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Resumen

En el presente trabajo de examen complexivo se desarrolla el modelo de
una red de sensores inalambricos (WSN) mediante tres escenarios de
simulacién que permite realizar la evaluacion comparativa del protocolo de
enrutamiento vectorial a distancia bajo demanda Ad-hoc (AODV) y del
enrutamiento de origen dinamico (DSR) utilizando la plataforma Opnet
Modeler. Las redes de sensores inalambricos (WSN) son una tecnologia
emergente que posee demasiado potencial para desempefar un papel
importante en muchas aplicaciones. Para el disefio de los tres escenarios de
simulacioén se tuvo que elegir el entorno de simulacién Opnet Modeler, ya que
es un software robusto, con librerias de dispositivos muy utilizados para
emular sistemas de comunicaciones alambricos e inalambricos, técnicas de
modulacion, entre otras. Después se analizan los resultados obtenidos para
cada escenario (10, 20 y 35 nodos sensor) utilizando AODV y DSR, asi como
evaluar los datos obtenidos de manera comparativa para la red WSN

propuesta.

Palabras claves: REDES, SENSORES, ENRUTAMIENTO,
PROTOCOLOS, SIMULACION, AD-HOC.
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Abstract

In this complex examination work, the model of a wireless sensor network
(WSN) is developed through three simulation scenarios that allows the
comparative evaluation of the Ad-hoc on-demand remote vector routing
protocol (AODV) and the routing of dynamic origin (DSR) using the Opnet
Modeler platform. Wireless Sensor Networks (WSN) are an emerging
technology that has too much potential to play a significant role in many
applications. For the design of the three simulation scenarios, the Opnet
Modeler simulation environment had to be chosen, since it is a robust software,
with libraries of devices widely used to emulate wired and wireless
communication systems, modulation techniques, among others. Afterwards,
the results obtained for each scenario (10, 20 and 35 sensor nodes) are
analyzed using AODV and DSR, as well as evaluating the data obtained

comparatively for the proposed WSN network.

Keywords: NETWORKS, SENSORS, ROUTING, PROTOCOLS,
SIMULATION, AD-HOC
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Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado.

1.1. Introduccién.

Para Peckens et al., (2018) las redes de sensores inaldmbricos (Wireless
Sensor Networks, WSN) se han utilizado en muchas otras aplicaciones de
ciudades inteligentes, que pueden contribuir a la literatura al comprender los
desafios y las capacidades asociadas con esta tecnologia. La calidad del aire
es un problema comun en entornos urbanos y numerosos investigadores se
han centrado en el uso de las WSN’s para monitorear esta variable (Khedo
et al., 2010); sin embargo, Moltchanov et al., (2015) manifiesta que se ha

demostrado que el rendimiento del transductor es un problema comun.

Las redes de sensores inalambricos (WSN) han ganado popularidad en
la comunidad de investigacion porque proporcionan una infraestructura
prometedora para numerosas aplicaciones de control y monitoreo. Estas
redes simples y de bajo costo permiten que los procesos de monitoreo se
lleven a cabo de forma remota, en tiempo real y con una minima intervencion
humana. (Pule et al., 2017)

Las redes de sensores inalambricas (WSN) se utilizan para obtener y
recopilar informacion en los combates, proporcionando los datos esenciales
para su procesamiento. Y las redes de sensores inalambricos (WSN) se han
aplicado ampliamente y se han convertido en una parte importante de la capa
de deteccion en la actualidad. Hay algunas ventajas en los sensores
inalambricos, incluido un volumen pequefio, un precio bajo y una alta
sensibilidad. (Pang et al., 2020)

Para Issac etal., (2020) un conjunto de dispositivos inteligentes
inalambricos que colaboran en una red constituye una red de sensores
inalambricos (WSN’s). Los dispositivos finales inteligentes en una WSN se
conocen ampliamente como nodos. Un nodo se define generalmente como un
sistema microelectromecanico inalambrico, con recursos limitados, que

comprende los componentes de sensor, procesador, almacenamiento y radio.
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Segun Pilloni et al., (2014) los nodos ejecutan las multiples misiones de
una aplicacion de WSN. Anteriormente, los nodos tenian capacidades
limitadas de deteccion, procesamiento y almacenamiento, lo que los hacia
menos versatiles. Por lo tanto, los nodos heredados se limitaron a un conjunto
de aplicaciones simples como la automatizacion (hogar, construccion,
industria), monitoreo (ambiental, habitat, incendios forestales) y aplicaciones

de seguimiento.

1.2. Antecedentes.

El presente trabajo se basa en modelos de redes de sensores
inaldmbricos (WSN’s) mediante el empleo de protocolos de enrutamiento.
Durante la busqueda de informacion, se encontraron trabajos donde evaltan
protocolos de enrutamiento, por ejemplo, Ueda et al.,, (2018) realiza una
analisis comparativo de protocolos de enrutamiento para redes de sensores
inaldmbricos bajo condiciones de bateria y recoleccion de energia. En este
articulo, asumen propiedades de un modelo energético (Energy Harvesting,
EH) y lo comparan con las caracteristicas del protocolo de enrutamiento:
vector distancia bajo demanda Ad-hoc (Ad-hoc on Demand Distance Vector,
AODV), de origen dindmico (Dynamic Source Routing, DSR) y de zona (Zone
Routing Protocol, ZRP) de redes Ad-hoc moéviles (Mobile Ad-hoc NETworks,
MANET) con respecto a WSN y las caracteristicas de los protocolos de

enrutamiento MANETSs con EH-WSN en las mismas condiciones.

Yessad et al., (2014) propone protocolos de enrutamiento en redes de
sensores inalambricos y cuyo objetivo fue evaluar, analizar y comparar tres
protocolos de enrutamiento (EAR, FEAR y BEER) que equilibran el consumo
energético, mediante un modelo matematico y simulaciones. Los resultados
obtenidos muestran que FEAR permite un uso eficiente de la energia y mejora
la vida util de la red de sensores mas que EAR. Mientras, que BEER supera
los dos protocolos y equilibra el consumo de energia entre los nodos de

sensores, es decir, mucho mejor que FEAR y EAR.

Mientras, que en el repositorio digital de posgrado en la Universidad

Catdlica de Santiago de Guayaquil (UCSG) se encuentra el trabajo realizado
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por (Pérez Baque, 2019) en el cual realiza la evaluacion del rendimiento de

dos protocolos de enrutamiento en WSN’s.

1.3. Definicion del problema

Necesidad de realizar la implementacion de una red de sensores
inaldmbricos que permita la evaluacion comparativa de los protocolos de
enrutamiento vector distancia bajo demanda Ad-hoc (AODV) y de origen

dinamico (DSR) mediante el entorno de simulacion Opnet Modeler.

1.4. Justificacion del problema a investigar.

Analizar los resultados obtenidos para los protocolos de enrutamiento
seleccionados con la ayuda de diferentes parametros y escenarios de
simulacion bajo el entorno Opnet Modeler.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General:

Realizar la evaluacion comparativa de los protocolos de enrutamiento
AODV y DSR mediante escenarios de simulacion en una WSN utilizando el

entorno Opnet Modeler.

1.5.2. Objetivos especificos:

v' Describir los fundamentos teéricos de las redes de sensores
inaldmbricos, protocolos de enrutamiento y del entorno de simulacion.

v" Implementar la red de sensores inalambricos utilizando los protocolos de
enrutamiento AODV y DSR sobre el entorno de simulacion Opnet
Modeler.

v' Comparar los resultados obtenidos de los escenarios de simulacién de
los protocolos AODV y DSR en una WSN.

1.6. Hipotesis

A través del presente estudio, seleccion y evaluacion de los protocolos
de enrutamiento AODV y DSR para la red de sensores inalambricos permitira
comparar el desempefio de estos protocolos de enrutamiento para la

aplicacién de monitoreo en condiciones criticas.
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1.7. Metodologia de investigacion.

