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Capitol 1

Introduccid

LES comunicacions sense fil han experimentat una gran expansié en 1'dltima decada. Les xarxes
locals sense fil (WLANSs) ofereixen un exemple d’aquest fenomen. L’especificacié original de
I'estandard IEEE 802.11 oferia un ample de banda de 2 Mb/s[IEE03]. L’altima revisié de l'estandard
disponible, el IEEE 802.11n, ofereix un maxim de 600 Mb/s[IEEQ9].

Altres xarxes estretament relacionades amb les WLANSs sén les xarxes sense fil personals (WPANS).
Aquestes xarxes foren concebudes per a la intercomunicacié de dispositius sense fil personals, com
poden ser PDAs o teléfons mobils. La major diferencia entre les WPANs y les WLANS radica en que
les primeres foren dissenyades des d’un principi posant atencié al cost i al consum energetic i amb
unes majors restriccions pel que fa a la grandaria de la xarxa.

Gracies a estos avangos tecnologics, les xarxes de sensors sense fil han guanyat protagonisme en
I"dltima decada. Aquestes xarxes estan formades per nodes dotats de sensors, repartits per un area
determinada i que cooperativament recol-lecten informacié del medi, com poden ser temperatura,
humitat, nivells de pol-lucio, etc.

Addicionalment aquestos nodes tenen algun tipus de mitja de comunicacié sense fil, com pot ser
un transceptor de radio, a més d’un microcontrolador i solen estar alimentats per bateries.

Aquesta ultima caracteristica és clau. Al estar alimentats per bateries I’energia de que disposen els
nodes és limitada i per tant, és molt important desenvolupar maquinari i algorismes de comunicaci
de baix consum.

Xarxa de
Q) Sensors

(@

Xarxa
Corporativa

N>

Figura 1.1: Exemple d’'una xarxa de sensors sense fil
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1.1 Xarxes de sensors sense fil

Considerem l’escenari de la Figura on es poden veure una gran quantitat de nodes repartits
cobrint una area determinada. Aquestos nodes s’organitzen automaticament i col-laboren de forma
coordinada per a recol-lectar informacié del medi. A més, entre ells duen a terme agregacioé de dades.
Es a dir, un node rep les dades del seu vei les processa i agrega a les seues, de forma que la quantitat
de dades a enviar és menor.

Les dades van viatjant per la xarxa a traves dels diferents nodes fins que arriben al node recol-lector.
Aquest node recol-lector tipicament fa la funcié de pont entre la xarxa de sensors i una xarxa de
proposit més general com pot ser la xarxa local d'una organitzacié o la propia Internet.

Com les dades han de donar diferents bots entre els nodes fins a arribar al node recol-lector, és
necessari un algorisme d’encaminament que guie estes dades entre el ntivol de nodes fins al recol-lector.
Les decisions d’aquest algorisme tindran un gran impacte en el balanceig de carrega, la fiabilitat, els
retards i el consum d’energia, entre altres.

1.2 Requeriments dels algorismes d’encaminament per a les
xarxes de sensors sense fils

L’encaminament en xarxes de sensors sense fil és diferent del d’altres xarxes sense fil, degut les
caracteristiques tniques d’aquest tipus de xarxes[AKK04].

Trafic asimeétric En les xarxes de sensors, les dades solen fluir des dels nodes sensors cap als re-
col-lectors. Per tant, es crea una asimetria en el trafic al concentrar I'arreplegada de dades als
nodes recol-lectors. Poden haver casos en els quals un requeriment siga que la comunicacié es
done en el sentit invers, des del node recol-lector fins a un o uns nodes concrets, o entre dos
nodes qualsevol, perd estos casos no sén els majoritaris.

Recursos limitats Com els nodes sensors tenen relativament poca capacitat de calcul i emmagat-
zematge, els algorismes d’encaminament no poden utilitzar operacions que necessiten una alta
capacitat de calcul, aixi com emmagatzemar grans quantitats de dades.

Temps de vida El temps de vida dels nodes és crucial en aquest tipus de xarxes. Els nodes solen
estar alimentats per bateries i s’espera que la xarxa estiga funcionant durant llargs periodes de
temps sense haver de fer cap intervencié de manteniment. Un algorisme d’encaminament no sols
ha d’intentar mantenir baixa la sobrecarrega de paquets deguda al manteniment de les rutes,
també ha de procurar encaminar els paquets per rutes energeticament eficients.

Escalabilitat El nimero de nodes en una xarxa d’aquest tipus sol ser elevat i varia depenent de
I’area a cobrir, el factor de replicacié i, evidentment, ’aplicaci6 per a la qual s’esta dissenyant la
xarxa. Per tant, el manteniment de taules de rutes pot ser no és la millor aproximacié degut a
la gran quantitat de memoria que es podria arribar a consumir i es fa necessari I’encaminament
distribuit.

Agregacié Hi ha moltes vegades que 'aplicaci6 per a la qual es dissenya la xarxa de sensors permet
agregacié de dades. En l'agregacié de dades la informacié es veu reduida per una funcié (com
pot ser la suma, el maxim, el minim, etc.) o concatenant diferents mesures en un tnic paquet,
reduint la sobrecarrega.

Tolerancia a fallades L’esgotament de les bateries o I’exposicié a interferencies externes son alguns
dels problemes als que estan exposats els nodes. Les xarxes de sensors sense fil han de poder
tolerar fallades en nodes puntuals. Evitant que la xarxa caiga per la fallada d’'un node. Per a
aconseguir ago, I’algorisme d’encaminament ha de proveir de redundancia a les rutes de dades.

Temps real Poden haver aplicacions de xarxes de sensors que necessiten temps acotats per a recollir
I'informacié dels sensors, processar-la i enviar-la.
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Figura 1.2: Exemple d'una xarxa de sensors sense subaquatica

1.3 Xarxes de sensors subaquatiques

Durant 'altima década s’han fet grans avancos en la investigacié en xarxes de sensors terrestres.
En els ultims anys, la comunitat cientifica esta interessant-se cada vegada més en les xarxes de sensors
subaquatiques, fent-se nombrosos avangos a nivell fisic i d’accés al medi.

A diferencia de les xarxes de sensors terrestres, on es transmet per mitja d’ones de radiofreqiiéncia,
en aquest tipus de xarxes s’utilitzen les ones acustiques. Actualment, 'ample de banda de que es
disposa en aquest tipus de xarxes és molt reduit. Aixo, unit a altres problemes com pot ser el gran
retard de propagacié de la senyal, ha originat que també s’hagen d’investigar protocols d’accés al medi
adequats per a aquest tipus de xarxes.

Degut als avangos en aquestes arees, comenca a ser factible la utilitzacié d’aquest tipus de xarxes en
aplicacions amb desenes o fins i tot centenars de node. Per tant, és necessaria la utilitzacié d’algorismes
d’encaminament que tinguen en conte els nous reptes que representen les xarxes subaquatiques.

Hi ha moltes aplicacions en les que es poden utilitzar les xarxes de sensors subaquatiques. Es
poden utilitzar en aplicacions cientifiques per a monitoritzar un area d’interes i recol-lectar les dades;
com ocorre en la industria petrolifera, on es important tindre un registre de I'activitat sismica en el
pous de petroli. O també es poden utilitzar per a implementar sistemes d’alarmes en el cas en que
océrrega un sisme submari, per exemple.

La Figura [I.2] mostra un exemple d’aquest tipus de xarxes. Es poden veure els nodes repartits pel
fons mari i una serie de nodes recol-lectors en la superficie que arrepleguen la informacié i ’envien
(aci ja per radiofreqiiéncia) a una estacié base en terra ferma.

1.4 Objectius de la tesina

Els objectius d’aquesta tesina sén per una part la implementacié i avaluacié d’escenaris d’apli-
cacié d’un algorisme d’encaminament per a xarxes de sensors anomenat EDETA [Capl0][CBOCIO]
mitjancant simulacié amb el NS-2 (Network Simulaltor) [NS-10b], ampliament utilitzat en la comu-
nitat cientifica. Els principals objectius que persegueix aquest protocol sén minimitzar el consum
d’energia, questié fonamental en xarxes de sensors sense fil; sense oblidar ’aportacié d’altres carac-
teristiques cada volta més demandades en les noves aplicacions de les xarxes de sensors sense fil com
son escalabilitat, flexibilitat, fiabilitat, seguretat i temps real.

