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Resumen Se instalaron y experimentaron en dos simu-
ladores de libre disponibilidad: NS-3 (Network
Desde el mismo momento que las simulacio- Simulator 3) y OMNeT++ (Objective Modular
nes por Computadora se convirtieran en unaNEtWOfk Testbed in C++); se simularon entornos
herramienta comun, se presenta sin solucién dede redes de sensores inalambricos (WSN); anali-
continuidad la discusion referida a la credibili- zando topologia, rendimiento y escalabilidad.
dad de las mismas. La presion sobre la necesidad
del traslado de los resultados teéricos-simulados Palabras Clave: Simuladores, eventos dis-
en la evaluacién de protocolos y sistemas distri- cretos, WSN
buidos, aplicables a entornos fisicos reales ha
ido en aumento con el transcurso del tiempo.  Contexto
En el presente trabajo se pretenden simular
entornos de comunicacion en boga actualmente El presente trabajo de investigacion se en-
en el ambito de las TIC's, apuntando a una tran-cuentra incentivado en la Facultad de Ciencias
sicion transparente entre los diferentes entornosExactas, Quimicas y Naturales bajo codigo
de simulacion de redes y sistemas operativos,16Q474, aprobado por resolucion 186/11 del
para asi limitar la necesidad de reutilizaciéon de Consejo Directivo de la Facultad de de Ciencias
protocolos. Existen tres técnicas de evaluacidbnExactas, Quimicas y Naturales de la Universidad
del rendimiento de sistemas y redes: modelosNacional de Misiones. El proyecto esta directa-
matematicos, mediciones y simulaciones. Cadamente relacionados con otros proyectos locales e
una de ellas posee sus ventajas y desventajas. BEnternacionales a saber: &®rogramacion de
una simulacién los procesos o0 sistemas delSensores Inalambricos en la forma web 2.0
mundo real son imitados respecto al tiempo, (proyecto 16Q457 de la FCEQyN), Bpwards
siendo en el campo de las TIC s la simulacion dethe Internet of the Future proyecto evaluado y
eventos discretos la predominante. aprobado por el Servicio Aleman de Intercambio
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Académico DAAD y c)Desarrollo de un Siste- del sistema indicando los limites superior e infe-
ma de Alertas Tempranas y Soporte de la Tomarior para temas especificos de investigacion.

de Decisiones: Una adaptacién al Cambio Por el contrario, la simulacién ofrece un am-
Climético Global y Planificacion en la Reduc- biente de control en el que un sistema puede ser
cion del Riesgo de Desastrgsoyecto conjunto  investigado con mayor detalle, pudiéndose ana-
entre las Universidad Nacional de Misiones y la lizar diferentes conjuntos de parametros y esce-
Universidad de Ciudad del Cabo, presentadonarios con un esfuerzo menor. Por lo tanto, la
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion simulacion es mejor metodologia para analizar y
Productiva (MINCyT) y el National Research visualizar el comportamiento y desempefio de

Foundation de Sudafrica (NRF). los sistemas y redes de comunicacion conside-
rando su potencia y versatilidad. En toda simu-
Introduccién lacion se debe tener en cuenta que las simulacio-

nes se llevan a cabo en “modelos del sistema”