El presente trabajo emplea un enfoque cuantitativo y cuyo disefio de
investigacion es descriptivo, explicativo y exploratorio. EI método de
investigacién utilizado es el empirico analitico. Aunque, se utiliza en parte una
propia metodologia mediante el uso de un entorno de simulacién. El enfoque
cuantitativo es porque se manejan datos que se obtienen de las simulaciones
ejecutadas en el entorno Opnet Modeler. También, se encarga de describir el
estado del arte de las comunicaciones inalambricas, y explica brevemente la
funcionalidad del software de simulacion, y explora trabajos relacionados con
los protocolos de enrutamiento empleados en redes de sensores

inalambricos.
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Capitulo 2: Fundamentos Tedricos.

En este capitulo se muestran los fundamentos tedricos relacionados al
estado del arte de las redes de sensores inalambricos (Wireless Sensor
Networks, WSN’s).

2.1. Introduccién alared de sensores inalambricos (WSN).

La red de sensores inalambricos (WSN) es la coleccion de nodos
homogéneos y autoorganizados llamados nodos de sensores. Estos nodos
tienen la capacidad de detectar, procesar y comunicar datos entre si de forma
inalambrica mediante un canal de radiofrecuencia. La tarea basica de las
redes de sensores es detectar los eventos, recopilar datos y enviarlos al
destino solicitado. Muchas de las caracteristicas de estas redes las hacen
diferentes de los sistemas distribuidos tradicionales cableados e inalambricos.
Las redes cableadas o inaldmbricas tradicionales tienen suficientes recursos
como energia ilimitada, memoria, topologias de red fija, suficiente rango de
comunicacion y capacidades computacionales. Estas caracteristicas hacen
que las redes tradicionales puedan satisfacer las demandas de comunicacion.
(K.-J. Kim & Hong, 2013)

Por otro lado, las WSN’s son sistemas distribuidos con recursos limitados
con baja energia, bajo ancho de banda y corto alcance de comunicacién. Las
caracteristicas basicas que hacen que las WSN'’s sean diferentes de las redes
tradicionales son;

a. capacidades de autoorganizacion,
comunicacién de corto alcance,
enrutamiento de multiples saltos,
despliegue denso,

limitacion de energia y memoria, y

-~ ® a0 T

también topologia que cambia con frecuencia debido a

desvanecimientos y fallas.

La naturaleza de los recursos limitados y la estructura de red

impredecible (los nodos sensores estan dispersos densamente en un entorno)
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plantea numerosos desafios de disefio y comunicacion para las WSN’s. Los
desafios en la jerarquia de: detectar las cantidades relevantes, monitorear y
recolectar los datos, evaluar y evaluar la informacion, formular pantallas de
usuario significativas y realizar la toma de decisiones y las funciones de

alarma son enormes.

Generalmente, la operacion de la red de sensores inalambricos implica
la adquisicion de datos y el reporte de datos, por lo tanto, se debe tener una
red de adquisicion de datos y una red de distribucién de datos y un centro de
gestion responsable de su monitoreo y control, tal como se muestra en la
figura 2.1. (Tolentino & Park, 2010)

Data Acquisition Network

ManagementCenter

".ﬂ‘ » Vehicle Monitoring R,
S E
~ ~ ——
Machine Monitoring Wireless Sensor
(Dats Collection)
iy

i"‘ PR

Base Transceilver Station Base Station Controller

Network Distribution = - = ,__I -
LJI /J Server
Online monitoring Pinter

L s e
3 Co S Btk CIIMAA,

Mobile

Ship Monitoring

Anytime and Anywhere PR g

20 occess Notebook™

Figura 2. 1: Esquema general de adquisicion y distribucion de datos en redes de
sensores inaldmbricos.
Fuente: (Tolentino & Park, 2010)

Lo fundamental para cualquier aplicacion de una red de sensores
inaldmbricos (WSN) se basa en la integracion de tecnologias modernas como
sensores, CPUs vy radio que realizan deteccién, procesamiento y
comunicacion entre ellos. Por lo tanto, requiere una mejor comprension de las
tecnologias de red modernas, asi como de las unidades de hardware de las
WSN’s para tener una WSN eficaz. A pesar de todos estos desafios, la
importancia de WSN no puede pasarse por alto debido a su diverso dominio

de aplicacion.
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2.2. Componentes de unared de sensores inalambricos (WSN).

Los componentes principales de un WSN general son los nodos de
sensor, el receptor (estacion base) y los eventos que se monitorean. En la
figura 2.2 se muestran los componentes elementales de una WSN, en las que
un nodo sensor se compone de cuatro componentes basicos, como la unidad
de deteccion, la unidad de procesamiento, la unidad de transceptor y una
unidad de potencia. (Macwan, 2018; M. A. Matin & Islam, 2012)

Position Finding System

Transmission Unit

1
Sensing Unit L Processing Unit
: . Processor .
Sensor : ADC [ r-mid o L Tranceiver
; Storage
[ |

Power Unit E Power Generator !

........................

Figura 2. 2: Esquematico de los componentes de una red de sensores inalambricos.
Fuente: (M. A. Matin & Islam, 2012)

Aunque, los componentes de una WSN dependen del tipo de aplicacion
que se desea implementar o simular. Por ejemplo, Pang et al., (2020) emplea
un sistema casi idéntico (véase la figura 2.3) al de la figura 2.2 en la que se

aprecia un médulo de posicionamiento global (GPS).
Data
processign
cent

Sensing modlue Transmitter/
receiver

Data storage
module

Figura 2. 3: Esquematico de la estructura de una red de sensores inalambricos.
Fuente: (Pang et al., 2020)
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A continuacion, las siguientes subsecciones describen cada uno de los

componentes de una WSN.

2.2.1. Nodo sensor y sus unidades funcionales

En las WSN’s cada nodo sensor tiene la capacidad de detectar, procesar
y comunicar datos al destino requerido. Las entidades basicas en los nodos
sensores son la unidad de deteccién, la unidad de potencia, la unidad de
procesamiento y la unidad de comunicacion y la unidad de memoria para
realizar estas operaciones, tal como se pueden observar en las figuras 2.2 y

2.3. Cada una de las entidades ya descritas se describen a continuacion:

1. Unidad de deteccion o sensor.

Los sensores juegan un papel importante en las redes de sensores al
crear una conexion entre el mundo fisico y el computacional. El sensor es un
dispositivo de hardware que se utiliza para medir el cambio en la condicién
fisica de un area de interés y producir una respuesta a ese cambio. Los
sensores detectan el entorno, recopilan datos y los convierten en datos
fundamentales (corriente o voltaje, entre otras.) antes de enviarlos para su
posterior procesamiento. Por ejemplo, en la figura 2.4 se muestra la difusion
de las unidades de deteccidn (sensing) que se encargan de enviar informacion

al servidor (server) de manera auténoma.

Su funcién principal, es que convierte los datos analégicos (datos
detectados de un entorno) en datos digitales y luego los envia al
microcontrolador para su posterior procesamiento de datos. Hay diferentes
categorias de sensores que estan disponibles y se pueden utilizar segun la
naturaleza de la operacion prevista. Un nodo de sensor inalambrico tipico es
un nodo microelectrénico con una fuente de alimentacion de menos de 500
mAh y 1.2 V. El tamafio de los sensores y su consumo de energia son los

factores clave a considerar en la seleccién de los sensores.

2. Unidad de memoria
Esta unidad de nodo sensor se utiliza para almacenar tanto los datos

como el codigo del programa. Para almacenar paquetes de datos de (otros)
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nodos vecinos, normalmente se utiliza memoria de solo lectura (Read-Only
Memory, ROM). Y para almacenar el codigo del programa, se utiliza la
memoria flash o la memoria de solo lectura programable y borrable
eléctricamente (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory,
EEPRM). En la figura 2.4 se muestra la unidad de memoria incorporada en el

sensor inalambricos submarino.

3. Unidad de potencia

Para el calculo y la transmision de datos, las unidades correspondientes
en el nodo sensor necesitan potencia (energia). Un nodo consiste en una
unidad de energia responsable de entregar energia a todas sus unidades. El
consumo de energia bésico en el nodo se debe al calculo y la transmision,
donde la transmision es la actividad mas cara en el nodo del sensor en
términos de consumo de energia. En su mayoria, los nodos de sensores
funcionan con baterias, pero también pueden extraer energia del medio
ambiente a través de celdas solares. En la figura 2.4 se muestra el empleo de

una bateria para un nodo sensor.

