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Abstract

Intelligent Wireless Sensors Networks (IWSN) are particularly useful in hard access or hostile environments, where
constitutive node maintenance is very difficult. These Networks are self organized to adapt to changing topologies,
and shall work under strong energy constraints trying to maximize its life time. A hierarchical algorithm routing tree
definition for periodical data acquisition in environmental supervision applications is analyzed in this work. The main
objectives are to diminish and to adequately distribute the energy consumption using dynamic clustering and keeping
shutted off the nodes transceptors as long as possible. Simulations made and achieved results are reported in this
work. Future works are proposed based on the conclusions.
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Resumen

Las Redes Inalambricas de Sensores Inteligentes (RISI) son particularmente utiles en ambientes hostiles o de dificil
acceso, donde el mantenimiento de los nodos que las constituyen es muy dificultoso. Estas redes se auto-organizan
para adaptarse a topologias cambiantes, y deben trabajar bajo fuertes restricciones de energia, tratando de maximizar
su tiempo de vida util. En este trabajo se analiza la definicion del arbol de encaminamiento de un algoritmo
jerarquico para adquisicion perioddica de datos en aplicaciones de supervision ambiental. Sus objetivos son disminuir
y distribuir adecuadamente el consumo de energia, para lo cual se utiliza clustering dindmico y se mantienen
apagados los transceptores de los nodos el mayor tiempo posible. En el trabajo se describen las simulaciones
realizadas y se reportan los resultados alcanzados. Ademas, se proponen lineas de trabajo futuro teniendo en cuenta
las conclusiones obtenidas.
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1 INTRODUCCION

Las redes inalambricas de sensores inteligentes (RISI) se utilizan para medir variables del medio, con
el objetivo de realizar la supervision y control de entornos y actividades de la mas diversa indole. Las
RISI se integran en aplicaciones industriales, médicas, agricolas, de preservacion del medio natural o
creacion de ambientes inteligentes, entre otras. En muchas de las aplicaciones mencionadas, la
adquisicion de las variables de interés debe realizarse en ambientes distantes u hostiles que hacen muy
dificil el cableado y la atencion periodica de los dispositivos de medicion [1].

Los nodos que constituyen una RISI son capaces de procesar los datos colectados y colaborar con sus
vecinos para transmitirlos hacia la/las estacién/es base. Estas redes se auto-organizan para adaptarse a
topologias cambiantes, y deben trabajar bajo fuertes restricciones de energia, tratando de maximizar su
tiempo de vida 1util [2] [3].

Una RISI consta de un gran nimero de nodos constituidos por cuatro modulos: adquisicion de datos,
procesamiento, transceptor y potencia [4]. Cada nodo, de acuerdo a las tareas que realice, puede estar
en uno de los siguientes estados: transmision, recepcion, en escucha y apagado. En transmision, el
nodo ha ganado acceso al medio y envia informacion a la red. En recepcion, detecta la llegada de un
mensaje enviado por un vecino, en estado de escucha estd analizando el medio y cuando se apaga, no
realiza actividad alguna consumiendo el minimo de energia posible. Por lo tanto, cuanto mas tiempo
permanezca un nodo en este ultimo estado, consumird menos y su tiempo de vida sera mas prolongado

[5].

En este trabajo se analiza la definicion del arbol de encaminamiento de un algoritmo desarrollado por
el Grupo de Redes Inalambricas de Sensores Inteligentes (GRISI) [1]. Este algoritmo, llamado
CLUDITEM, esta dirigido a aplicaciones de supervision ambiental y uno de sus objetivos es
maximizar el tiempo que los nodos estan apagados, como se explica en la seccion 2. El entorno bajo
estudio se divide en una cuadricula uniforme, para lograr una distribucion favorable de las cabeceras
de clusters (CH), con el fin de distribuir uniformemente el consumo de energia entre los nodos de la
red.

Este articulo se organiza de la siguiente forma: en la seccion 2 se describe el algoritmo desarrollado, y
en la seccion 3 se detallan las simulaciones realizadas respecto a las dos fases de definicion del arbol
de encaminamiento. Finalmente en las secciones 4 y 5 se enumeran las conclusiones alcanzadas y se
proponen lineas de trabajo futuro.