Per altra part, altres objectius importants sén I’adaptacié del citat protocol al camp de les xarxes
de sensors subaquatiques, sense perdre de vista les caracteristiques de baix consum, escalabilitat i
flexibilitat. Aixi com implementar un nou model per al entorn subaquatic en el simulador NS-3
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INS-10c] i avaluar la nova proposta mitjancant simulacié, re-alimentant la configuraci6é de parametres
del protocol per a la millora de prestacions i entreveient noves especificacions, requisits i reptes en
aquest camp que definiran la linia de la futura tesi doctoral.

1.5 Estructura de la tesina

La resta del document s’organitza de la segiient forma:

Al Capitol 2] s’introduira una classificacié d’algorismes d’encaminament per a, seguidament, passar
a analitzar 'estat de la investigacié de les capes fisica, accés al medi i de xarxa de la pila de protocols
de les xarxes de sensors terrestres i subaquatiques. L’analisis es centrara sobretot en els algorismes
d’encaminament per a ambdds tipus de xarxes.

Seguidament, al Capitol |3|s’introduiran els simuladors utilitzats NS-2 i NS-3. Es comentara breu-
ment I'arquitectura d’ambdés simuladors i les modificacions que necessariament s’han hagut de dur a
terme per a poder realitzar el treball d’aquesta tesina. També es fara una breu descripcié del genera-
dor de ntimeros aleatoris que inclouen els simuladors i per tultim, es descriuran els motius per els que
es va decidir passar a desenvolupar per al NS-3.

A continuacié, al Capitol [d] es descriura com s’ha dut a terme la implementacié ’EDETA en els
dos simuladors, explicant les diferéncies d’implementacié més importants. També es detallaran les
contribucions a l’algorisme derivades de la implementacié i prova de I'especificacid original.

En el Capitol [f] es detallen els experiments fets per a validar la implementacié ’EDETA, tant en
la implementacié del NS-2 com en la del NS-3, explicant amb detall els parametres utilitzats, aix{ com
els models d’energia i de propagacié dels dos casos.

Per a finalitzar, al Capitol [6] s’exposen les conclusions de tot el treball realitzat aixi com les
publicacions relacionades amb ell i linies de treball futur de cara a la realitzacié de la tesis doctoral.
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2.1 Protocols d’encaminament. Classificacio

Els protocols d’encaminament es poden classificar en quatre categories: proactius, reactius, geo-
grafics i jerarquics. Els protocols proactius intenten mantenir sempre actualitzada ’informacié d’en-
caminament com per exemple DSDV o OLSR. El problema d’aquestos protocols és que creen una
gran quantitat de sobrecarrega cada vegada que la topologia de la xarxa canvia. Aix0 en una xarxa
de sensors on aquestos poden fallar, les condicions del canal de transmissié sén molt variables, etc.
origina una sobrecarrega excessiva.

La aproximacié contraria és la dels protocols reactius. Aquestos protocols obtenen la informaci
d’encaminament en el moment exacte en el que es necessita enviar un paquet i no abans. Aixo fa
que la sobrecarrega d’aquestos protocols siga molt menor pero, per contra, tenen una major latencia
perque s’ha d’obtenir la informacié de la ruta just abans d’enviar el paquet. Exemples d’aquest tipus
de protocols poden ser AODV o DSR.

Els protocols basat en I'encaminament geografic, partixen de la base de que el node coneix la seua
posicié en I'escenari. Aixo0 en les xarxes de sensor terrestres és facil d’aconseguir gracies als sistemes de
posicionament per satel-lit com el GPS, pero en les xarxes subaquatiques no es pot disposar d’aquesta
tecnologia perque la senyal del GPS es veu altament atenuada per I'aigua. Estos protocols necessiten
d’infraestructura addicional per a localitzar els nodes, el que pot encarir el cost de la xarxa. Un
bon resum dels métodes de localitzacié en xarxes subaquatiques es pot trobar en [CSCEQ6] i en les
terrestres en [MWHO02]

L’ultim grup és el que més interessa per al proposit d’aquesta tesina ja que EDETA es classifica
dins d’ell. Els algorismes d’encaminament jerarquic intenten evitar la sobrecarrega de missatges en la
xarxa, aixi com permetre cobrir una major area a mesurar, gracies als agregats o clusters de nodes.
El que intenten aquestos algorismes és realitzar un consum eficient de ’energia transmetent al node
lider de ’agregat o clusterhead i dur a terme agregacié de dades per a reduir el nimero de paquets
que arriben al node recol-lector.

2.2 Transmissié en xarxes de sensors de radiofreqiiéncia

2.2.1 La capa fisica

Degut a la multitud d’avancos que s’han fet en aquesta capa és possible la transmissié a grans
velocitats (sobretot comparant-ho amb les velocitats de les xarxes subaquatiques com es vora més
endavant). Per exemple una tecnologia estandard com és IEEE 802.15.4 permet una velocitat de
transmissi6 de 250 kbps [IEE06], un ample de banda més que suficient per a la majoria d’aplicacions
d’aquestes xarxes.

En Pactualitat s’estan fent avangos en el que s’anomena la radio cognitiva [ALVMO06] i que permet
als nodes la adaptacié dels parametres de transmissié i recepcid per tal d’evitar interferencies al canal.
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2.2.2 La capa d’accés al medi

Hi ha nombrosos articles amb diferents propostes sobre algorismes per a la capa d’accés al medi i
aci es van a esmentar alguns dels més basics i que ajuden a entendre la problematica d’aquest tipus
de xarxes. Per a un estudi més complet es recomana consultar [DEAQ6].

Hi ha propostes basades en CSMA com la de [WCO01]. En aquest treball els autors adapten aquest
mecanisme d’accés al medi al tipus de trafic més caracteristic d’aquest tipus de xarxes, on solen haver
periodes de baixa utilitzacié de la xarxa junt amb altres periodes amb una gran utilitzacié. Extrauen
que la utilitzacié de periodes d’escoltar el canal, junt amb retards aleatoris contribueixen a evitar que
les col-lisions es produeixin de forma repetitiva.

En [SCIT01] els autors proposen un accés hibrid TDMA-FDMA i proposen una férmula per a
decidir quan és millor, des del punt de vista de I’energia, utilitzar un accés amb un major nombre de
canals FDMA o per el contrari afavorir més la transmissié mitjancant TDMA.

El protocol SMACS, Self organization Medium Access Control for Sensor network, [SGAPQQ] es un
protocol distribuit que permet als nodes descobrir els seus veins i establir els periodes de transmissio
i recepci6 per a comunicar-se entre ells. El descobriment de nodes veins i l'assignacié de canals es
fan alhora, d’aquesta forma, quan els nodes acaben de construir la xarxa ja tenen assignats els canals
de transmissié. Els autors defineixen un enllag de comunicacié entre dos nodes com a un parell de
ranures de temps operant a una freqiiéncia determinada, es a dir, fan una combinacié de TDMA i
FDMA.

2.2.3 La capa de xarxa. Protocols d’encaminament

Al igual que en la capa d’accés al medi, hi ha nombrosos protocols d’encaminament per a les xarxes
de sensors sense fil, aci s’esmenten alguns dels algorismes jerarquics i geografics més representatius.
Un resum exhaustiu amb una extensa classificacié d’algorismes d’encaminament es pot trobar en
[ACDEPQ9] i en [AY07] hi ha un altre resum pero especialitzat en algorismes basats en clusters.

LEACH [HCBO02], Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy, és un protocol d’encaminament
jerarquic i és, possiblement, el protocol més popular d’aquest tipus. En ell, els nodes decideixen,
mitjancant una funcié distribuida, quins van a ser clusterheads. Aquestos son els encarregats de
recollir la informacié dels nodes i ’envien directament al recol-lector. Com els clusterheads tenen
una gran sobrecarrega, l'estructura de la xarxa es trenca i es torna a refer al cap d’un cert temps
mitjangant la funcié distribuida anterior, per a equilibrar el consum d’energia dels nodes.

En [LRO5] es proposa PEGASIS, Power-Efficient GAthering in Sensor Information Systems.
Aquest protocol no forma clusters sind, cadenes de nodes, on cada node transmet i rep dades del
seu vel i solament un node de la cadena pot enviar al mateix temps. El protocol fa agregacié de dades
a cada bot en la cadena fins que les dades apleguen al recol-lector.

TEEN [MAO1], Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network protocol és un protocol jerar-
quic dissenyat per a oferir una resposta rapida als canvis en els parametres que estiga mesurant la
xarxa de sensors. Els nodes s’organitzen en clusters per nivells. Primerament els nodes s’agrupen
en clusters i després els clusterheads d’aquests clusters s’agrupen en clusters de segon nivell fins que
s’aplega al recol-lector que és el clusterhead de més nivell. Una vegada s’han format els clusters es
distribueixen dos llindars per als parametres que es volen estudiar. Quan un node detecta que el valor
del parametre que esta mesurant sobrepassa el llindar dur envia la informacié cap al recol-lector i, a
partir d’aci sols tornara a enviar un nou canvi si la mesura canvia tant com marca el llindar bla.