4. Unidad de procesamiento

El nodo sensor tiene un microcontrolador que consta de una unidad de
procesamiento, memoria, convertidores analdgicos a digitales (Analog-to-
Digital Converters, ADC) temporizadores e interfaces de transmision y
recepcion asincrona universal (Universal Asynchronous Receive and
Transmit, UART) para realizar las tareas de procesamiento. Esta unidad es
responsable de la adquisicién de datos, el procesamiento de la informacién
entrante y saliente, la implementacion y el ajuste de la informacion de
enrutamiento considerando las condiciones de rendimiento de la transmision.

En la figura 2.4 se muestra la CPU integrada en el nodo sensor.

5. Unidad de comunicacion

Los nodos sensores utilizan radiofrecuencias o comunicacién Optica para
lograr la interconexion. Esta tarea es gestionada por unidades de radio en
nodos sensores que utilizan espectro electromagnético para transmitir la

informacion a sus destinos. Por lo general, cada nodo sensor transfiere los
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datos a otro nodo o sumideros directamente o mediante enrutamiento de

multiples saltos.
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Figura 2. 4: Diagrama de bloques del nodo del sensor inalambrico submarino.
Fuente: (Lloret et al., 2012)

2.2.2. Estacion base (Sink).

El Sink o también llamado sumidero (alguna cabeza de grupo de tiempo)
es una interfaz entre el mundo externo (centro de gestiéon) y el mundo
computacional (red de sensores), tal como se muestra en la figura 2.5.
Normalmente es un nodo ingenioso que tiene capacidades computacionales
y suministro de energia ilimitados. Puede haber una o varias estaciones base

en una red.

En la practica, el uso de varias estaciones base reduce el retardo de la
red y funciona mejor con una recopilacion de datos sélida. La estacion base
en una red también puede ser estacionaria o dinamica. Las estaciones base
dinamicas pueden influir en gran medida en los protocolos de enrutamiento
debido a su posicion cambiante, que no sera clara para todos los nodos de
una red. Ademas de la movilidad de las estaciones base, existen otras
caracteristicas de las estaciones base como la cobertura, la presencia y el
namero de nodos que plantean desafios de enrutamiento para los protocolos

de enrutamiento que se explican mas adelante (en la seccidn 2.6).
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Figura 2. 5: Operacion del sink para recopilacion de multiples clases de informacion
en una WSN.
Fuente: (Qiu et al., 2009)

2.3. Operacion de las redes de sensores inalambricos (WSN).
Generalmente, el funcionamiento de una red de sensores inalambricos
(WSN) implica la comunicacién entre el nodo sensor y la estacion base, tal
como se observa en la figura 2.5. El nodo sensor detecta el entorno, realiza
algunos calculos (si es necesario) y reportar la informacion recopilada a la
estacion base. Si la estacion base esta conectada con algun actuador el cual

dispara la alarma por intervencion humana en caso de un evento de interés.

Aunque los nodos sensores son dispositivos idénticos, sus
caracteristicas varian con las estructuras de la red. El despliegue del sensor,
la cobertura, la potencia de transmision, el calculo, la generacion de reportes,
el direccionamiento y el patron de comunicacion afectan en gran medida la
operacion del protocolo de enrutamiento tanto en los nodos como en las
estaciones base discutidas més adelante del presente capitulo. El protocolo
de enrutamiento utilizado para la comunicacion de redes de sensores
inaldmbricos (WSN) admite unidifusion (uno a uno), multidifusién (uno a
muchos) y multidifusion inversa (muchos a uno), tal como se muestra en la
figura 2.6. Estos modos de difusion son descritos brevemente en las

secciones 2.3.1 a 2.3.3.
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(a) (b) (c)
Figura 2. 6: Modos de difusion (a) estacion base a nodos, (b) nodos a estacion
base, (c) nodo a nodo.
Fuente: (D. Kim et al., 2016)

2.3.1. Nodo a nodo

En una comunicacion de saltos multiples, los nodos intermedios deben
pasar los datos para llegar al destino (véase figura 2.6 ¢). Las comunicaciones
de nodo a nodo se utilizan para pasar datos de un nodo a otro hasta el destino.
Aunque, generalmente, este tipo de comunicacion no se requiere en la

comunicacion WSN.

2.3.2. Nodos a estacion base.

Cuando el nodo de sensores desea enviar respuestas a la estacion base,
se utiliza este patrén de comunicaciéon. Esta es una comunicacién inversa de
multiples rutas, lo que significa que mas de un nodo puede comunicarse con
la estacion base directa o indirectamente. Este patron de comunicacion
también puede ser unidifusion si hay varias estaciones base o si hay un nodo
especial (lider de grupo), que es responsable de recopilar la informacion
detectada y transmitirla a la estacion base, tal como se muestra en la figura
2.6.

Node

Figura 2. 7: Configuracion de los nodos sensores a estacion base (BS).
Fuente: (Zhang et al., 2012)
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2.3.3. Estacién base a nodos.

Este tipo de comunicacion es necesario cuando la estacion base desea
solicitar datos de los nodos. Normalmente, el modo de comunicacion es
anycast (uno a muchos), lo que significa que cualquier nodo sensor que tenga
la fecha solicitada puede responder a la estacién base. Este patron de
comunicacion también puede ser multidifusion o unidifusion si la identificacion
de los nodos es Unica por sus ID o ubicaciones, etc.

2.4. Clasificacion de sensores.

El sensor se puede clasificar en funcion de diferentes aspectos, incluidos
los aspectos tecnoldgicos, los medios de deteccidn, sus sefales de salida y
los materiales del sensor y el campo de aplicacion. Aunque se necesita una
clasificacion diferente cuando se mira en el lado de su aplicacion, se puede

clasificar en las siguientes categorias.

2.4.1. Sensores activos
Los sensores activos estimulan el entorno para realizar las mediciones.
Por ejemplo, sensores sismicos (véase la red de sensores en la figura 2.8),

escaneres laser, sensores infrarrojos, sonares, etc.

Médulo inalambrico de la
estacién de registro

~ Gebfonos

& Médulos inaldmbricos

Figura 2. 8: Aplicacion de una WSN mediante sensores sismicos.
Fuente: (Paz Penagos et al., 2017)

28



2.4.2. Sensores direccionales pasivos
Estos sensores pueden monitorear el medio ambiente sin perturbar el
medio ambiente. Ejemplos de estos sensores son termdmetros, sensores de

humedad, sensores de luz y sensores de presion, etc.
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Figura 2. 9: Aplicacién de una WSN mediante sensores direccionales pasivos.
Fuente: (Cambra et al., 2017)

2.4.3. Sensores de haz estrecho (pasivo)
Este es el tipo de sensores pasivos que requiere una direccion clara para

medir el entorno (medio), p. cAmaras y sensores ultrasonicos.

2.5. Clasificacién de aplicaciones de redes de sensores inalambricos

(WSN).

Las redes de sensores inalambricos se pueden implementar para varios
tipos de aplicaciones en funcion de sus requisitos de entrega de datos, el tipo
de aplicacion y los objetivos de la aplicacion. Las demandas de las
aplicaciones varian segun la naturaleza de la aplicacion. Algunas aplicaciones
estan mas interesadas solo en la recopilacion de datos, mas no en la entrega
sélida, mientras que en algun lugar no se pueden tolerar demoras. Existen

diferentes clases de aplicaciones con diferentes demandas de transmision.
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Estas clases de aplicaciones con diferentes requisitos de entrega hacen
que el disefio de software y hardware de las redes de sensores inalambricos
(WSN’s) sea mas desafiante. Por lo tanto, se requiere clasificar la aplicacién
de WSN en clases para comprender su naturaleza y requisitos. Generalmente,
las aplicaciones de WSN’s se pueden clasificar en las siguientes cuatro
clases:

1. Deteccion y notificacion de eventos

2. Recopilacién de datos e informes periddicos
3. Consulta iniciada por el sumidero (Sink)
4

Aplicacion basada en seguimiento

2.5.1. Deteccién y notificacion de eventos

Esta clase de aplicacion WSN consta de nodos sensores que se utilizan
con poca frecuencia. Estos nodos sensores estan inactivos la mayor parte del
tiempo y cobran vida (activos) cuando ocurre un evento determinado. Cuando
se detecta el evento, el nodo individual envia un informe de evento al sumidero
gue puede contener alguna informacion sobre la naturaleza del evento y la
ubicacién. La aplicacion de la naturaleza es sensible en términos de
confiabilidad y demora. Tan pronto como se detecta un evento, WSN informa
que se hunde en poco tiempo. Un desafio importante en este tipo de red a
nivel de aplicaciéon es minimizar la notificacion falsa del evento. Ademas, el
enrutamiento del evento al receptor es un problema de disefio desde el punto
de vista de la red. Ejemplos de tales aplicaciones son:

* Deteccion de intrusos en vigilancia militar

« Control de calidad en la linea de productos / comportamiento anémalo

* Deteccion de incendios forestales / inundaciones

* Deteccion de actividad sismica

» Deteccion del medio marino

2.5.2. Recopilacion de datos e informes peridédicos
El comportamiento funcional de los nodos sensores en estas
aplicaciones es continuo. En estas aplicaciones, el monitoreo continuo de

alguna actividad se registra y se envia al sumidero (Sink) individualmente
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COmo una comunicacion punto a punto. Pero en el caso de una red grande, el
sumidero esta mas interesado en el calculo distribuido de los datos
recopilados que en la lectura de nodos individuales para evitar el volumen de

trafico en el sumidero.

A veces, estos sensores se pueden conectar con actuadores. Es posible
que el sumidero necesite almacenar la informacion geogréafica de los nodos
sensores en el area de interés. El control de la humedad en una casa de cristal
es un ejemplo de tales aplicaciones. El requisito fundamental de estas
aplicaciones es la utilizacion eficiente de la energia. Los ejemplos son:

» Monitoreo de humedad, temperatura y luz, etc.

* Monitoreo de condiciones ambientales

» Entornos inteligentes de hogar / oficina

* Aplicaciones de salud

2.5.3. Consultainiciada por el sumidero

Las aplicaciones de esta clase también tienen la caracteristica adicional
de consultas de sumidero ademas de la supervision. En este caso, el receptor
puede enviar una consulta a un grupo de nodos sensores para su lectura en
lugar del informe periddico del nodo individual. Esto permite que el sumidero
recopile informacion sobre diferentes ubicaciones y ayuda a la invalidez de las
medidas para tomar una decision (activar un actuador o dar una alarma).
Ejemplos de estas aplicaciones son:

« Control ambiental en edificios

* Monitoreo de la condicion del suelo

* Deteccidn de ataques biolégicos

* Monitoreo del clima

* Alarma de incendio

2.5.4. Aplicacién basada en seguimiento

Esta clase de aplicaciones WSN consta de algunas de las caracteristicas
de las tres clases anteriores. Las aplicaciones de seguimiento involucran tanto
la deteccion como la informacion de ubicacion. Cuando un nodo sensor

detecta un objetivo en cualquier ubicacién, debe notificar al sumidero de
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inmediato donde la precision es la principal preocupacion. Ahora, el sumidero
puede requerir iniciar consultas al conjunto especifico de nodos de sensores
para obtener la informacién de ubicacion del objetivo. También ayuda a
verificar las mediciones de ese nodo individual sobre la deteccién del objetivo.
La decisién de activar un actuador o dar una alarma por intervencién humana
se basa en las lecturas recibidas por este conjunto de nodos sensores.
Ejemplos de estas aplicaciones son:

» Seguimiento en municion inteligente

» Seguimiento de médicos y pacientes en un hospital

» Seguimiento del habitante en un edificio

» Seguimiento de animales en el bosque

» Seguimiento y control de las personas en el parque y edificio.

2.6. Clasificacion de protocolos de enrutamiento en las redes de
sensores inalambricos (WSN).

Se disefian diferentes protocolos de enrutamiento para satisfacer las
deficiencias de la naturaleza de restriccion de recurso de las WSN. EI WSN
implementado se puede diferenciar segun la estructura de la red o las
operaciones previstas. Por lo tanto, los protocolos de enrutamiento para WSN
deben categorizarse de acuerdo con la naturaleza de la operacion de WSN 'y
su arquitectura de red. Los protocolos de enrutamiento de WSN se pueden
subdividir en dos amplias categorias, protocolos de enrutamiento basados en

arquitectura de red y protocolos de enrutamiento basados en operaciones.

‘ Routing Protocols in WSNs ‘

Network Structure Functions Protocol Transmission Mode
Flat Hierarchical Geographical Quality Negotiation Multipath Proactive Reactive Hybrid
of service

AQDV, LEACH, GAF,

DSDV, PEGASIS, GEAR,

DSR. MECN, SAR ...

OLSR TEEN,
FSR . APTEEN__

Figura 2. 10: Clasificacion de los protocolos de enrutamiento en WSN’s.
Fuente: (Hassan et al., 2017)
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2.6.1. Clasificacién baéasica de seleccion de ruta de protocolos de
enrutamiento

Los protocolos de enrutamiento WSN se pueden clasificar
adicionalmente segun el método utilizado para adquirir y mantener la
informacion, y también segun el calculo de la ruta de la informacién adquirida.
Esta clasificacion del protocolo se basa en como el nodo de origen encuentra
una ruta hacia un nodo de destino.

i) Protocolos proactivos

Los protocolos de enrutamiento proactivo también se conocen como
protocolos controlados por tablas que mantienen tablas de enrutamiento
coherentes y precisas de todos los nodos de la red mediante la difusion
periodica de informacion de enrutamiento. En esta categoria de enrutamiento,
todas las rutas se calculan antes que sus necesidades [papel]. La mayoria de
estos protocolos de enrutamiento se pueden utlizar tanto en redes
estructuradas planas como jerarquicas. La ventaja del enrutamiento proactivo
plano es su capacidad para calcular una ruta Optima que requiere una
sobrecarga para este célculo, lo que no es aceptable en muchos entornos. Si
bien para satisfacer las demandas de enrutamiento de redes ad hoc mas
grandes, el enrutamiento proactivo jerarquico es la mejor solucion.

i) Protocolos reactivos

Las estrategias de enrutamiento reactivo no mantienen la informacion
global de todos los nodos de una red, sino que el establecimiento de la ruta
entre origen y destino se basa en su basqueda dindmica segun la demanda.
Para descubrir la ruta desde el origen al destino, se utiliza una consulta de
descubrimiento de ruta y la ruta inversa para las respuestas a la consulta. Por
lo tanto, en las estrategias de enrutamiento reactivo, la seleccion de la ruta se
realiza a pedido mediante consultas de ruta antes del establecimiento de la
ruta. Estas estrategias son diferentes de dos maneras: restableciendo y
recalculando la ruta en caso de ocurrencia de fallas y reduciendo la
sobrecarga de comunicacién causada por inundaciones en las redes.

iii) Protocolos hibridos

Esta estrategia se aplica a grandes redes. Las estrategias de
enrutamiento hibrido contienen estrategias de enrutamiento tanto proactivas

como reactivas. Utiliza una técnica de agrupacion que hace que la red sea
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estable y escalable. La nube de red se divide en muchos cllsteres y estos
clusteres se mantienen dinamicamente si se agrega un nodo o sale de un
cluster en particular. Esta estrategia utiliza una técnica proactiva cuando se
necesita enrutamiento dentro de los clisteres y una técnica reactiva cuando
se necesita enrutamiento a través de los clusteres. El enrutamiento hibrido

presenta una sobrecarga de red que requiere el mantenimiento de clisteres.

2.6.2. Protocolos de enrutamiento basados en arquitectura

Los protocolos se dividen de acuerdo con la estructura de la red (véase
la figura 2.8, que es muy importante para la operacion requerida. Los
protocolos incluidos en esta categoria se dividen a su vez en tres
subcategorias segun sus funcionalidades. Estos protocolos son:

i) Enrutamiento basados en planos.