2 DESCRIPCION DE CLUDITEM

El algoritmo desarrollado realiza adquisicion de datos en forma periddica. Los nodos envian
informacion util a la estacion base en cada periodo de sensado (T). Los nodos de la red son idénticos,
respecto a recursos y energia inicial. Se distribuyen manualmente una Unica vez y son fijos. La
estacion base (sink) es unica y se encuentra fuera del area bajo estudio.

El tiempo de vida de la red es una de las métricas mas importantes para evaluar la performance de las
RISI. Existen diversos criterios para fijar cuando se considera que la red ya no cumple con los
objetivos para los cuales ha sido desarrollada [6]. Algunos de los criterios mas utilizados son: cuando
muere el primer nodo, cuando la pérdida de mensajes es superior a cierto porcentaje, o cuando una de
las zonas en que se dividi6 el area a supervisar queda desconectada. En CLUDITEM se adopta un
porcentaje de mensajes perdidos. Esto se debe a que en las aplicaciones de interés se colecta
informacion redundante, por lo que resulta admisible la pérdida de algunas mediciones.



Los valores de las variables de interés, en aplicaciones de supervision ambiental, poseen una fuerte
correlacidon espacio/temporal entre nodos vecinos. Aprovechando esta caracteristica se propone utilizar
clusters aplicando alguna funcion de agregacion, que dependerd de los parametros medidos y del
entorno bajo estudio [7]. Al incorporar agregacion, se prolonga la vida util de la RISI, reduciendo el
tiempo en que los nodos estdn encendidos. Ademas disminuye la congestion en la red acotando la
cantidad de colisiones [8] [9]. Por otro lado, la comunicacion entre los nodos de la red es por
radiofrecuencia, y un objetivo del algoritmo es que los nodos permanezcan apagados el mayor tiempo
posible, para ahorrar energia.

CLUDITEM divide el area a supervisar en una cuadricula virtual. Cada nodo de la red esta
diferenciado por un ID de un byte de longitud, del cual los cuatro bits mas significativos identifican la
divisién de la cuadricula (IDHi), y los cuatro menos significativos representan al nodo (IDLi). El uso
de una cuadricula virtual ya fue propuesto por Al-Karaki [10]. En su algoritmo, los clusters coinciden
con las divisiones de la cuadricula, y el rol de cabecera se rota entre los nodos miembros de la misma
teniendo en cuenta su energia remanente. En CLUDITEM, cuando se rotan las CH, se vuelven a
definir los clusters, pudiendo incorporarse nodos de otras divisiones de la cuadricula. Esto involucra un
mayor numero de mensajes de control, pero dichos mensajes son muy breves. El objetivo de combinar
una grilla virtual con la definicion dindmica de clusters es lograr una distribucion uniforme de CH en
el area bajo estudio, y un consumo de energia mejor distribuido entre los nodos de lared [11].

Por ultimo, el funcionamiento de CLUDITEM se divide en dos rondas bien diferenciadas. La primera
se ocupa del establecimiento del arbol de encaminamiento y la segunda del envio de datos al sink.
Estas rondas se repiten periddicamente durante todo el tiempo de vida de la red [1].

2.1 Definicion del arbol de encaminamiento

El arbol de encaminamiento jerarquico se define en dos niveles. El primer nivel establece la estructura
de cada cluster. El segundo nivel se ocupa de la definicion del arbol de CH, que se encarga de enviar
los datos agregados hasta la estacion base. Esta fase se considera critica, ya que un fallo en la misma
puede producir subredes desconectadas que afectan seriamente el funcionamiento de la red.

Cada cluster se define seleccionando en primer lugar su CH. Las cabeceras se postulan respetando un
esquema de tipo TDMA mediante un mensaje de estructura de cluster (EC). Los nodos comunes
adhieren a una cabecera y eligen su nodo de enlace (NDE). Dentro del cluster la comunicacion es
multisalto, y los nodos comunes (NC) poseen un nivel definido por la cantidad de saltos que los
separan de su CH. Para definir la estructura del cluster, cada NC que escucha la postulacion del CH
reenvia el mensaje recibido con la informacidn necesaria para que otros nodos puedan adoptarlos como
NDE. Luego los nodos que no cumplen el rol de cabecera duermen hasta la fase de envio de datos. De
acuerdo al TDMA definido, el nodo se propone como cabecera si carece de NDE, o posee un nivel
mayor a 1 y su NDE corresponde a una celda distinta a la suya. Esta condicion para postulacion de los
nodos permitié lograr una mejor distribucion de CH en la red. Un analisis detallado de la definicion de
los clusters se presenta en [11].