Muchas investigaciones en el campo de lasObjeto de la investigacion y no en el sistema en
ciencias de la computacion, y de la ingenierfa si. Por ello el proceso de modelado es crucial
eléctrica; se estan llevando a cabo en el campdara el proceso global de evaluacion basado en
de los sistemas distribuidos y de las redes in-1as simulaciones.
forméticas. Lo temas involucrados incluyen el ~ Si bien es valido y vigente el axioma "Todas
desarrollo de nuevos y mejores protocolos, apli-18s acciones, eventos y propiedades tienen que
caciones, arquitecturas, seguridad y calidad deser modeladas con la mayor precision y con tan-
servicio, como para nombrar algunas lineas exis-to detalle tanto como sea posible”, la practicidad
tentes. Un paso crucial en el disefio y la inge_indica que lo anterior esta determinado por la
nieria de los sistemas de comunicacion, protoco-calidad de los resultados requeridos. Las simula-
|OS, a|g0ritmos y arquitecturaS, es la estimacion ciones son evaluadas de acuerdo a la calidad de
de su rendimiento, como también la compren-10s datos obtenidos por la experiencia, siendo
sién y visualizacién del comportamiento de los Sumamente importante conocer las técnicas apli-
sistemas y sus componentes. Tipicamente, estgadas para asi garantizar alta calidad, y repetiti-
puede ser realizado mediante la aplicacion devidad de los modelos implementados.
tres diferentes metodologias: 1) experimentos Otro aspecto importante en las simulaciones
con sistemas reales y prototipos, 2) andlisis ma-tiene que ver con la posibilidad de comparacion
tematico, y 3) simulaciones (1; 2) . Las dos de los enfoques, tales como los protocolos y al-
tltimas metodologias son mas importantes du-9oritmos. La comparacién de simulaciones en
rante la fase ConceptuaL ya que la imp|antaci(’)n$i3tema3 de comunicacién no es muy frecuente
de prototipos de estos sistemas normalmente estpda vez que la mayoria de los modelos son al-
limitada por cuestiones financieras y técnicas. Latamente especificos que son realizados sobre
simulacion se utiliza en particular para los siste- investigaciones puntuales. A menudo, los mode-
mas que son muy dindmicos y cuyas propiedadedos estan elaborados de acurrdo a distintos con-
son dificiles de capturar de una manera mateméatextos por lo que no son compatibles ni compa-

tica. A menudo, los métodos analiticos muestranrables. Por ello es dable destacar que una compa-
el Comportamiento limite de las caracteristicas racion razonable entre inveStigaCioneS llevadas a
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cabo por las distintas entidades es practicamente La ausencia de control centralizado y la redu-
imposible. cida capacidad de comunicacién de los nodos de

A menudo resulta tan necesario vigilar el me- bajo ancho de banda requieren el desarrollo de
dio ambiente, como el recoger la informacién nuevas ideas algoritmicas capaces de combinar
qgue se genera en ese ambito. En situaciones camétodos de computacion distribuida y protoco-
mo éstas es dificil e incluso costoso realizar lalos de red descentralizados, con aquellos des-
vigilancia utilizando un sistema de cableado arrollados para redes tradicionales (7; 8).
entre los sensores. Para este tipo de situaciones EIl desarrollo de algoritmos para WSN es una
se establece en el ambiente una WSN. Esta contarea compleja, por la sencilla razon que son
siste en una serie de dispositivos repartidos emumerosos items que deben ser tenidos en cuen-
un area geografica dada. Cada nodo tiene la cata, tales como eficiencia energética, recursos
pacidad de comunicacion inaldmbrica, de proce-limitados, colaboracion descentralizada, toleran-
samiento de la informacion obtenida, y funda- cia a fallas, y el estudio del comportamiento glo-
mentalmente, son capaces de establecer una reldal que surge de las interacciones locales. Por
de datos eficiente. Las aplicaciones tipicas detodo ello los métodos analiticos no alcanzan a
WSNs incluyen a la medicién, monitoreo y con- demostrar o suplir los detalles complejos reque-
trol. ridos.

Ejemplos importantes de aplicacion de WSNs  El experimentar con una red real de sensores
incluyen el establecimiento de la comunicacion es la manera practica de alcanzar objetivos de-
que asegure la supervivencia en situaciones deaerminados bajo condiciones del mundo real. Sin
emergencia o en ocasiones especiales de rescatmbargo, este enfoque plantea la dificultad que
en presencias de desastres, en las cuales deliichos sistemas son dificiles de manejar y depu-
practicarse necesariamente las actividades dear. En esto tiene que ver muchisimo el hecho
socofrro. que han sido desplegadas un reducido niumero de