Cuando se requiere una gran cantidad de nodos sensores, se necesita
un enrutamiento plano donde cada nodo desempefia el mismo papel. Dado
que el numero de nodos de sensores es muy grande, no es posible asignar
un Id particular a cada nodo. Esto conduce a un enfoque de enrutamiento
centrado en datos en el que la estacidon base envia una consulta a un grupo
de nodos particulares en una region y espera una respuesta. Ejemplos de
protocolos de enrutamiento basados en planos son:

« Enrutamiento vectorial a distancia bajo demanda Ad-hoc (AODV)

» Enrutamiento de origen dinamico (DSR)

» Enrutamiento consciente de la energia (EAR)

» Enrutamiento consciente de la energia (EAR)

« Difusion dirigida (DD)

» Enrutamiento de asignacion secuencial (SAR)

* Algoritmo de reenvio de costo minimo (MCFA)

* Protocolos de sensores para informacion via negociacion (SPIN)

* Reenvio de consultas activo en la red de sensores (ADQUIRIR)

i) Enrutamiento basado en jerarquias
Cuando se necesita escalabilidad de la red y una comunicacion eficiente,
el enrutamiento jerarquico es la mejor opcion. También se denomina

enrutamiento basado en clisteres. El enrutamiento jerarquico es un método
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de eficiencia energética en el que los nodos de alta energia se seleccionan al
azar para procesar y enviar datos, mientras que los nodos de baja energia se
utilizan para detectar y enviar informacion a los cabezales del cluster. Esta
propiedad del enrutamiento jerarquico contribuye en gran medida a la
escalabilidad, vida atil y energia minima de la red. Algunos ejemplos de
protocolos de enrutamiento jerarquicos son:

» Enrutamiento activo jerarquico de energia (HPAR)

* Protocolo de red de sensores de eficiencia energética sensibles al
umbral (TEEN)

* Recopilacién de energia eficiente en sistemas de informacion de
sensores

* Red de comunicacion de energia minima (MECN)

iii) Enrutamiento basado en la ubicacion

En este tipo de arquitectura de red, los nodos sensores se encuentran
dispersos aleatoriamente en un area de interés y se conocen principalmente
por la posicion geogréfica donde se implementan. Se ubican principalmente a
través de GPS. La distancia entre los nodos se estima mediante la intensidad
de la sefal recibida de esos nodos y las coordenadas se calculan
intercambiando informacién entre los nodos vecinos. Las redes de
enrutamiento basadas en la ubicacion son:

» Enrutamiento de asignacion secuencial (SAR)

* Sistema de posicionamiento ad-hoc (APS)

» Fidelidad adaptativa geografica (GAP)

+ Codicioso enrutamiento de otra cara adaptativa (GOAFR)

» Enrutamiento geografico y consciente de la energia (GEAR)

» Enrutamiento de distancia geografica (GEDIR)

2.6.3. Clasificacion del protocolo de enrutamiento basado en
operaciones.

Las aplicaciones de WSN se clasifican segun sus funcionalidades. Por

lo tanto, los protocolos de enrutamiento se clasifican segun sus operaciones

para cumplir con estas funcionalidades. La razén de ser de su clasificacion es
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lograr un rendimiento 6ptimo y ahorrar los escasos recursos de la red. Los
protocolos clasificados para sus operaciones son:

i) Protocolos de enrutamiento de multiples rutas

Como su nombre lo indica, los protocolos incluidos en esta clase
proporcionan una seleccion de multiples rutas para que un mensaje llegue a
su destino, lo que reduce el retraso y aumenta el rendimiento de la red. La
confiabilidad de la red se logra debido a una mayor sobrecarga. Dado que las
rutas de la red se mantienen activas mediante el envio de mensajes periédicos
y, por lo tanto, consumen mas energia. Los protocolos de enrutamiento de
multiples rutas son:

 Multitrayecto y Multi SPEED (MMSPEED)

* Protocolos de sensores para informacion via negociacion (SPIN)

i) Protocolos de enrutamiento basados en consultas

Esta clase de protocolos funciona para enviar y recibir consultas de
datos. El nodo de destino envia una consulta de interés desde un nodo a
través de la red y el nodo con este interés coincide con la consulta y la envia
de vuelta al nodo que inici6 la consulta. La consulta normalmente utiliza
lenguajes de alto nivel. Los protocolos de enrutamiento basados en consultas
son:

* Protocolos de sensores para informacion via negociacion (SPIN)

* Difusion dirigida (DD)

*« COUGAR

iif) Protocolos de enrutamiento basados en negociacion

Esta clase de protocolos utiliza descriptores de datos de alto nivel para
eliminar la transmision de datos redundantes mediante la negociacién. Estos
protocolos toman decisiones inteligentes ya sea para la comunicacion u otras
acciones basadas en hechos tales como la cantidad de recursos disponibles.
Los protocolos de enrutamiento basados en negociacion son:

* Protocolos de sensores para informacion via negociacion (SPAN)

» Enrutamiento de asignacion secuencial (SAR)

» Difusion dirigida (DD)
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iv) Protocolos de enrutamiento basados en QoS

En este tipo de enrutamiento, la red debe tener un enfoque equilibrado
de la calidad del servicio de las aplicaciones. En este caso, la aplicacion puede
retrasar la sensibilidad por lo que para lograr esta métrica QoS de la red hay
gue buscar también su consumo de energia que es otra métrica a la hora de
comunicarse con la estacion base. Entonces, para lograr QoS, también se
debe considerar la funcién de costo para la QoS deseada. Un ejemplo de este
enrutamiento es:

» Enrutamiento de asignacion secuencial (SAR)

* VELOCIDAD

» Multitrayecto y Multivelocidad (MMSPEED)

V) Protocolo de enrutamiento de procesamiento de datos coherente

El enrutamiento de procesamiento de datos coherente se utiliza cuando
se requiere un enrutamiento con eficiencia energética. En este esquema de
enrutamiento, los nodos realizan un procesamiento minimo (tipicamente,
sellado de tiempo, supresion, etc.) en los datos sin procesar localmente antes
de enviarlos para su posterior procesamiento a otros nodos. Luego se envia
a otros nodos llamados agregadores para su procesamiento posterior

conocido como agregacion.

El procesamiento de datos en el procesamiento no coherente implica tres
fases. En la primera fase de deteccion del objetivo, tiene lugar la recopilacion
de datos y el preprocesamiento de sus datos. Luego, para la funcion
cooperativa, el nodo debe entrar en la fase 2 donde muestra su intencion a
los nodos vecinos. Aqui todos los nodos vecinos deben conocer la topologia
de la red local. Finalmente, en el paso 3 se selecciona un nodo central para
un procesamiento de informacién mas refinado. Por lo tanto, el nodo central

debe tener suficientes recursos energéticos y capacidades de calculo.
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Capitulo 3: Disefio del entorno de simulacién y andlisis de resultados.

Este capitulo presenta los fundamentos del software OPNET Modeler, la

implementacion que se ha realizado y analisis de resultados.

3.1. Entorno de simulacion de red — OPNET Modeler.

Para realizar investigaciones en el campo de las redes, el entorno de
simulacion de redes es una herramienta muy util e importante. Como
investigadores o disefladores de protocolos, se tiene que diseiar y probar el
sistema en un software de simulacion antes de utilizarlo en una red real.
Existen algunos entornos de simulacion de redes que se utilizan ampliamente
en la investigacion de sistemas de comunicaciones, tales como OMNET ++
(Objective Modular Network Testbed in C ++), NS-3 (Network Simulator
version 3) y QualNet. Aunque el entorno de simulacion escogido para este
trabajo de titulacion es OPNET Modeler.

OPNET Modeler es generalmente utilizado por investigadores,
disefiadores de protocolos en desarrollo, etc. El software OPNET fue
financiado en 1986 por Alain Cohen. OPNET significa Optimizacion de
herramientas de ingenieria de red. OPNET Modeler acelera el proceso de
diseiio de diferentes redes de comunicaciones, aplicaciones, dispositivos y
protocolos. Las redes simuladas pueden analizarse para diferentes disefios
de impacto tecnoldgico en el comportamiento de extremo a extremo (end-to-
end).

El entorno de simulacion OPNET permite el disefio de diferentes redes
y tecnologias en un entorno de desarrollo que incluye TCP, MPLS, IPV6 y
varios mas. Este entorno de simulacion tiene las caracteristicas clave que
incluyen el motor de simulacion de eventos discretos, el entorno de modelado
jerarquico, el modelado orientado a objetos, el analisis y la depuracion

integrados, basados en GUI, y otros.