2.2 Rotacion de Cabeceras

Las postulaciones durante la fase de definicion de clusters, se realizan en forma secuencial de acuerdo
al IDLi de cada nodo. El rol de cabecera de cluster es exigente respecto del consumo de energia, por lo
cual se hace necesario rotarlo periddicamente con el fin de distribuir el consumo en forma mas
uniforme. Cuando un nodo asume este rol lo cumple durante una cierta cantidad de rondas de envio de
datos (X), y luego se realiza la rotacion de CH. Si las cabeceras mantienen su rol demasiado tiempo,



se agotan y se producen desconexiones en la red. Si X es demasiado pequefio, se consume mucha
energia en el rearmado del arbol de encaminamiento. Por lo tanto existe un valor de X que permite
distribuir el gasto de energia en la red prolongando su tiempo de vida til [6].

La energia inicial del nodo (En) debe ser mayor o igual que la necesaria para un numero entero de
rotaciones completas de CH en una celda (Z), para lograr una distribucién uniforme del consumo. Esto
garantiza que todos los nodos han sido CH Z veces. El valor de Ejn se obtiene a partir de la siguiente
expresion:

EINZZ-(EAECH+ECH-X+EAENC~(n—1)+ENC-(n—1)~X)

Ecy: Energia gastada por CH para transmitir datos en un periodo de envio (T).
Enc: Energia gastada por un nodo comun (NC) para transmitir datos en T.
Earcu: Energia gastada por CH para armar el arbol de encaminamiento.
Eaenc: Energia gastada por NC para armar el arbol de encaminamiento.

El armado del arbol de encaminamiento implica un gasto de energia considerable, y es deseable
reducir la cantidad de veces que se lleva a cabo. Por lo tanto, para lograr que todos los nodos sean CH
la misma cantidad de veces y minimizar el consumo, se asume que cada nodo es una Unica vez
cabecera en su celda. Esto significa que Z es igual a uno. En consecuencia, a partir de la expresion
anterior, se obtiene el valor mas conveniente para X segun:

Em—EaecH — EAenc -(n —1)
Ecu+ ENC-(H —1)

2.3 Comunicacion entre Cabeceras

El segundo nivel del arbol de encaminamiento definird la ruta de comunicacion al sink de todas las
cabeceras de cluster. Se establece con el objetivo de que la informacion agregada alcance al nodo sink,
ya que el area a supervisar es de tamafo variable y puede ocurrir que no todas las cabeceras alcancen
la estacion base. Por lo tanto la comunicacion entre las cabeceras y el sink puede ser multisalto.

Durante la puesta en régimen de la red, la estacion base difunde por inundaciéon un mensaje que
utilizan los nodos para sincronizar inicialmente sus relojes. El radio de transmision de este mensaje es
el mismo que utilizan los CH para comunicarse entre si. Los nodos que escuchan directamente al sink,
lo registran. Los nodos que asumen el rol de cabecera y han escuchado a la estacion base, son los que
inician el armado del arbol de cabeceras, con un mensaje de estructura de arbol de CH (ACH). A partir
de los datos que se incluyen en el mismo, cada CH elige su nodo de enlace (NDE) como la cabecera
que escucha con menor nivel (la mas cercana al sink en saltos). Luego, reenvia el mensaje ACH
comunicando su ID vy su nivel. Este envio de mensaje tiene como objetivo que otros nodos lo elijan
como NDE.