Com a exemple de protocols geografics es t¢é MECN, Minimum FEnergy Communication Network
[IRM02]. Configura i manté una xarxa de sensors utilitzant la posicié per a encaminar els missatges
de forma energeticament eficient. El protocol identifica una regié d’encaminament per a cada node.
Aquesta regié compren els nodes en els que és més eficient enviar el missatge a traves d’ells que de
forma directa al node desti. Aixi MECN intenta trobar una sub-xarxa que tinga el menor nimero de
nodes i que requereixi la menor energia per a la transmissié entre dos nodes.

Un altre exemple de protocols geografics és GAF, Geographic Adaptive Fidelity [XHEOL]. Aquest
protocol conserva l’energia ficant en estat de baix consum els nodes que no sén necessaris per a
I’encaminament dels paquets. Crea una graella virtual de 'area a cobrir i cada node utilitza la seua
posicié per a associar-se al punt de la graella que tinga més proxim. Tots els nodes associats a un
mateix punt es consideren equivalents a efectes d’encaminament de paquets, aixi sols cal que un node
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dels assignats a un punt estiga despert per a encaminar els paquets. Els nodes van passant-se el torn
d’encaminadors per a distribuir el consum d’energia.

2.2.4 Energy-efficient aDaptive hiErarchical and robusT Architecture

EDETA [Capl0][CBOCI0] és un protocol d’encaminament jerarquitzat. EDETA aprofita el fet de
que la major part del trafic va dirigit al node recol-lector i, encara que permet la comunicacié entre
dos nodes qualsevol de la xarxa, la comunicacié amb el recol-lector és la més optimitzada, perque és
la més freqiient. El protocol és energeticament eficient i capag d’adaptar-se als canvis de la xarxa.
Amb tot, s’aconsegueix un protocol d’encaminament per a xarxes de sensors sense fil robust.

Es dedica un apartat a aquest algorisme d’encaminament perque, com s’ha dit abans, tot el treball
d’aquesta tesina es centra en aquest protocol i per tant, és imprescindible entrar a comentar-lo més a
fons.

EDETA és jerarquitzat perqué esta basat en dos nivells, el primer format per clusters i el segon
format per un arbre dinamic. L’algorisme selecciona els clusters mitjancant una funcié distribuida i
torna a refer l'estructura de la xarxa cada cert nimero de rondes.

La funci6 distribuida decideix si un node va a ser clusterhead basant-se en el niimero de nodes de
la xarxa, el nimero aproximant de clusterheads que volem que hi haja i I’energia restant dels altres
nodes de la xarxa.

Els clusters es comuniquen amb el node recol-lector mitjancant una estructura d’arbre, on el node
recol-lector és I'arrel de ’arbre, cada clusterhead és un dels vertex de ’arbre i els nodes associats al
clusterhead sén les fulles.

A més, el protocol suporta més d’un node recol-lector per a permetre major escalabilitat i ser més
tolerant a fallades.

4 i ‘ :
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Figura 2.1: Exemple d'una xarxa EDETA

Un exemple del tipus de xarxa format per EDETA es pot vore a la Figura 2.1 on tenim una xarxa
formada per dos nodes recol-lectors, cada un arrel del seu arbre. Els clusters estan marcats amb un
nuvol puntejat i els clusterheads es diferencien dels nodes normals perque tenen una estrela. Els nodes
normals s’han unit als clusterheads més proxims i estos s’han organitzat en forma d’arbre per a enviar
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les dades al node recol-lector més proxim. Per tltim, els nodes recol-lectors envien la informacié que
reben a un servidor central per al posterior analisi de les dades.

L’algorisme té dos fases: la fase d’inicialitzaci6 i la de funcionament. En la primera es configura
la xarxa i en la segon es recol-lecten les dades dels sensors.

En la fase d’inicialitzacié els nodes decideixen quin va a ser el seu rol (node normal o clusterhead).
A continuacio, difonen el seu rol a la xarxa i els nodes normals s’uneixen al cluster que tinguen més
proxim. Alhora, els clusterheads aprenen, gracies a les difusions dels altres clusterheads, quins son els
seus veins i formen 'arbre. Seguidament, els clusterheads planifiquen, de forma distribuida, els temps
d’enviament de les dades. Una vegada fet tot ago, I’algorisme esta preparat per a passar a la segiient
fase.

En la fase de funcionament, els clusterheads recol-lecten les dades dels nodes integrants del seu
cluster i les envien al seu pare en ’arbre, de tal forma que al final les dades arriben al node recol-lector.
Una vegada un node en qiiestié a enviat les seues dades entra en un mode de baix consum fins a la
segiient ronda.

Per ltim, després d’'un cert niimero de rondes que es pot configurar, es trenca tota ’estructura
i el proces de formacié de la xarxa comenca de nou. Aixi s’intenta repartir i balancejar el consum
energetic entre tots els nodes de la xarxa.

EDETA-e

EDETA-e és un subconjunt ’EDETA que permet al dissenyador del sistema obtenir més control
sobre la formacié de la xarxa i els retards.

Amb EDETA-e és el dissenyador del sistema, i no el protocol, el que decideix quin node va a
ser clusterhead. Aixi, s’ha de decidir on va a situar els clusterheads i de quin tipus de font d’e-
nergia disposaran. Com en EDETA-e els clusters estan fixes, sols cal executar una vegada la fase
d’inicialitzacio.

2.3 Transmissié en xarxes de sensors subaquatiques

Existeixen diferents tecnologies que permeten la comunicacié dels sensors en les xarxes subaquati-
ques. Per una part tenim les ones de radio convencionals pero, el seu major problema resideix en que la
seua atenuacio en el medi subaquatic és molt gran i, encara que hi ha diferents estudis que demostren
que és viable utilitzar-les per a comunicacions de molt poca distancia [FRDOG], no es solen utilitzar
degut a que requereixen antenes molt grans i una gran potencia de transmissié. Per altra part, també
existeix la possibilitat d’utilitzar comunicacions optiques perqué no pateixen la gran atenuacié de les
ones de radio i tenen un ample de banda molt més gran pero, requereixen visié directa i aigua molt
clara, a més, sofreixen altres problemes com la dispersio.

En I'actualitat la forma de transmissié més utilitzada per a la comunicacié entre sensors subaqua-
tics es mitjangant les ones acustiques. Pero aquesta forma de transmissié no esta lliure de proble-
mes. Per una part tenim que l’atenuacié del senyal varia depenent de la distancia i la freqiiéncia de
transmissi6[Sto07]. A més la propagacié del senyal també varia amb la distancia i pot ser esférica o
cilindrica depenent de si la transmissio és a curta o llarga distancia.

L’atenuaci6é del senyal també varia amb la profunditat. A major profunditat menor atenuacio.
Es més, en aigiies poc profundesﬂ existeix el fenomen conegut com a multipath, en el que 'ona de
transmissié es propaga per diferents camins; el que comporta una gran degradacié de la senyal i genera
interferéncia entre els simbols transmesos (ISI, de angles InterSymbol Interference). Aquest fenomen
també depén de 'orientacié de la propagacié del senyal. En un canal de transmissi6 en vertical, aquest
fenomen practicament no existeix, en canvi en els canals horitzontals és un problema molt gran.

A més, les comunicacions actstiques sén molt sensibles al soroll ambient, sobretot en aigiies poc
profundes, el soroll provinent dels vaixells o simplement de les ones de la superficie poden interferir
notablement en les comunicacions.

Un altre problema a esmentar és la velocitat de transmissié del senyal. Les ones de radio es
propaguen en l'aire a quasi la velocitat de la llum, en canvi, les ones actstiques es propaguen a

1La bibliografia es refereix a aigiies poc profundes quan tenen menys de 100 m. de profunditat i a aigiies profundes
quan tenen més[APMO04]
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1500 m/s en l'aigua. Aix0 sén 5 ordres de magnitud menys, el que comporta uns grans retards de
propagacio.

Un altra diferencia a tindre en conte esta en el cost energetic de les comunicacions. En les xarxes
de comunicaci6 terrestres, el cost energetic de la recepcié és més elevat que el de la transmissié. En les
xarxes acustiques passa totalment el contrari, el cost energetic ve dominat per la transmissi6[FGS™06].