En resumen, el entorno de simulacion OPNET Modeler proporciona un

entorno de desarrollo integral que es poderoso, por ejemplo, simulacion,
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analisis de datos, disefio de modelos, etc., también puede admitir muchas
tecnologias, incluida la red de area local (LAN), la red movil, la red de

sensores, la red inalambrica, etc.

3.2. Estructura basica dentro de OPNET Modeler.

La estructura basica del entorno de simulacion OPNET Modeler se
muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.1. Este es el flujo de trabajo de
OPNET Modeler que normalmente, investigadores utilizan estos pasos para
construir un modelo de red, crear el trafico, elegir estadisticas y luego ejecutar
simulaciones. Estos 4 pasos de la figura 3.1 consisten en crear entornos de
red que incluyen el trafico y los dispositivos de red, y luego elegir las
estadisticas que se desean estudiar. El siguiente paso es ejecutar los
escenarios de simulacion creados previamente. Finalmente, se puede ver y
analizar los resultados obtenidos de los escenarios de simulaciones creados.
Para completar estos 4 pasos, OPNET Modeler proporciona una variedad de

tipos de editor para ayudar a los usuarios, como se muestra a continuacion.

1 N

Crear modelos

de red

¥

Elegir
Estadisticas

Y

Ejecutar
simulaciones

L

Ver y analizar

resultados
A /
Figura 3. 1: Diagrama de flujo de trabajo en el entorno de simulacién OPNET
Modeler

Elaborado por: Autor.
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a. El editor de proyectos (Project Editor): esta es un area principal de
la simulacion OPNET Modeler. Se utiliza esta area para crear topologia
de red, generar trafico dentro de la red y ver los resultados a través de
este editor. Ademas, esta area todavia cubre la eleccion de estadisticas
y la ejecucion de simulaciones.

b. ElI editor de nodo (Node Editor): el usuario puede definir el
comportamiento de cada objeto de red a través del "Node Editor". En
el editor de nodos de cada modelo, el comportamiento se define
utilizando diferentes médulos, por ejemplo, almacenamiento de datos,
creacion de datos, etc. Un objeto de red en OPNET Modeler
normalmente se construye a partir de varios modulos que definen ese
objeto. El usuario puede agregar sus modulos al objeto de red a través
del editor de nodos.

c. Un modelo de red en el editor de proyectos: OPNET Modeler
permite al usuario disefiar y crear cualquier elemento de red que desee.
Por ejemplo, el usuario puede crear nodos, modelos de enlaces,
modelos de procesos y crear formatos de paquetes. Ademas, el usuario
puede crear filtros y parametros que quiera analizar.

d. Modelo de nodo: en la figura 3.2 se muestra el modelo de nodo.

Node Model: wlan_wkstn_adv
N Ea0m~> 7.7
FEEEEEE M

L]

wilan_port x 00  wian_port b 0 0

<] f

B
Figura 3. 2: Ejemplo de la aplicacion de modelo de nodo.
Elaborado por: Autor.

40



e. El editor de modelos de procesos: OPNET Modeler permite al
usuario disefiar y crear sus modelos de proceso a traves del "Editor de
procesos". El usuario puede comenzar desde crear un modelo de nodo
en Node Editor y luego puede construir un modelo de proceso (véase
la figura 3.3), que controla la funcionalidad de ese modo de nodo.

Process Model: ip_dispatch

e R EEEEEEE:

{SELF_NOTIFICATION)/ip_dispatch_init_phase 2 (j

(SELF_ NOTIFICATION_ACTIVE)/ip_dispatch_distibute routing info ()

(SELF_NOTIFICATION)
(DYN_ASSIGNMENT)ip_dispatch_dynamic_assignment_handle

I
(CHILD_INVOCATION)ip_gispatch_forward_packes [ (FAIL_REC)ip_dispatch_fail rec_handle (intt_cods)

S "/ s -
(STRM_INTRET)fip_dispatch strm_intrpt_handle {} == = (MCAST_RSVP_VPN}/ip_dispatch_handle meast_rsvp )

Figura 3. 3: Ejemplo de la aplicacién de modelo de procesos.
Elaborado por: Autor.

3.3. Diseio de los escenarios de una WSN en OPNET Modeler.

Para realizar esta simulacion la red a disefiarse es una red de area local
inaldmbrica (WLAN) que consta de entidades de red basicas como nodos
sensores (movil) y estacién base, que basicamente se comportaria como una
Red de Sensores Inaldmbricos (Wireless Sensor Network, WSN). Para
configurar la aplicacion y para la movilidad de los nodos se incluyen los objetos
de configuracién del perfil, configuracion de la aplicacion y configuracion de la
movilidad como se muestra en la figura 3.4 segun cada escenario de

simulacion.

En el primer escenario, hay nodos sensores y se analizan los parametros

de retardo de extremo a extremo y rendimiento para los protocolos de
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enrutamiento AODV y DSR. En el segundo escenario se aumenta el nimero
de nodos a 20 y nuevamente se analiza el comportamiento de los protocolos
con las mismas métricas de desempefio. Finalmente, en el tercer escenario

de simulacion hay 35 nodos sensores y los dos protocolos que son evaluados

para determinar cual funciona mejor en las circunstancias requeridas.

[ 50 100 150 00 G = — — -
=
]
=a
i node. O
mobile_node 0 mobile_node 5 mobile_node 10 mobile node 15
— APPL
100 ’E)))
I P ==:8
:)) :)) %)) anncatlo_;

Definition

ode 1
mobile_node 1 —
mobile node & mobile_node 11 mobile_node 16

150
3 p)
=
S P
mobile node 2 i oot
mabile_nods 7 mobile node 12
200 mobile_node 17
?)))
i i
) D D 5 5|
B =g
]
250 mobile node 3 "(‘g:‘l"lw
mabile node 8 ohile node 13 mobile_node 18 node. 3
=
D ) D) )
w ®
mobilel node 4 mobile_node 3| m—=8 4 mobile_node 19

Figura 3. 4: Disefo de la red de sensores inalambricos (WSN).
Elaborado por: Autor.

En todos los escenarios las redes estan modeladas en un area de
500X500 con alta carga de red. El tiempo de simulacion se establece en 1800
s. La estacion base (Base Station, BS) de la entidad en la red se comunica
con los nodos en la red y el mundo exterior. Los nodos se comunican entre si
segun la demanda en funcién del tipo de aplicacion. El tipo de aplicacién que
se ejecutara en la estacion base y los nodos es el protocolo de transferencia

de archivos (File Transfer Protocol, FTP).

3.4. Parametros de simulacion de lared de sensores inalambricos.

En esta seccion se presentan los parametros de simulacion de la red de
sensores inalambricos disefiada en la figura 3. En la tabla 3.1 se muestran las
entidades de la WSN con los pardmetros de simulacién y los dos protocolos
de enrutamiento DSR y AODV.
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Tabla 3. 1: Entidades de la RSI con sus parametros de simulacion.

PARAMETROS DATOS
Protocolos de DSR
enrutamiento AODV

Tiempo de simulacion 1800 s
Area de simulacion 500 x 500
10
Nodos en los 3 escenarios 20
35
Tipo de tréafico FTP

Tipos de desempefio de la o
Rendimiento y retardo

WSN
Tipo de nodo Movil
Movilidad 10 m/s
Tamarnio de los paquetes 512 byte

Elaborado por: Autor.

3.5. Andlisis de resultados obtenidos de la simulacion de la red de
sensores inalambricos.

Los resultados de los escenarios de simulacion se analizan y discuten
en esta seccidn. Los resultados se analizan y discuten en diferentes
escenarios contando con redes de sensores inaldmbricos de 10, 20 y 35
nodos moviles para aplicaciones de monitorizacion. Estas diferentes redes

que tienen nodos moviles representan aplicaciones de monitoreo en la WSN.

En el primer escenario, una red con 10 nodos de sensor, se compara la
evaluacioén del rendimiento de los protocolos de enrutamiento AODV y DSR
con el pardmetro de rendimiento de retardo de extremo a extremo. Después
de realizar esta simulaciéon, los dos protocolos se analizan en diferentes
escenarios aumentando el numero de nodos de 10 a 20 y luego a 35, lo que
hace que la red sea mas compleja y luego la comparacion de los dos
protocolos con la ayuda del mismo parametro de rendimiento de extremo. Se
analiza el retardo hasta el final. EI mismo procedimiento se repite para el

rendimiento de otros parametros. Los tres escenarios estan destinados al
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seguimiento de condiciones criticas. Los nodos participantes en los tres
escenarios se consideraron moviles y los nodos de envio que se comunican

para hundirse a intervalos regulares.