Un CH que no escucha a ninglin vecino queda como CH sin enlace. Si asumimos la inexistencia de
obstaculos, esta situacion puede tener dos causas, una por corrupcion de mensajes ocasionada por
colisiones o interferencias, y la otra por utilizar una potencia de transmision insuficiente. El ultimo
caso se previene proponiendo una potencia que garantice la comunicacion entre los cabeceras y los CH
de nivel uno con el sink, como se detalla en [11]. La desconexion de un CH por congestion en la red,
constituye una falla grave ya que cada cabecera es la encargada de transmitir la informacion de todos
los miembros de su cluster. En la seccion que trata el envio de datos al sink se propone una posible
solucion para este problema. El comportamiento de un nodo durante la fase de armado del arbol de



cabeceras se describe en la figura 1.
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Figura 1. Comportamiento de un nodo durante el armado del arbol de CH

Un CH puede recibir mensajes ACH mas de una vez desde diferentes nodos cabecera. Cada vez
analiza si puede mejorar su nivel en el arbol de CH. Si su nivel no mejora desecha el mensaje, en caso
contrario actualiza su nivel y lo notifica.

Luego de la circulacion de los mensajes ACH entre los distintos nodos cabecera, queda perfectamente
definida la estructura de comunicacion de los CH. Al finalizar la definicion de los dos niveles del arbol

de encaminamiento, se procede al envio de datos hacia la estacion base.




2.3.1 Andlisis de Tiempos

El tiempo que insume el armado del arbol de cabeceras (Tac) se estima utilizando la siguiente formula:

Tac=2 -Tpac+ K-P- (TM + TMAC)

P: profundidad maxima del arbol.

Twm: tiempo para transmitir una trama.

Twmac: tiempo de acceso al medio.

Tpac: tiempo maximo de desfasaje entre CHs.

K: niimero estimado de mensajes enviados por cada CH.

Durante el armado del arbol de cabeceras, los CH transmiten un niimero variable de mensajes ACH.
Esta cantidad est4 relacionada con los mensajes recibidos y la posibilidad de mejorar su nivel. Por lo
tanto se define para el calculo una constante K, que representa el nimero estimado de mensajes que
envia cada CH. Una vez cumplida la fase de armado del arbol de CH, se procede al envio de datos
hacia el sink.

2.4 Envio de datos a la estacion base

La fase de envio de datos se divide en dos etapas. La primera consiste en el envio de datos intracluster,
en la cual los CHs reciben la informacion colectada por los nodos miembros de su cluster. Cada
cabecera aplica posteriormente la funcidon de agregacion seleccionada. La segunda etapa considera el
envio de datos intercluster implementada por el arbol de cabeceras.

En la etapa intracluster los nodos comunes envian los datos adquiridos utilizando un esquema de tipo
TDMA para reducir la posibilidad de colisiones. Cada nodo comun que recibe un mensaje de datos y
verifica que su ID coincide con el NDE del nodo emisor, reenvia el mensaje a su propio NDE.

En la segunda etapa de envio de datos intercluster el nimero de nodos involucrados es mucho menor,
ya que solo participan los CH. Por lo tanto el trafico de red es reducido, la cantidad de posibles
colisiones es menor y solo se prevé un segundo intento de envio si en el primero las cabeceras no
pueden acceder al medio. Si algin CH estd desconectado del arbol de cabeceras, la solucion que se
propone es que envie su mensaje agregado con un cddigo de ayuda. El sink serd el encargado de filtrar
repeticiones, pues el mensaje de pedido de ayuda es retransmitido por todos los CH que lo escuchan.

3 RESULTADOS DE SIMULACION

Se realizaron simulaciones de las dos etapas de definicion del arbol de encaminamiento. En primer
lugar se trabajé para mejorar la etapa de definicion de clusters evaluando distintos parametros, y luego
se analiz6 la definicion del arbol de cabeceras. En ambos casos se dividio el area a supervisar en una
cuadricula de nueve zonas idénticas de lado r, con diez nodos en cada una (n). Para las pruebas se
utilizo6 el simulador desarrollado por el grupo GRISI, disponible en [12].

3.1 Definicion de clusters

Los parametros que se evaluaron en las simulaciones de esta fase, fueron la cantidad de nodos
postulantes para el rol de CH, las reglas de postulacion y las condiciones bajo las cuales un nodo
comun procesa un mensaje de estructura. Se analizaron distintas configuraciones de la red, definidas



por el simulador, que ubica al inicio aleatoriamente n nodos en cada celda. Para cada configuracion, se
realizd una rotacion completa de cabeceras, o sea, se configuraron los clusters n veces.