Tots aquestos problemes no existien amb les xarxes de sensors terrestres i aixo ha fet que s’hagen
tornat a dissenyar totes les capes de la pila de protocols per a permetre una comunicacio eficient entre
els sensors subaquatics. A continuacié es va a fer un xicotet resum de l'estat de la investigacié en les
capes fisica, d’accés al medi i de xarxa.

2.3.1 La capa fisica

En la capa fisica, s’han estat investigant quines modulacions sén les més adients per a la transmissié
en el medi subaquatic. Modulacions senzilles com FSK s’utilitzen degut a la seua facil implementacié
i eficiencia energetica perod, per contra, tenen un aprofitament molt baix del ample de banda del
canal, entre 0.5 i 1 bits per Hz. Recentment, s’ha vingut estudiant la utilitzacié de modulacions més
complexes com OFDM i combinant-les amb MIMO s’ha aconseguit la transmissio a 12 Kbps en aigiies
de poca profunditat [CSS0S].

Com s’explicard més endavant al capitol [5] el model de la capa fisica que utilitza el simulador
NS-3 per a xarxes de sensors subaquatiques és l'implementat per el FuNLab a la Universitat de
Washington[teal(]. Aquest model correspon al WHOI micro-modem, desenvolupat al Woods Hole
Oceanographic Institution[FGS™06]

2.3.2 La capa d’accés al medi

En la capa d’accés al medi (MAC) també s’han fet nombrosos estudis. Les MAC es poden dividir
en dos grans grups: els que sén lliures de contencié i els que no ho sén. Les que sén lliures de contencid
inclouen TDMA, FDMA i CDMA, on els usuaris accedeixen al medi de forma separada per temps,
freqiencia o codi respectivament. Per altra part, entre les que estan basades en contencié podem
trobar ALOHA, MACA i CSMA.

De entre les que sén lliures de contencié, FDMA no es aplicable degut al poc ample de banda de que
es disposa (de 'ordre d’uns pocs kHz). Per altra part, utilitzar TDMA en una xarxa amb centenars de
nodes pot resultar impracticable degut a que és un protocol centralitzat (i per tant resulta dificultosa
la seua escalabilitat) i necessita d’una molt bona sincronitzacié entre els nodes. CDMA és una de les
millors alternatives en este grup. Una de les dificultats que comporta I'aplicacié de CDMA ve donada
per la reduccié de 'ample de banda efectiu deguda a la utilitzacié de codis de transmissi6. Un altra
ve deguda al problema conegut com near-far problem. Consisteix en que la senyal d’un node es pot
vore emmascarada quan arriba al receptor si un altre node, prop del receptor, esta emetent al mateix
temps; encara que siga amb un altre codi de transmissio.

De entre les que no sén lliures de contencié, ALOHA s’utilitza en comunicacions amb satel-lits
on els retards també séom molt elevats. ALOHA pur té Pavantatge de que és facil d’implementar
perd la utilitzacié del canal no és molt elevada i sols aplega al 18%. En [CSC07] els autors proposen
unes variacions a ALOHA per a xarxes subaquatiques que milloren el seu rendiment. Per altra part,
MACA esta basat en el mecanisme RTS/CTS. Amb aix0 s’aconsegueixen evitar els problemes del node
exposat i ocult. Per tltim, CSMA es basa en escoltar primer el medi de transmissio; si el canal esta
lliure transmetre i siné executar el mecanisme de backoff. El major desavantatge d’estos dos ultims
protocols ve determinat per el retard de propagacid, que fa que un node haja d’escoltar el canal durant
molt de temps abans de comencgar a transmetre.

En [XC06] els autors estudien el comportament de I’accés aleatori i del mecanisme RT'S/CTS per a
xarxes de sensors subaquatiques. Apleguen a la conclusié de que 'accés aleatori i RT'S/CTS tenen el
mateix rendiment en xarxes amb molt poc de trafic i baixa densitat de nodes pero, quan la densitat és
alta RTS/CTS es comporta millor que l’accés aleatori. Un altre factor que han estudiat és la distancia
de transmissio, quan la distancia de transmissié augmenta, el rendiment de RT'S/CTS disminueix.
Per contra, ’accés aleatori no és veu afectat. Per dltim, també analitzen la grandaria del paquet i
apleguen a la conclusié de que en xarxes amb grandaries de paquets grans RT'S/CTS es comporta
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millor que ’accés aleatori. Per contra, I'accés aleatori es comporta millor quan la grandaria de paquet
es xicoteta.

2.3.3 La capa de xarxa. Protocols d’encaminament

Hi ha una gran quantitat de protocols d’encaminament proposats per a xarxes de sensors terrestres.
Pero degut a la gran diferéncia en el mitja de transmissi6 entre les xarxes terrestres i les subaquatiques
es fa necessari el desenvolupament de nous protocols per a aquest tipus de xarxes.

En [AIdO8] I'autor estudia el comportament de DSDV, AODV i DSR en el medi subaquatic. Per
a fer-ho, a utilitzat el simulador NS-2 modificant els parametres de atenuacié, propagacié i freqiiéncia
de transmissié de la capa fisica per a intentar adaptar-lo al nou medi de transmissié i com a metode
d’accés al medi ha utilitzat CSMA/CA. Dels resultats obtinguts conclou que AODV és el que obté
un major rendiment en quant a transmissié de paquets i retras extrem a extrem. D’aquest estudi
cal assenyalar que les simulacions no s’han realitzat utilitzant un model fisic del medi de transmissio
subaquatic, sind que s’han modificat alguns dels parametres del model sense fils del simulador NS-2.
Per aixo0, és possible que els resultats de les simulacions no siguen totalment acurats.

En [TTB94] els autors proposen un algorisme d’encaminament basat en taules. Cada node manté
una taula amb informacié d’encaminament sobre tots els nodes de la xarxa. Aquesta informacio
s’obté enviant paquets de control als nodes veins cada vegada que hi ha un canvi a la xarxa. Quan un
node vol enviar un paquet a un altre node, primer crea un circuit virtual i una vegada esta establert
aquest circuit envia el o els paquets. Aquest algorisme d’encaminament pot ser util quan es requerix
enviar molta informacié de dades entre dos nodes de la mateixa xarxa; al crear el circuit virtual, els
autors s’asseguren de que hi ha ample de banda i recursos reservats per a enviar les dades. Com a
contrapartida es té que ’algorisme no és gens escalable perquée el manteniment de les taules de rutes
quan hi ha centenars de nodes pot ser impracticable. A més, si la informacié a enviar no és molt
elevada, el sobrecost d’establir el circuit virtual pot ser molt gran.

En [XG02] els autors proposen un algorisme d’encaminament que intenta mitigar 1'efecte que
I’elevat retard de propagacié té en el rendiment de la xarxa. Per a dur-ho a terme, proposen un
algorisme d’encaminament centralitzat en el que un node, anomenat node principal, és ’encarregat
d’establir els camins i reservar I’ample de banda necessari per a la transmissié de paquets. Per a
aconseguir mitigar ’efecte del retard de propagacié, proposen la utilitzacié del protocol de la finestra
lliscant per al control de congestié pero, amb la particularitat de que els paquets de reconeixement
han d’anar per un canal diferent als paquets de dades. Els autors diuen a ’article que el nimero de
canals necessari per a una xarxa de 16 nodes és de 7, en canvi, al passar a una xarxa de 60 nodes
aquest nimero s’incrementa fins a 12. Per tant, el nimero de canals necessaris és el que més limita
I’escalabilitat d’aquest protocol.

Els autors de [FACT05] proposen la utilitzacié d'una versi6 de AODV modificada anomenada
AODV-BI, junt amb el protocol d’accés al medi MACAW. Fan dos modificacions a AODV, una d’elles
consisteix en que el node desti aprofita la informacié del paquet Route-Request per a establir un
cami al node font en el cas en que necessite contestar-li a les dades. En el AODV original, si el node
desti ha de contestar al node font deu de tornar a sol-licitar el descobriment de ruta. I la segona
modificacié consisteix en que els nodes emmagatzemen la informacié de les rutes sol-licitades i sols
Iesborren quan al enviar un paquet per una ruta ja coneguda es genera un error d’encaminament. En
el protocol original les rutes no s’emmagatzemen. Els resultats mostren que AODV-BI es comporta
millor que AODV en quant a termes de laténcia i pérdua de paquets.

