambiente en
caso de climas lluviosos) que influyen, de un modo de-
terminante, en el establecimiento de la conexion entre
los nodos sensores inalambricos distribuidos. Asi mismo,
la distancia de separacion entre los dispositivos, es un
elemento importante que afecta las decisiones durante
el establecimiento de la conexion, que definiran la es-
tructura topoldgica de la red.

En la evaluacion de la eficiencia de algoritmos de
comunicacion para redes de sensores inalambricos in-
tervienen dos factores que describen el rendimiento de
la red, éstos son: pasos de energia consumida y pasos
de tiempo de convergencia de la red. De este modo se
estudio el desempefio de los algoritmos lineal y de arbol
disenados.

El algoritmo de arbol es mas eficiente que el lineal, ya
que presenta la ventaja de no necesitar un proceso de
optimizacion, que es indispensable en el algoritmo lineal.

El nivel de optimizacion mas recomendable en el algo-
ritmo lineal es el cuatro, ya que independientemente del
paso de cobertura seleccionado representa un balance
entre una topologia optimizada y el ahorro energético.

Otro punto de estudio de los algoritmos es la esta-
bilidad en cuanto a energia y a tiempo; la cual mejora a
medida que se incrementa el paso de cobertura.

Se recomienda realizar en estudios futuros, la com-
paracion de la eficiencia energética y computacional de
algoritmos ya existentes, que han sido implementados
satisfactoriamente en redes inaldambricas de sensores,
con los algoritmos disefiados en la presente investiga-
cion.

A pesar de que el algoritmo lineal presenta un con-
sumo energético y un tiempo de convergencia mayor
al de éarbol hasta el momento de establecerse la red
completamente, se presume que éste en procesos
posteriores de enrutamiento y transmision de la data
recopilada por l0s sensores, consume menos pasos de
potencia que el algoritmo de arbol. Esta hipdtesis parte
del hecho de que en la topologia lineal, cada nodo sélo
debe atender una cantidad maxima de dos enlaces, y
por ende el consumo energético sera mas uniforme que
en las topologias de arbol, donde no tienen limite de
conexiones por nodo, pudiendo un nodo tener hasta 3,
4 0 mas enlaces de conexion. Logicamente, el tiempo
de vida de estos nodos sera mas reducido que el de
otro que atiendan a lo sumo 2 enlaces.

Esta investigacion se encargd de la creacion y eva-
luacion de los algoritmos, sélo hasta que se establece
la topologia de red, sin embargo, seria interesante que
con otras investigaciones futuras, se pueda evaluar y
comparar el rendimiento de estos algoritmos en los pro-
cesos de la red posteriores al establecimiento topoldgico.
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