Estas son redes descentralizadas donde lo®ste tipo de redes, y que los sistemas del mundo
nodos se comunican entre si sin ningun tipo dereal suelen consistir generalmente en una docena
administracion centralizada. Cada nodo que par-de nodos sensores, mientras que se preven esce-
ticipa en la red es a la vez host y encaminador,narios futuros que anticipan la instalacion de
por lo tanto debe ineludiblemente ser capaz deredes de varios miles, hasta millones, de nodos
enviar paquetes de otros nodos (3). Por ello cadg5).
nodo debe tener légica adicional para tomar las Por lo general se esta interesado en la calidad
decisiones de encaminamiento. La topologia dede la solucién que se obtiene mediante un algo-
este tipo de redes es dinamica, dado que efitmo especifico, siendo necesaria la ejecucion
namero de host conectados puede variar sin avi-de algoritmos que prueben nuevas configuracio-
So. nes y protocolos. La simulacion provee los mis-

La investigacion en el tema han convertido a mos resultados que una experiencia practica,;
las redes ad hoc inalambricas en una tecnologigero de de una forma mas rapida y eficiente que
insustituible en materia de infraestructuras de una WSN en el mundo real.
comunicacion y en un nuevo y muy activo cam-  Las herramientas de simulacién posibilitan
po de investigacion. (4; 5; 6). aumentar el numero de nodos en una red sim-

plemente cambiando los pardmetros de magnitud
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de la misma. La simulacion, ademas, permite eldatos recogidos de entrada y salida. Aqui se des-
disefio, el analisis y la comprension de redesarrollan cada uno de los modelos necesarios para
inaldmbricas obteniendo resultados a bajos cosda simulacion del sistema de comunicacion a
tos y con minimos recursos (9; 10). Asi se puedeimplementar. La verificacion tiene que ver con
dimensionar y obtener una vision global de la la coherencia interna entre los tres modelos. La
red estudiada, detectando asi nuevas funcionalivalidacion se centra en la correspondencia entre
dades que pueden ser adicionadas a los sensoret modelo y la realidad. Durante la experimenta-
individualmente, obteniendo resultados que secion se ejecuta el modelo de simulacidn, para
adaptan a las necesidades planteadas. analizar los resultados de la simulacion a fin de
Por todo lo anterior, podemos concluir que la comprender el comportamiento del sistema.
utilizacion de herramientas para la simulaciéon
WSN se ha vuelto un instrumento valioso e in- Resultados y Objetivos
dispensable en el estudio de este tipo de redes.

El objetivo general es simular una red de sen-
Lineas de Investigacion y Desarrollo sores inalambricos para obtener resultados de
diferentes configuraciones sobre un ambiente
Se ha trabajado en las siguientes lineas de indeterminado y determinar la concordancia de los
vestigacion y desarrollo: a) Formulacion del resultados obtenidos de las simulaciones con los
escenario, b) Modelado conceptual, c) Recopila-obtenidos en un ambiente real. Los objetivos
cion y analisis de entrada/salida de datos d) Re-especificos del presente proyecto son : a) definir
presentacion e) Verificacion y validacion y f) un escenario a simular y determinar condiciones
Experimentacion. ambientales, b) evaluar diferentes simuladores
La simulacion de procesos se inicia con un de redes inalambricas y establecer el simulador a
problema practico que se quiere resolver o en-utilizar, ¢) modelar y programar condiciones
tender. Pretendemos analizar diferentes alternatopograficas y ambientales como también even-
tivas de soluciones mediante la investigacion detos discretos en una red de sensores inaldmbricos
otros resultados previamente existentes respect@ara un determinado ambiente, d) Programar una
a problemas similares. La solucidon mas acepta-aplicacion para los nodos de sensores, compilar-
ble debe ser elegida ya que el omitir esta etapda para el simulador y ejecutarla sobre el simula-
podria hacer que la seleccion de una solucion seaor e) recolectar y analizar informacion relacio-
costosa 0 no sea la adecuada. Durante el modenada al desempefio de la red y sus nodos y e)
lado conceptual pretendemos construir una des-contrastar los datos obtenidos en la simulacion
cripcion de alto nivel de la estructura y compor- con los datos de la vida real, realizando un anali-
tamiento del sistema y la identificacion de todos sis y evaluacién de los mismos.
los objetos con sus atributos y las interfaces. La Se instalaron simuladores NS-3y OMNeT++
recopilacion y andlisis de entrada/salida de datosUna de las razones fundamentales de la utiliza-
de la fase, tenemos que estudiar el sistema paraion de NS-3 tiene que ver con la mejora en
obtener dichos datos. En la fase de modelado, seuanto al realismo de los modelos, logrando que
construye una representacion detallada del sisdos mismos sean muy aproximados a las imple-
tema basado en el modelo conceptual y en losmentaciones que representa. Se han experimen-
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tado con modelos: a) para nodos de red represens.l. : Proceedings of Design, Analysis, and
tando a PC’s de escritorio, laptops, routers, hubsSimulation of Distributed Systems (DASDO05),
y conmutadores; b) simples dispositivos de red 2005, pags. 117-124.