En [XCLO06] els autors presenten 'algorisme VBF ( Vector-Based Forwarding Protocol for Underwa-
ter Sensor Networks). Cada paquet porta la posicié de 'emissor, el receptor i el node que reenvia el
missatge. Introdueixen el concepte de cami de reenviament que ve especificat pel vector que uneix
I’emissor i el receptor. Si un node determina que esta suficientment prop del cami de reenviament
afegeix la seua posicié al paquet i el reenvia. A més, proposen un algorisme d’adaptacié automatica
que permet a cada node determinar si ha de reenviar el paquet basant-se en la densitat del nodes de
la seua zona. Els autors proposen que cada node base el calcul de la seua posicié a partir del seus
nodes veins, sense cap tipus d’infraestructura addicional pero, no aprofundeixen en com dur a terme
aquesta localitzacié.

QUELAR [HF10] és un algorisme d’encaminament adaptatiu basat en ’aprenentatge. Quan un
node necessita transmetre dades, afegeix a més informacié sobre el seu estat. Cada vegada que un
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node rep un paquet, encara que no siga per a ell, llegeix la informaci6 afegida per I’emissor i actualitza
el seu estat i la seua funcié6 d’encaminament. El autors comparen el seu rendiment amb ’algorisme
VBF i conclouen que obté el mateix rendiment en termes de paquets correctament enviats i eficiencia
en 'encaminament pero, amb major eficiencia energetica.

En [PMAQG] els autors proposen un algorisme d’encaminament centralitzat i basat en la localit-
zacié. El node gestor de la xarxa calcula la topologia i els camins de dades i I’encaminament es du a
terme mitjancant circuits virtuals. A més, proposen un metode per a que els nodes pugen reparar els
camins de dades en el cas en que un dels nodes caiga. El major problema d’aquest protocol ve donat
per l'algorisme que executa el node central per a calcular les rutes perque és NP-complet. Els autors
asseguren que és computacionalment factible trobar una soluci6 per a xarxes de fins a 100 nodes.



Capitol 3

Simuladors utilitzats

En aquest capitol es va a fer una introduccié als simuladors NS-2 i NS-3. No es pretén replicar la
documentacié existent d’ambdds simuladors i per tant, sols es descriuran breument la seua arquitectura
i les modificacions que se’ls ha hagut de fer per a implementar EDETA.

En ambdds programes la simulacié esta guiada per esdeveniments. El simulador manté una llista
d’esdeveniments ordenada cronologicament i en el seu bucle principal la recorre i va processant els
esdeveniments en ordre. Un exemple es pot veure en la Figura [3.1] Hi ha tres esdeveniments A, B i C
i el temps entre els tres no és necessari que siga el mateix.

En una simulacié d’aquest tipus, no cal que tots els esdeveniments de la simulacié es creen a
I'inici. Conforme avanca la simulacié, un esdeveniment pot crear un o més esdeveniments, sempre
amb un temps major o igual que el de ’esdeveniment que esta processant-se. Els nous esdeveniments
s’afegeixen a la llista d’esdeveniments respectant ’ordre cronologic.

La simulacié acabara quan no queden més esdeveniments que processar o quan s’aplegue a un estat
préeviament configurat, com pot ser un temps de simulacié maxim.

La resta del capitol esta estructurat de la segiient forma: Primerament es descriu 'arquitectura del
simulador NS-2 i les modificacions que se li han fet. A continuaci6 es fara el mateix amb el simulador
NS-3. Seguidament es descriura breument el generador de nimeros aleatoris d’ambdoés simuladors i
per a acabar, es justificara el perqué d’un canvi de simulador (del NS-2 al NS-3) per a adaptar EDETA
al medi de transmissié subaquatic.

3.1 NS-2

NS-2 (per les seues sigles en angles Network Simulator 2)[NS-10b] és un simulador d’esdeveniments
discrets utilitzat en la investigacié de xarxes de comunicaci6. A la Figura [3.2] es pot veure la seua
arquitectura basica. Consta d’un executable que rep com a parametre d’entrada el nom d’un fitxer
amb ordres per al simulador i a ’eixida s’obté un fitxer amb les traces de la simulacio.

El simulador, utilitza el paradigma orientat a objectes i esta desenvolupat en dos llenguatges: C++
i OTcl (Object-oriented Tool Command Language). C++ s’encarrega de definir el mecanisme intern
dels objectes de la simulacié i OTcl configura la simulacié connectant i configurant els objectes, aixi
com programant els esdeveniments. C++ i OTcl interactuen entre ells utilitzant TclCL. Cada objecte
de C++ accessible des de OTcl té la seua corresponent variable en aquest tltim llenguatge i I’anomenen
handler. Un handler és sols una cadena de caracters en OTcl (per exemple _025) i, en principi, no

Al segiient esdeveniment

NN\

1 I U Ll

0 a b c Temps

Figura 3.1: Com avanga el rellotge en una simulacié guiada per esdeveniments
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Figura 3.2: Arquitectura basica del simulador NS-2

Punt d'entrada
dels paquets

Addr
Classifier

Port
Classifier

Node

Links a altres
nodes

/
&

Figura 3.3: Diagrama d’un objecte node en NS-2

conté ninguna funcionalitat. La funcionalitat ve definida en 'objecte C++ associat a aquest handler.
S’ha dit que en principi no conté cap funcionalitat perque I'ideal és implementar-la en C++ perque,
OTcl és un llenguatge interpretat i molt més lent que el primer. Pero OTcl també permet la definicié
de les seues propies classes, metodes i variables.

3.1.1 Arquitectura d’un node

Aquest objecte esta dissenyat per a xarxes cablejades pero és necessari descriure’l ja que 'objecte
mobilenode que deriva d’aquest es el que s’utilitza en la simulacié de xarxes sense fils.

Un node en NS2 fa dos papers. Com a encaminador, re-encamina els paquets basant-se en la
seua taula d’encaminament. Com a node, envia els paquets al protocol de transport especificat en la
capgalera dels paquets.

Com es pot veure a la Figura [3.3] un node és un objecte compost. Els paquets primerament
apleguen al objecte AddrClassifier. Si el paquet no és per a aquest node el re-encaminara cap al seu
desti basant-se en la taula d’encaminament. Sind, enviara el paquet a un altre objecte, anomenat
PortClassifier, encarregat d’enviar el paquet al protocol de nivell superior (objectes de tipus Agent en
NS2) especificat per el port del paquet.

Com s’ha dit al comencament, aquestos nodes no estan dissenyats per a la simulacié de xarxes
sense fil 1 per aixo és van introduir els mobilenode.
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Figura 3.4: Diagrama d’un objecte MobileNode en NS-2

3.1.2 Arquitectura d’un mobilenode

L’objecte mobilenode deriva de 'objecte Node, és per tant, un objecte node amb funcionalitat
afegida per a la comunicacié sense fils i per a tenir la capacitat de moure’s en la topologia.

La figura mostra de forma simplificada els components d’aquesta classe. La pila de xarxa per
al mobilenode consisteix en una capa d’enllag, un modul ARP, una cua de prioritats, una MAC i una
interficie de xarxa connectada a un canal. Tots estos components estan connectats entre ells amb
OTel.

La capa d’enllag és la que s’encarrega de resoldre les direccions de xarxa a direccions MAC per
als paquets enviats i envia els paquets rebuts als classificador per a que els envie al seu corresponent
agent.

El modul ARP resol les peticions que li fa la capa d’enllag i fa les consultes ARP pertinents.

La cola de prioritats s’utilitza com a buffer per a enviar els paquets i permet prioritzar i filtrar
I’enviament de certs paquets.

La MAC té la funcionalitat tipica, rep els paquets de la capa d’enllag i els envia a la interficie de
xarxa. Actualment hi ha diferents implementacions de MACs per al NS-2 i entre elles estan 802.11 i
802.15.4.

La interficie de xarxa la utilitza el mobilenode per a accedir al canal. Aquest element afegeix dades
com la potencia de transmissié i la longitud d’ona per a que el node receptor puga determinar si el
paquet li ha aplegat, si ha ocorregut una col-lisié, etc.
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Figura 3.5: Diagrama d’un objecte ResourceAwareNode en NS-2

3.1.3 Modificacions del simulador

EDETA requereix una capa d’accés al medi senzilla, que simplement permeta enviar i rebre quan
siga necessari i que permeta posar al node en mode de baix consum. Les MACs que hi ha disponibles
en la distribucié estandard del NS-2 sén massa complexes i suposarien una sobrecarrega important per
a l'algorisme d’encaminament. Per exemple, els estandards 802.11 i 802.15.4 s6n els que decideixen
quan un node pot entrar en mode de baix consum o quan pot transmetre. EDETA requereix un
control total d’aquestes funcionalitats i per aixo es fa necessari la utilitzacié d’un altre tipus de capa
d’accés al medi.