En primer término se permitié que en cada reestructuracion, si se verificaban las condiciones exigidas,
se postularan todos los nodos de cada cuadricula como CH. Se observd que los clusters quedaban
definidos en un tiempo mucho menor al correspondiente a las diez postulaciones. Por lo tanto, se
concluyd que no era necesario que todos los nodos aspiraran al rol de cabecera en cada ronda de
configuracion. Al limitar el nimero de postulantes a CH se puede reducir el tiempo de encendido de
los transceptores, y lograr un ahorro importante de energia. La desventaja asociada se refiere a la
posibilidad de que existan nodos desconectados, que no logren enviar los valores medidos [11].

Se realizaron simulaciones variando la cantidad de nodos postulantes en cada rotacion, para evaluar el
nimero mas adecuado de aspirantes a CH, con el fin de balancear el ahorro de energia por tiempo de
apagado, respecto del numero de nodos aislados en los clusters. Se analizaron los resultados de
distintas pruebas con un numero variable de postulantes de uno a tres.

Se descarto el uso de una postulacion tnica por cluster, pues la cantidad de nodos aislados resultd6 muy
elevada (10%). Con la postulaciéon de dos nodos la cantidad de nodos desconectados disminuye, pero
aun es alta de acuerdo a las necesidades de las aplicaciones (entre 2,3% y 2,8 %). La postulacion de
tres nodos presenta un decremento interesante de la cantidad de nodos aislados (1,5 %). Este
porcentaje se encuentra dentro de los margenes aceptables para las aplicaciones. Por lo tanto se decidio
fijar en tres el nimero de postulantes por cada ciclo de armado de cluster. En la figura 2 se puede
observar la cantidad de nodos aislados para dos y tres postulantes para diferentes configuraciones de la
red. En dicha figura se contabiliza el nimero de nodos aislados en cada celda al realizarse diez rondas
de definicion de clusters.
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Figura 2: Nodos aislados al variar la cantidad de postulantes a CH

Las condiciones de postulacion de CH y las reglas bajo las cuales un nodo comin procesa un mensaje
de estructura de cluster (EC), impactan en la cantidad de cabeceras en cada celda y en la cantidad de
miembros de cada cluster. La tabla 1 resume las condiciones para procesamiento de mensaje EC
definidas en las simulaciones realizadas. Como puede verse en la misma, no siempre que un nodo



tenga la posibilidad de mejorar su nivel procesara el mensaje EC recibido. Las condiciones propuestas
apuntan a priorizar la eleccion de una cabecera en la misma cuadricula.

Tabla 1: Condiciones de procesamiento de mensajes EC

celdaCHactual = celda Mia SI
celdaCHactual # celda Mia SI
celdaCHactual # celda Mia SI
celdaCHactual = celda Mia NO
celdaCHactual # celda Mia NO
No mejora su celdaCHactual = celda Mia NO

nivel . celdaCHactual = celda Mia NO
celda Msg # celda Mia celdaCHactual # celda Mia NO

celda Msg = celda Mia

Mejora su nivel
celda Msg # celda Mia

celda Msg = celda Mia

Las condiciones de postulacion para un nodo son: no tiene NDE o si lo tiene pertenece a otra celda y
su nivel actual es mayor a 1. La primera opcion es para no quedar desconectado. La segunda favorece
el enlace dentro de la misma celda salvo que su nivel sea el minimo posible. Nuestra hipotesis de
trabajo es que las condiciones definidas permitiran lograr clusters mas homogéneos y una cantidad de
CH por celda aproximada a uno [11]. En la figura 3 se muestra el resultado de las simulaciones
realizadas, que comprueban la validez de la hipdtesis planteada.
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Figura 3: Promedio de CH por celda

Por lo tanto se adopta la modificacion propuesta respecto a las condiciones para procesar un mensaje
de estructura. Ademas, en las distintas simulaciones se observaron variaciones en los resultados
dependiendo de la ubicacion de los nodos en las celdas. Esta ultima queda definida por el simulador.
Se verifica asi que los resultados obtenidos varian de acuerdo con la topologia de la red, como ya se
puntualizé en [11].

3.2 Definicion del arbol de CH

Las simulaciones de esta fase, incluyeron el sink ubicado fuera del area a supervisar, pero cercano a
ella, como se muestra en la figura 6. Se obtuvo el arbol de CH correspondiente para cada estructura de
clusters en una rotacion completa de cabeceras, considerando distintas configuraciones de la red.