Ethernet hasta dispositivos IEEE 802.11 mas 2. Sosa, E.Contribuciones al Establecimiento de
complejos; c¢) Canales de comunicacién, queuna Red Global de Sensores Inaldmbricos - Tesis
representan el medio para enviar la informacién Doctoral. La Plata, Argentina: Universidad
entre dispositivos d) protocolos de comunicacion Nacional de La Plata, 2011.

modelando las RFC’s y otros protocolos aun 03. Li, Xiang-Yang. Wireless Ad Hoc and Sensor
estandarizados. Avanzaremos en experimentalNetworks - Theory and Applicationdlinois
con modelos de simulacion sobre encabezados ynstitute of Technology : Cambridge University
paquetes. Pres, 2008. ISBN:9780521865234.

OMNeT++ es normalmente referido como un 4. Universidad de Braunschweig.Swarmnet.
simulador de red, cuando en realidad no lo es.[En linea] [Citado el: 15 de Oct de 2011.]
Incluye todos los elementos necesarios parea lehttp://www.swarmnet.de.
simulacion, pero no posee componentes especis. WISEBED. Wireless Sensor Netwoks
ficos para redes de computadoras, colas u otrosTestbed. [En linea] [Citado el: 20 de Ene de
Las simulaciones de red se realizan utilizando 2012.] http://www.wisebed.eu.
otros entornos, en nuestro caso Castalia (11)6. IEEE 802 LAN/MAN Standards
OMNeT++ esta formado por un nucle6 en C++y Committee. IEEE 802 Working Group. [En
una libreria de clases para el compilado de loslinea] [Citado el: 10 de Feb de 2012)]
mddulos de simulacion, de los cuales se ha expehttp://grouper.ieee.org/groups/802/dots.shtml.
rimentado en tanto en entorno grafico (Eclipse) 7. Holger Karl, Andreas Willig. Protocols and
como en consola (Shell) sobre analisis de topo-architectures for wireless sensor networgs. :
logia y encaminamiento en WSN, BAN y redes John Wiley and Sons, 2005.
de dispositivos incorporados de baja potencia. Se8. Pfisterer, Dennis.  Comprehensive
pretende utilizarlo en simulaciones para el andli- Development Support for Wireless Sensor

sis de canales inalambricos y modelo radial. Networks - Tesis Doctoral. Lubeck : s.n., 2007.
9. Shawn: The fast, highly customizable sensor
Formacion de Recursos Humanos network simulator. Fekete S., Kroller A.,

Fischer S., Pfisterer D.s.l. : Proceedings of the
Se encuentran afectados dos profesoresFOUfth International Conference on Networked
investigadores y se desarrollan una tesis de Ma-Sensing Systems (INSS 2007), 2007.
estria y 2 tesinas de grado en el marco del pro_lo. Simulation Tools for Wireless Sensor

yecto. Networks. Egea-Lopez, E., y otros. 2005.
Summer Simulation Multiconference - SPECTS
Trabajos Citados 2005. pags. 1-9.
11. Castalia 3.0. [En linea]

http://omnetpp.org/component/content/article/9-

1. Shawn: A new approach to simulating
software/3679-castalia-30-released.

wireless sensor networksroller, A., Pfisterer,
D., Buschmann, C., Fekete, S. P., y Fischer, S.
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