Es va optar per la utilitzacié de les modificacions que varen fer els autors de LEACH per a imple-
mentar el seu protocol al simulador. Com ja s’ha dit abans, LEACH és un algorisme d’encaminament
en xarxes de sensors jerarquic [HCBO02].

En les modificacions han definit un nou node al que han anomenat Resource AwareNode. Com es
pot veure en la Figura |3.5) en aquest node han introduit un model d’energia implementat per ells i
han canviat I’entrega dels paquets. En un mobilenode els paquets rebuts s’entreguen a un classificador
que s’encarrega d’entrega-los al protocol de nivell superior que escau. En aquest node el que s’ha fet
és que s’entregue directament els paquet al objecte RCAgent, encarregat del nivell de xarxa.

Aquesta classe no realitza ninguna accié. Sols té implementats els meétodes sendmsg i recv que
s’encarreguen d’enviar els paquets que es reben cap a ’algorisme d’encaminament i d’enviar els paquets
que l'algorisme d’encaminament li entrega.

També han introduit uns canvis a la classe wirelessPhy per a que actualitze el nivell d’energia del
nou node cada vegada que s’executa un canvi d’estat (transmissié, recepcid, espera o baix consum).

A més a més, han implementat una nova MAC molt simple que s’encarrega de rebre i enviar les
trames. Abans d’enviar una trama la MAC escolta el medi per a assegurar-se de que no hi ha cap
altre node emetent i en la recepcié de paquets és I'encarregada de descartar els paquets que han sofert
alguna col-lisi6.

3.2 NS-3

Al igual que el seu predecessor, el NS-3 és un simulador d’esdeveniments discrets per a xarxes de
computadors[NS-10c].
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Un dels objectius fonamentals del disseny del NS-3 ha sigut millorar el realisme dels models. El
llenguatge en el que esta implementat és C++ i triaren aquest llenguatge en part per a facilitar la
inclusié de codi ja implementat en C. A més, NS-3 també facilita la possibilitat d’integrar-se en un
banc de proves amb dispositius i aplicacions reals.

Un altre dels objectius ha sigut facilitar la depuracié de codi i la utilitzacié de llenguatges més
moderns que el seu predecessor. Aquest objectiu ha fet que els autors del simulador evitaren la barreja
de OTcl i C++, que és dificil de depurar i a més Tcl és un llenguatge antiquat i en desis. En lloc
d’aix0, els models del NS-3 s’implementen en C++ per a millorar el rendiment i facilitar la depuracio i
consta d’'un API basada en Python per a la implementaci6 de scripts. Aixi, els usuaris poden escriure
les simulacions amb programes fets en C++ o amb scripts en Python.

L’altim dels objectius principals ha sigut el manteniment de codi. El simulador NS-2 accepta
models sense cap tipus d’estandard d’escriptura de codi, amb poques proves de validacié i amb cap
consideracié per el disseny del programari. Aquesta politica ha originat que el NS-2 creixera rapida-
ment en nimero de models disponibles, el que esta molt bé, pero ha fet que la tasca de manteniment
del simulador siga molt dificil. Al NS-3 s’ha intentat resoldre aquestos problemes amb un estandard
d’escriptura de codi més rigords i processos de revisié de codi abans de la seua inclusi6 al simulador.

Degut al seu disseny, el NS-2 té alguns inconvenients que els autors del NS-3 estan intentant evitar.
Un dels inconvenients del NS-2 és la dependeéncia entre models. Si un model requereix de altres per
a funcionar pot ser necessari editar el codi del model requerit i aixo pot originar que altres models
deixen de funcionar. Per exemple, En les modificacions que s’han comentat abans sobre el simulador
NS-2, s’ha dit que s’ha definit un nou objecte node anomenat Resource AwareNode. Aixo implica que
no es puguen utilitzar els algorismes d’encaminament DSDV o AODV perque necessiten un objecte
MobileNode. Per a evitar aquest problema, en NS-3 s’ha introduit un model d’agregacié d’objectes.
Els objectes es poden agregar a altres objectes en temps d’execucid i existeix un mecanisme per a
saber si un objecte d’un tipus determinat esta agregat dins d’un altre objecte. Aixi un objecte de
tipus node no és més que un objecte que agrega a altres objectes que poden ser un model d’energia,
una pila de protocols, etc.

Un altre inconvenient de NS-2 esta en el sistema de traces perque és necessari editar fitxers del
nucli del simulador per a poder variar I’eixida que es mostra en el fitxer de traga. En NS-3 el sistema
de traces és molt flexible. Introdueixen dos objectes: El recol-lector de traces i I'origen de les traces.
Un recol-lector de traces pot recollir traces de diferents objectes d’origen i a I'inrevés, un objecte origen
de traces pot estar unit a més d’un recol-lector. A més, un recol-lector pot escriure la seua eixida a
diferents fitxers, com pot ser un fitxer ASCII o pcap. I tot a¢o configurable des del script de simulacio,
sense editar res del codi del nucli del simulador.

La mancanga d’un sistema de gestié de memoria és un altre desavantatge. Si bé aquest problema
ve degut a la utilitzacié d’un llenguatge com C++ que no incorpora mecanismes de gestié de memoria
com pot ser el Garbage Collector de Java, els autors de NS-3 I'han solucionat introduint els Smart
Pointers. El concepte d’arrere dels Smart Pointers és el mateix que el dels shared objects de les
llibreries Boost. Simplement duen un conte de les referencies a un objecte i quan aquest conte aplega
a cero s’allibera la memoria.

Per dltim, NS-3 incorpora un sistema de logging molt flexible, estructurat en nivells (debug, warn,
error, etc) i en tipus d’objecte a depurar, que facilita el tractament de la eixida del programa a I’hora
de depurar.

Un estudi complet de totes les caracteristiques del simulador es pot trobar al seu manual [npl0a]
i al seu tutorial[np10b].

3.2.1 Arquitectura del simulador

El simulador NS-3 esta organitzat en moduls, com es mostra a la Figura[3.6] El nucli del simulador
és el que ofereix les facilitats per al programador que s’han esmentat abans, com els Smart Pointers,
el sistema d’agregacié d’objectes o el sistema de traces. Pero també ofereix altres funcionalitats que
no s’han esmentat com els objectes Callback, atributs d’objectes en temps d’execucid, entre altres
[npI0al.

El modul “common” conté els tipus de dades relacionats amb la manipulacié dels paquets i les
seues capcaleres i el modul “simulator” conté les funcions per al tractament del temps i els diferents
planificadors d’esdeveniments. El modul “node” conté la definici6 de la classe Node esmentada anteri-
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helper
routing internet-stack devices
node mobility
common simulator
core

Figura 3.6: Diagrama dels moduls dels simulador NS-3

orment i altres classes basiques com “NetDevice” que esmentarem més endavant. El modul ‘mobility’
conté els models de mobilitat dels nodes, es poden destacar alguns com el model estatic, el de velocitat
constant, direccié aleatoria, etc.

Altres moduls que també conté el simulador sén el modul “routing” on es troben els models dels
algorismes d’encaminament (OSLR, AODV, etc), el modul “internet-stack” on estan implementats els
protocols TCP, UDP, IPv4 i IPv6. El modul “devices” consta dels models dels diferents dispositius
que permeten l'accés dels nodes a la xarxa, com sén els models de 802.11, un model de CSMA paregut
a Ethernet o UAN, el model subaquatic.

Per 1ltim, el modul “helper” conté una serie de classes que defineixen un API de més alt nivell i
facilita la programacié de scripts als usuaris.

Passem ara a vore amb més detall algunes de les classes que componen els moduls anteriors. Com
ja s’ha dit abans, un node en NS-3 no és més que un objecte que agrega altres objectes. Segons el
tutorial del simulador[nplOb], un node és 'abstraccié basica d’un computador i ofereix métodes per a
manipular-lo. Proposen que es pense en un node com en un ordinador al que se li pot afegir o llevar
funcionalitats. Per exemple, a un ordinador se li poden afegir aplicacions o targetes d’expansié i aixo
mateix se li pot fer a un node del simulador.

Una aplicacié en el simulador no és com una aplicacié del mon real, siné que és un objecte que
simula el tipus de trafic que poden generar les aplicacions reals. Per exemple, la classe UdpEcho-
ServerApplication, que deriva de la classe Application, genera un trafic UDP acorde als parametres
proporcionats per 'usuari.

La classe Channel és I'encarregada de modelar el canal de transmissi6. Com a exemple de tipus
de canals es té la classe WifiChannel o, el que s’ha utilitzat per a la realitzacié d’aquesta tesina
UanChannel.