En el primer escenario, la cantidad de nodos de sensores implementados
fue 10 con un tamafio de entorno de 500x500. Para todos los escenarios, la
aplicacién utilizada fue FTP con un tamafio de paquete de 512 bytes con una
velocidad de paquete de cuatro paquetes/seg. El escenario se simula durante
1800 s (30 minutos). En el segundo escenario, la red se escala aumentando
el nimero de nodos a 20 y se analiza nuevamente el rendimiento de los
protocolos. En el escenario final, la red se vuelve mas compleja al escalar la
red con nodos sensores hasta 35. En estos escenarios se analiza el parametro
de retardo de extremo a extremo de los dos protocolos DSR y AODV para la

red disefiada.

3.5.1. Anélisis de resultados de retardo de extremo a extremo.

El término retardo de extremo a extremo se refiere al tiempo que tarda
un paguete en transmitirse a través de una red desde el nodo de origen al
nodo de destino, que incluye todos los retrasos posibles causados durante la
latencia de descubrimiento de ruta, retrasos de retransmision en el MAC,
tiempos de propagacion y transferencia. El protocolo que muestra un mayor
retardo de extremo a extremo significa que el rendimiento del protocolo no es

bueno debido a la congestion de la red.

Las caracteristicas de retardo de extremo a extremo de los dos
protocolos se muestran en las figuras 3.5 a 3.7 y en la figura 3.8, se muestra
la grafica comparativa de los 3 escenarios disefiados para 10, 20 y 35 nodos
sensores. En el protocolo de enrutamiento AODV, una ruta se establece solo
cuando lo requiere el nodo de origen para la transmisién de paquetes de
datos. Para identificar la ruta mas reciente, emplea nimeros de secuencia de
destino. Una diferencia importante entre los protocolos de enrutamiento DSR
y AODV surge del hecho de que en AODV, el nodo fuente y los nodos
intermedios almacenan la informacién del siguiente salto correspondiente a

cada flujo para la transmisién de paquetes de datos; sin embargo, DSR utiliza
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el encaminamiento de origen en el que un paquete de datos lleva la ruta

completa que se debe atravesar.
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Figura 3. 5: Resultados obtenidos del retardo end-to-end con protocolos DSR y
AODV para una red de 10 nodos.
Elaborado por: Autor.

Por ejemplo, en el caso del nodo de origen inunda el paquete de solicitud
de ruta en un protocolo de enrutamiento bajo demanda cuando una ruta no
esta disponible para el destino deseado, pero en otros protocolos de
enrutamiento bajo demanda y AODV, una diferencia importante es que utiliza
un namero de secuencia de destino (DestSeqNum) para determinar una ruta

actualizada al destino. Por lo tanto, en el protocolo de enrutamiento AODV, la
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ruta se establece a pedido y los nimeros de secuencia de destino se utilizan
para encontrar la ultima ruta al destino y la demora de configuracion de la

conexion es menor, tal como se muestran en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7.

Como AODV y DSR son protocolos de enrutamiento reactivos que al
inicio toman algun tiempo para establecer la ruta desde el origen al destino, el
retardo comienza en diferentes momentos en los tres escenarios, una vez que
se establece la ruta. En una red pequefia de 10 nodos de sensores (véase la
figura 3.5), el retardo de extremo a extremo en AODV es menor y variable que
el protocolo DSR, lo que muestra un retardo de extremo a extremo constante
y mas alto. Al principio, el retardo en el protocolo AODV desciende un cierto
nivel, después del cual aumenta durante algun tiempo y luego permanece

entre dos niveles con los puntos de menor importancia en el medio.

Cuando la red se escala aumentando el nimero de nodos a 20 (véase
la figura 3.6) y luego a 35 (véase la figura 3.7), el rendimiento del protocolo
AODV mejora y muestra un retardo de extremo a extremo bajo mientras que
aumenta el retardo en el protocolo DSR. El protocolo DSR sufre una
degradacion significativa en su retardo de un extremo a otro. La razén de la
degradacion en el retardo de extremo a extremo del protocolo DSR en un gran
ndamero de nodos se atribuye a su proceso de descubrimiento de ruta.

Cuando el protocolo AODV responde al primer paquete de solicitud de
ruta (Route Request, RREQ) que lleg6 y descarta otras RREQs que llegan
mas tarde de otras fuentes, lo que favorece automaticamente la ruta menos
congestionada en lugar de la ruta mas corta. Mientras que el protocolo DSR
responde a todos los RREQs que llegaron, sera dificil para el protocolo
seleccionar la ruta menos congestionada, lo que da como resultado un retardo
creciente de los paquetes. En el protocolo AODV, la iniciacién salto a salto

ayuda a reducir el retardo de un extremo a otro.

La respuesta de retardo de extremo a extremo del protocolo DSR es mas
consistente y muy grande que el protocolo AODV con el crecimiento de la red.

El protocolo de enrutamiento DSR utiliza rutas en caché y, con mayor
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frecuencia, el envio de tréfico a rutas obsoletas provoca retransmisiones y
provoca retardos excesivos. En redes con fuentes de alto trafico, el mayor
numero de rutas almacenadas en caché empeora el retardo. El protocolo DSR

intenta minimizar el efecto de rutas obsoletas mediante el uso de multiples

rutas.
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Figura 3. 6: Resultados obtenidos del retardo end-to-end con protocolos DSR y
AODYV para una red de 20 nodos.
Elaborado por: Autor.

Como en el caso de una red pequefia de 10 nodos (ver figura 3.5), la
demora en el protocolo DSR comienza en 2.5 ms (0.0025 s) y luego aumenta

hasta 3.2 ms (0.0032 s) y permanece constante durante 10 minutos. Después
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de 10 minutos, muestra un pequefio pico y varia con un pequefio aumento
durante el resto del tiempo. Mientras que, con el aumento de la densidad de
los nodos a 20 (véase la figura 3.6), el retardo en el protocolo DSR aumenta
y comienza en 2.8 ms (0.0028 s), que después de aumentar a 3.5 ms (0.0035
S) permanece constante durante unos minutos y luego se produce un pico

menor después del cual permanece constante durante el resto del tiempo.
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Figura 3. 7: Resultados obtenidos del retardo end-to-end con protocolos DSR y
AODV para una red de 35 nodos.
Elaborado por: Autor.

El patron de retardo para 20 nodos (ver figura 3.6) en DSR es similar al

patron de retardo para 10 nodos. Cuando la red se vuelve mas compleja al
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aumentar los nodos a 35 (ver figura 3.7), se produce un salto en el retraso de
3 ms (0,0030 s) a4.2 ms (0,0042 s) al principio, lo que muestra una naturaleza
consistente después de una disminucion cercana a los 3.6 ms (0,0036 s) con
un pequefio pico en el medio. Sin embargo, en el caso de AODV, los tres
escenarios muestran una naturaleza variable y una mejora en el retardo con
el aumento de la densidad de nodos, tal como se muestra en la figura 3.8. En
el caso de redes que tienen los nodos 20 y 35, el retardo en algunas etapas
compite entre si, pero el retardo en el caso de 35 nodos sigue siendo

ligeramente superior al retardo en la red de 20 nodos.
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Figura 3. 8: Comparativa de los retardos para los 3 escenarios de simulacion
usando protocolos DSR y AODV.
Elaborado por: Autor.

49



3.5.2. Andlisis de resultados del rendimiento de la red.

El rendimiento de una red de datos es la relacion entre la cantidad total
de datos que un receptor recibe de un remitente y el tiempo que tarda el
receptor en obtener el Ultimo paquete. Un retardo bajo en la red se traduce en
un mayor rendimiento. La demora es uno de los factores que afectan el
rendimiento, otros factores son la sobrecarga de enrutamiento, el area y el
ancho de banda, que no es el alcance de nuestra tesis. El rendimiento
proporciona la fraccion de la capacidad del canal utilizado para la transmisién
atil y es uno de los parametros dimensionales de la red que se analizan para

cada escenario de 10, 20 y 35 nodos sensores.
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Figura 3. 9: Resultados obtenidos del rendimiento de los DSR y AODV para una red
de 10 nodos.