Para garantizar la comunicacion entre CHs, se calcul6 un radio de transmision R segun la expresion:



R2=(2.L) +12+FS
FS: factor de seguridad.
L: lado de la cuadricula.

La definicion del arbol de CH se simul6 utilizando R y se observo que mas del 50% de las cabeceras
se comunicaban directamente con el sink, resultando un arbol de muy poca profundidad. Por lo tanto,
se decidi6 reducir progresivamente el radio de transmision con el fin de disminuir la potencia
consumida y prolongar el tiempo de vida de la red. Se verifico que la profundidad del arbol
aumentaba, mientras la cantidad de CH de nivel 1 disminuia como se muestra en la figura 4. En la
misma, el eje X estd normalizado respecto de R>. La cantidad de CH mostrada contabiliza las
cabeceras definidas para las n reestructuraciones correspondientes a una rotaciéon completa.

La desventaja de reducir la potencia de transmision reside en que, dependiendo de la ubicacion de las
cabeceras, pueden quedar CHs desconectados del arbol. Por lo tanto se buscoé una solucion de
compromiso entre el ahorro de energia y la posibilidad de que se presenten cabeceras aisladas. Se
decidi6 no aceptar que un arbol de CH presente el 20% o mas de cabeceras sin NDE, considerando los
requerimientos de las aplicaciones de interés.
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Figura 4: Proporcion de CH de nivel 1.

Los resultados de las simulaciones realizadas para R%, 0,75 R* y 0,5 R? muestran que no quedan CHs
sin NDE. La figura 5 presenta los casos en los cuales si quedaron CHs aislados en el arbol, para
distintos radios de transmisién. En todos los casos se definen arboles de CH con un numero de
cabeceras desconectadas que supera el porcentaje admisible. Por lo tanto, se adoptd la potencia de
transmision correspondiente a 0,5 R?, como la solucion de compromiso buscada. La figura 6 presenta
el resultado de una ronda de configuracion del arbol de encaminamiento para la potencia de
transmision adoptada.
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4 CONCLUSIONES

Las simulaciones realizadas permitieron obtener conclusiones respecto de las dos fases de la definicion
del arbol de encaminamiento. Respecto de la definicion de los clusters se modificod el nlimero de nodos
postulantes a CH, adoptando tres aspirantes por ronda para balancear el ahorro de energia por tiempo
de apagado, respecto del numero de nodos aislados en los clusters. Por otro lado se modificaron las
reglas de procesamiento de mensajes EC, lo que permitio lograr que el nimero de CHs por celda se
acercara a uno, y los clusters fueran méas homogéneos respecto al nimero de miembros. Los resultados
de simulacién permitieron observar que la distribucion de los nodos en las celdas era un factor
determinante para la definicion de los clusters.

La fase de definicion del arbol de CH, se simuld para distintos radios de transmision, lo que permitid
adoptar el valor mas adecuado con el fin de disminuir el consumo de energia sin resentir la conexion
entre las cabeceras y el sink.

5S TRABAJO FUTURO

Se advirti6 durante las simulaciones realizadas, que la ubicacion de la estacion base cumple un rol muy
importante en el armado del arbol de CH. Por este motivo se planea analizar los resultados con el sink
ubicado en distintas locaciones externas al drea monitoreada.

Ademas se avanzard sobre la etapa de envio de datos intracluster. En esta fase, se analizard la carga en
la red y el impacto de las colisiones sobre la pérdida de informacion. Este aspecto es muy importante
ya que en las aplicaciones de interés, se admite que parte de las mediciones no alcancen la estacion
base, pero es importante que la pérdida de datos no se concentre en una misma zona o celda del area
bajo estudio.

Finalmente, se trabajara sobre el envio de datos agregados hacia el sink. En esta ultima fase se
estudiard el impacto de la solucion propuesta para los CH que quedan sin NDE en el arbol de
cabeceras, por corrupcion de mensajes ACH. Si bien la misma incrementa la circulacion de mensajes
entre los CH, se espera que este aumento no ocasione inconvenientes ya que la cantidad de nodos
participantes es mucho menor que en la fase de envio de datos intracluster.
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