La classe NetDevice és I’encarregada de l'abstraccié del maquinari de comunicacié (per exemple
una targeta Ethernet) i els seus drivers. Les classes que s’encarreguen de labstraccié dels nivells
superiors es comuniquen amb aquesta classe per a enviar i rebre paquets. Per “baix” de la classe
NetDevice queden les classes que abstrauen el canal (Channel), la capa fisica (Phy) i la d’enllag
(UanMac, WifiMac, etc.).

3.2.2 Modificacions del simulador

El codi del simulador consta de dos rames, la rama estable i la de desenvolupament. Com que la
rama estable manca de funcionalitats per a poder implementar el protocol, com es la integraci6 entre
el model subaquatic i el model d’energia, s’ha optat per utilitzar la rama de desenvolupament.

A pesar d’utilitzar aquesta rama, no totes les funcionalitats que es necessitaven per a la imple-
mentacié I’ EDETA estaven presents. A la Figura [3.7/hi ha un diagrama de classes simplificat amb els
metodes que s’han modificat de la implementacié original. Per una part, la integraci6é entre el model
subaquatic i el model d’energia si que estava perd no es disposava de metodes per a posar el node en
un estat de baix consum i es varen haver d’implementar.

A més, EDETA necessita que les capes inferiors I'informen del nivell de senyal en que escolta als
altres nodes per a prendre decisions i aix0 també és va haver d’implementar.

Un altra modificacié que es va haver de fer va ser afegir la possibilitat d’utilitzar diferents canals
per a transmetre i rebre perque el model original no ho suportava. Al dur a terme aquesta extensio,
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Figura 3.7: Diagrama de classes simplificat dels canvis fets al codi del NS-3

també es va haver de modificar el codi del tractament de les col-lisions i les interferéncies entre les
diferents trames.

Aquestes modificacions s’han enviat als autors del model per a que les incloguen si ho estimen
oporti. A més, com a resultat de les proves realitzades al model, també s’han enviat dos informes
d’errors amb els seus corresponents pegats i ja han sigut acceptats i inclosos al simulador.

3.3 Generador de niimeros aleatoris

Coneixer com es duu a terme la generacié de nimeros aleatoris en els simuladors és molt important
per a poder assegurar que els resultats de les diferents simulacions sén independents[URO0S].

Tant el simulador NS-3 com NS-2 (aquest ultim des de la versié 2.1b9), utilitzen el generador
de niimeros aleatoris MRG32k3a[LSCK02] que té un perfode de 3.1 x 1057 nimeros aleatoris. Com
aquesta seqiiéncia de niimeros aleatoris és molt gran, es divideix en 1.8 x 10'° streams de niimeros
independents i cada un d’aquestos streams és divideix a més en 2.3 x 10! substreams. Cada substream
té un perfode de 7.6 x 10?2 ntimeros.

En NS-2, cada objecte RNG instanciat correspon a un substream i per tant, a pesar de que els
objectes RNG tenen metodes per a assignar-los una llavor, no es deuen utilitzar perque no es pot
garantir que dos objectes RNG als que se’ls ha proporcionat ambdos llavors produeixin seqiiencies de
nimeros aleatoris totalment independents.

En NS-3, cada objecte RandomVariable utilitza un stream diferent del generador de ntmeros
aleatoris. Al igual que en el simulador NS-2, si es vol proporcionar una llavor s’ha de proporcionar
al generador de nimeros aleatoris i no a cada un dels streams o substreams, per a assegurar que les
seqiiéncies de numeros aleatoris son totalment independents. A més, com que 'inica forma rigorosa
de dur a terme replicacions independents d’una simulacié és utilitzat substreams diferents per a cada
simulaci6, els autors del simulador introdueixen el concepte de niimero d’execucié (run number en la
documentacié en angles). Per tant, al configurar la simulacié s’ha d’especificar el nimero d’execuci6
i a partir d’ell el simulador seleccionara els substreams per a cada RandomVariable.

3.4 Justificacid de canvi de simulador

NS-3 aporta moltes millores a la simulacié de xarxes de computador i xarxes sense fil respecte a
NS-2. Les més relevants s’han esmentat a Papartat [3.2]1 la resta es poden trobar a la seua pagina web
INS-10¢].

L’argument de pes que ha propiciat el canvi de simulador ha sigut la disponibilitat d’un model
de transmissié subaquatic. En NS-2 existeix un model del medi subaquatic[NS-10a] que utilitza un
conjunt de llibreries que s’afegixen al simulador anomenades NS-Miracle. Tant aquest conjunt de
llibreries com el model de transmissié per al medi subaquatic no continuen mantenint-se per aixo, la
utilitzacié d’aquesta plataforma no pareix molt recomanable.
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A més, existeix una forta dependeéncia, donada per 'arquitectura del simulador, entre el model
implementat d’EDETA en NS-2 i els models de les capes inferiors. La utilitzacié de les llibreries
NS-Miracle i del model subaquatic anaven a forcar la reescriptura d’una part important del codi ja
disponible. A aix0 hi ha que afegir-li el fet de que hi hauria que tornar a familiaritzar-se amb el codi
de les capes inferiors i la seua API.

Per la seua part, NS-3 disposa d’un model de transmissié subaquatic inclos en la seua distribucio
estandard i el desenvolupament del model continua, afegint-li noves funcionalitats, aixi com corregint
possibles errors.

Per tot ago, es va decidir que els beneficis de continuar amb el simulador NS-2 eren minims
degut a la necessitat de reescriure gran part del codi I’EDETA aixi com el fet d’haver de tornar a
familiaritzar-se amb codi i APIs noves.



Capitol 4

Implementacions A’EDETA

EDETA és una maquina d’estats [Capl0][CBOCI0]. L’algorisme canvia d’estat quan es donen
certes condicions. La implementacié en ambdés simuladors és molt pareguda, ja que en ambdds s’ha
modelat com el que és, una maquina d’estats.

Per a dur a terme la implementacié del protocol en els simuladors, s’han seguit les recomanacions
de [Sto08§], realitzant una implementacié incremental, partint d’'un model simple i anant afegint-li
funcionalitat.

La resta del capitol esta estructurat de la segiient forma. Primerament, s’explicara la implemen-
taci6 I’EDETA en el simulador NS-2 i a continuacié, es descriura la implementacié en el simulador
NS-3. Basicament ambdés implementacions sén iguals pero, al tornar a implementar EDETA des de
cero per al NS-3, s’han fet alguns canvis en la implementacié derivats de I'experiéncia obtinguda amb
NS-2. Finalment, es descriuran les aportacions que s’han fet a ’especificacié del protocol.

4.1 Implementacié ’EDETA per al NS-2

Com s’ha esmentat en 'apartat EDETA s’ha implementat utilitzant el model de node que
els autors de LEACH varen publicar junt amb el seu algorisme.

Aquest model de node resulta més apropiat per al proposit d’aquesta tesina perqué permet un
control total per part de 'algorisme d’encaminament de la major part dels parametres de les capes
fisica i d’enllag, com poden ser el control dels modes de consum o el canvi de la direcci6 MAC del
propi node.

La Figura [£.I] mostra un diagrama de classes simplificat de la implementacié ’EDETA en NS-2.
Com es pot observar, la classe Edeta deriva de la classe Application i no de la classe Agent com
li correspondria a un protocol d’encaminament. FEls autors del model de node varen decidir crear
un objecte RCAgent genéric que simplement enviara els paquets a la capa superior (en aquest cas la
de aplicacié). En aquesta capa va ser on realment implementaren el seu protocol d’encaminament,
anomenat LEACH, en OTcl. Al estar implementat en OTcl, les dades i parametres de capcalera dels
paquets els varen modelar amb una llista de OTcl i per aixo la classe RCAgent espera un String, les
llistes en OTcl sén cadenes amb un cert format en C++. Per a facilitar el tractament d’aquestes cadenes
s’ha hagut d’implementar una classe auxiliar que permet inserir i extraure informacié mantenint el
format de OTcl.

La classe Edeta conté un vector del tipus EdetaState. Cada un dels seus elements és un punter
a una classe que representa un estat del protocol (RoleElection, ChAdv,ListenAdv, Schedule,
Polling, Sense, Dead) i manté l'estat actual guardant I'index que ocupa en el vector en l'atribut
currentState. Implementa també el metode ChangeState que permet la transicidé entre estats i
espera com a parametre I’index del nou estat.

Al llistat de codi es pot vore la implementacié d’aquest metode. Rep com a parametre el nou
estat al que es vol canviar i simplement s’actualitza la variable currentState al nou valor i es crida
al metode initialize del nou estat per a que comence la seua execucié.