Elaborado por: Autor.
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El desempefio de los protocolos de enrutamientos del parametro de
rendimiento se muestra en las figuras 3.9 a 3.11, y enla figura 3.12 se muestra
la comparativa del rendimiento de 10, 20 y 35 sensores para los protocolos
DSR y AODV, respectivamente. De las figuras mencionadas se observa que
el protocolo AODV supera con creces al protocolo DSR en los 3 escenarios
considerados. En una red pequefia (10 nodos sensor), el protocolo AODV
funciona ligeramente mejor que el protocolo DSR (véase la figura 3.9). Con el
aumento del numero de fuentes de tréfico, los problemas de congestion,

terminales ocultos y degradacién de la red se hacen mas efectivos.
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Figura 3. 10: Resultados obtenidos del rendimiento de los DSR y AODV para una
red de 20 nodos.
Elaborado por: Autor.
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Los protocolos comienzan a reaccionar de manera diferente debido a
estos problemas a las condiciones variables y el retardo se convierte en un
factor importante para determinar el rendimiento de la red (véanse las figuras
3.10 y 3.11). De las cifras obtenidas se observa que el rendimiento del
protocolo AODV mejora 'y es mucho mejor que el protocolo DSR a medida que
crece la red, tal como se muestra en la figura 3.10. De las observaciones se
concluye que AODV tiene un mejor rendimiento y un mayor rendimiento en

redes con un numero relativamente mayor de fuentes de trafico y mayor

movilidad.

18000

16000 A
Z 14000 [ \VJM‘\—
i 12000 ./.-J"""/
% 10000 (,.
2 8000 I.
'E 6000 r
& 4000

2000 ’

0 _WFWWFWWWWWWW

i B R e e B e e e B e
S A NN M < < oW I"‘-DGDGO‘\ = o~ ™
— ~N M s W I~ 0 SO = ™~ = W WO P~
N " A = = A
Tiempo (s)
120000
100000

80000 /\—’/\/‘/\.—
60000 /\/A\/
40000

20000

Rendimiento (bits/s)

0_
coocececooQoooogoQooQaQ
DDO\.D‘:TNDDD\.D‘#NDDO\.D&NDDO

O = ~N M s st N W M~ 0 0 O = 0~ o~
— N Mo W~ 0 O A NS o WM~
~ =~ o~ = o =

Tiempo (s)

Figura 3. 11: Resultados obtenidos del rendimiento de los DSR y AODV para una
red de 35 nodos.
Elaborado por: Autor.
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Para una red pequefia de 10 nodos de sensor (véase la figura 3.9), como
el retardo en el protocolo AODV es menor, su tasa de rendimiento alcanza
hasta el pico de 6.50 kbps con el paso del tiempo, mientras que el protocolo
DSR da una tasa de rendimiento que esta por encima de 5 kbps con una

disminucién en rendimiento en el medio.
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Figura 3. 12: Comparativa del rendimiento para los 3 escenarios de simulacién
usando protocolos DSR y AODV.
Elaborado por: Autor.

A medida que el retardo en el protocolo AODV mejora (se vuelve menor)
con el aumento en la red, el rendimiento también debe incrementarse y se
puede ver una clara diferencia en la tasa de rendimiento de DSR y AODV, tal

como se muestra en la figura 3.11 cuando la red se escala a 35 nodos
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sensores y el rendimiento en AODV es de 98 kbps, mientras que el pico de

rendimiento en DSR esta justo por encima de los 16 kbps y luego disminuye.

El rendimiento en todos los escenarios, el protocolo AODV mejora mas
gue el protocolo DSR con el paso del tiempo. El retardo en los 3 escenarios
del protocolo AODV mejora con el aumento de la densidad de nodos. En el
caso de 10 nodos de sensor, el retardo al comienzo de la figura 3.5 muestra
una gran diferencia al caer de 0.0009 s hasta 0.0006 s, por lo que también hay
un aumento en el rendimiento, tal como se muestra en la figura 3.12, pero el
retardo muestra una naturaleza variable (aumento y disminucién) entre 0.0006
sy 0.0007 s debido a lo cual el rendimiento también muestra una naturaleza

variable.

3.6. Discusion de los resultados obtenidos.

Los resultados simulados se analizan y discuten en este capitulo. Se han
discutido y simulado las diferentes métricas de las redes de sensores
inalambricos en diferentes topologias y complejidades. Las principales
métricas que se consideran en este capitulo son el rendimiento y el retraso de
un extremo a otro. Se han tomado y simulado escenarios de red de nodos
méviles con escalabilidad durante un cierto periodo de tiempo. Para fines de
simulacién, se ha establecido ciertos parametros y se muestran los resultados
simulados. Los dos protocolos de enrutamiento diferentes AODV y DSR se
implementaron en cada escenario con el fin de evaluar su desempefio para la
red disefiada en presencia de escalabilidad. Los resultados basados en
graficos y valores tabulados de cada protocolo de acuerdo con las

observaciones del escenario se muestran en la tabla 3.1.

Nuestras observaciones sobre la base de los resultados tabulados de
cada protocolo para diferentes métricas en ambos escenarios son las
siguientes: En los tres escenarios de redes pequefias, grandes y muy
grandes, AODV da un retraso considerablemente menor en comparacion con
DSR. AODV supera al DSR con una diferencia destacada en el retardo. En
términos de retraso, el tamafio de la red tiene un impacto tanto en el

rendimiento de AODV como de DSR. La tasa de rendimiento de AODV en
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redes pequefias y grandes supera con un pequefio margen la tasa de
rendimiento de DSR, pero en el caso de redes grandes, la diferencia es
notable y AODV funciona mucho mejor que DSR.

Tabla 3. 2: Cuadro comparativo de las métricas en los protocolos DSR y AODV.

Protocolo Métrica 10 nodos 20 nodos 35 nodos
Retardo (ms) 3.3 3.5 4.2
DSR Rendimiento
5 9 16.2
(kbps)
Retardo (ms) 0.9 0.4 0.47
AODV Rendimiento
6.5 17.5 98
(kbps)

Elaborado por: Autor.
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Conclusiones

En este trabajo se realiz6 la evaluacion de los dos protocolos de
enrutamiento para sus respuestas a la escalabilidad de la red con respecto
a su retardo de extremo a extremo y rendimiento de paquetes como sus
métricas de rendimiento en casos de aplicaciones de monitoreo de
condiciones criticas. En términos de confiabilidad y uso eficiente de los
recursos de la red para redes de nodos de sensores méviles, las métricas
de desempefio seleccionadas fueron sometidas para identificar la
efectividad e idoneidad de los protocolos. Esto se debe a que en cualquier

red la demanda de confiabilidad y efectividad del protocolo es vital.

En cada escenario, todos los nodos se utilizaron como nodos de origen
para enviar datos a una estacién base comun. Sobre la base de los
resultados de este estudio, se analiz6 y demostr6 que AODV es un
protocolo mas confiable en términos de retardo y rendimiento que DSR.
AODV es muy superior a DSR en términos de retardo en los tres
escenarios. El tamafio de la red no tiene un efecto considerable en el

rendimiento de AODV con respecto al retardo, pero si afecta al DSR.

Con respecto al rendimiento, AODV supera a DSR en los tres escenarios
de redes de nodos moéviles. El tamafio de la red no tiene un efecto
considerable en el rendimiento de DSR, pero en el caso de AODV tiene
un efecto considerable. En las redes de nodos mdviles, AODV es una
buena opcidn en los tres escenarios de red pequefa, grande y muy grande

para un retraso minimo y un mayor rendimiento.
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Recomendaciones

A continuacion, se presentan dos recomendaciones para trabajos futuros

gue se pueden desarrollar a partir del presente trabajo de examen complexivo:

¢ Implementacion de una red de sensores inalambricos para el monitoreo

ambiental y el desarrollo de un enrutamiento basado en clusteres

jerarquicos energéticamente eficientes

e Evaluacién de algoritmos de ciclo hibrido de servicio para redes

inalambricas de sensores industriales utilizando Machine Learning
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