La classe EdetaState és la classe pare de les diferents classes que representen els estats del protocol.
Es una classe abstracta, ja que declara la majoria dels metodes virtuals que deuen implementar les
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Figura 4.1: Diagrama de classes simplificat de la implementacié d’EDETA en NS-2

Llistat de codi 4.1: Implementacié del metode changeState (NS-2)

void Edeta::changeState(int state)
{
currentState = state;
states [currentState]->initialize ();

}

Llistat de codi 4.2: Implementacié d’EdetaTimer Ack (NS-2)

class EdetaTimer_Ack : public EdetaTimer {
public:
EdetaTimer_Ack (EdetaState*** edetaState, int* currentState)
{
edetaState_ = edetaState;
currentState_ = currentState;
}
void expire (Event* e)
{
(xedetaState_) [*currentState_]->0n_timer_Ack () ;
}
i
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classes més especialitzades, les que realment implementen els estats del protocol. Conté també un
punter a un objecte de tipus Edeta per a permetre I’accés als estats del protocol als metodes Send (),
Recv(), WakeUp() i GoToSleep(), entre altres. A més, implementa els métodes virtuals per al
tractament de les interrupcions provocades per els timers.

La classe EdetaTimer és la que representa els timers. La classe EdetaNode es la que instancia tots
els objectes d’aquest tipus que van a necessitar posteriorment els diferents objectes que representen
els estats de l'algorisme. Aix0 es va fer aixi per a permetre que un estat pugues configurar facilment
timers per a un altre estat.

Per a dur a terme la implementacié dels timers s’ha estes la classe TimeHandler, proporcionada
pel simulador. Més concretament, el constructor de la classe EdetaTimer espera un punter al vector
d’estats de la seua classe Edeta i un altre a ’atribut currentState. Aixo permet que, des del metode
Expire, que s’executa quan veng el temps d’un timer, es puga cridar, de forma eficient, al metode de
lestat actual del node encarregat del tractament de la interrupcié d’aquest timer.

A titol il-lustratiu, al llistat de codi [£:2] es proporciona la definicié i implementaci6 de la classe
EdetaTimer_Ack. En les linies 3-7 es defineix el constructor de la classe que espera els dos parametres
esmentats abans. En les linies 8-11 és pot veure com és la implementacié del metode expire i com es
crida al metode adequat de 'estat en que esta actualment el protocol.

Per ultim, per al calcul de niimeros aleatoris s’utilitza 1’objecte global Random del simulador NS-2,
que cridant als seus metodes retorna un nimero aleatori dins de la distribucié especificada.

4.2 Implementaci6 d’EDETA per a entorns subaquatics en
NS-3

i

EdetalNode
-states: EdetaStatel[]
-cu;ren‘(c}?tate: Integer EdetaState
+Wakelp
+GoToSleep() L -edeta: EdetaNode
+Send(1n dst:Integer, +tInitialize()
in pkt:Packet) +Recv(in src:Integer,
+ARecv(in src:Integer, in msg:String,
in pkt:Packet) in type:Integer)
+ChangeState(in state:Integer 9
RoleElection || [chadv]| | [Peliin [sense |
EdetaNodeUan | 9 |
+wakelp ()
+GoToSleep () Schedule I ; |
+Send(1in dst:Integer, | | ListenAdv IDeadl

in pkt:Packet)
+Recv(1in src:Integer,
in pkt:Packet)

Figura 4.2: Diagrama de classes simplificat de la implementacié d’EDETA en NS-3

La implementaci6 A’EDETA per al simulador NS-3 és molt pareguda a la del simulador NS-2. Si
més no, hi ha alguns canvis propiciats per la diferencia entre les APIs dels simuladors i també deguts
a I’experiéncia obtinguda en la implementaci6 del ’algorisme en NS-2.

Hi ha quatre diferéncies fonamentals entre ambdés implementacions. La primera ve donada pel
desig de fer la implementacié del protocol el més independent possible de les capes inferiors en la pila
de protocols. La implementacié ’EDETA en el simulador NS-2 esta molt lligada a les capes inferiors.
Aixo0 esta propiciat, en part, per la falta d’independéncia entre models que hi ha en aquest simulador.

Per aixo, com es pot vore a la Figura en la nova implementacié del model feta per al NS-3,
s’ha afegit un nivell més d’heréncia per al objecte EdetaNode. Aixi, la classe EdetaNode és una classe
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Llistat de codi 4.3: Utilitzacié d'un timer (NS-3)
class EdetaNode : public Object

{
public:
Timer timer;
EdetaNode:: Timer_expire ()
{
//Accions a dur a terme quan el timer expira
¥
EdetaNode :: EdetaNode ()
{
timer.SetFunction (&EdetaNode::Timer_expire, this);
}
}

abstracta que declara els atributs i meétodes que necessita la implementacié de 1'algorisme i la classe
EdetaNodeUan és en la que s’implementen els metodes declarats en la classe pare i encarregats de la
comunicacié amb les capes inferiors. Per tant, la classe EdetaNodeUan és I’encarregada de la interaccid
entre la implementacié del model subaquatic i la implementacié del model d’encaminament.

Un altra diferencia ve donada per la forma en que s’utilitzen els timers. El meétode expire de la
classe TimerHandler del simulador NS-2 sempre s’ha de definir en cada implementacié d’un nou timer
(Llistat de codi linies 8-11). Aixo forga la necessitat de definir i implementar codi nou per a cada
timer nou que es vulga utilitzar. En NS-3 la utilitzacié dels timers és més senzilla.

Al llistat [£3] hi ha un exemple d’utilitzacié d’un objecte Timer en el simulador NS-3. En 'exemple
és defineix una classe EdetaNode que inclou la definici6 del seu constructor (linies 11-14), la definicié
d’un metode anomenat Timer_expire (linies 6-9) i la declaracié d’un objecte de tipus Timer anomenat
timer (linia 4). Al nou timer se li indica a quina funcié ha de cridar utilitzant el métode SetFunction,
al que se li passa per parametre un punter al metode que s’ha d’encarregar del tractament de la
interrupcié i un punter a ’objecte en el que es produira la interrupcié. D’aquesta forma s’evita que
I'usuari del simulador haja de definir una classe nova per a cada timer diferent que necessite utilitzar.

La segiient diferencia d’implementacié també té a vore amb els timers. Com s’ha dit en I'apartat
anterior, en la implementaci6é per al simulador NS-2 la classe EdetaNode es la que instancia tots els
objectes del tipus EdetaTimer que van a necessitar posteriorment els diferents objectes que representen
els estats de l'algorisme. S’ha comprovat que aquest no és un bon disseny degut a que dificulta la
identificacié de quins timers utilitza un estat determinat.

Per aixo0, en la nova implementacié del model per al NS-3 s’ha optat per una aproximacio totalment
diferent. Cada estat es defineix i es configura els seus propis timers. Solament hi ha una excepcié, el
timer que s’encarrega de marcar el canvi entre estats, anomenat timerSuperFrame en la implementacié
NS-3, continua estant definit en la classe EdetaNode

Per a finalitzar, I'altima diferencia té a vore amb la generacié dels nimeros aleatoris. En lloc
d’utilitzat un objecte global per a generar els nimeros aleatoris, cada objecte EdetaNode té un objecte
del tipus RandomVariable. Aixi, cada node té el seu propi generador de niimeros aleatoris que, segons
s’ha explicat a 'apartat correspon a un substream (determinat per el nimero d’execucié) dins
d’un stream del generador de nimeros aleatoris del simulador. Aixi és pot assegurar més rigorosament
que els diferents experiments sén totalment independents.

4.3 Contribucions a ’especificacié de ’algorisme

L’especificacié de l'algorisme s’ha fet d’una forma iterativa. Partint d’una primera especificacio,
s’han anat implementant i resolguen contratemps no previstos. Per aixo, el treball d’aquesta tesina
no ha sigut solament d’implementacié i prova d’un protocol, siné també la proposicié d’idees per a
intentar millorar el seu funcionament.
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4.3.1 Decisid del rol d’un node

A Tapartat on s’explica el funcionament del protocol, es diu que un node, en l'estat d’inicia-
litzacid, decideix quin va a ser el seu rol, node clusterhead o node normal. Hi ha dos aproximacions
per a dur a terme aquesta decisid, prendre la decisié de forma centralitzada o distribuida.

La decisi6 centralitzada té un gran avantatge, el node central encarregat de decidir el rol de tots
els altres nodes conta amb la informacié de tota la xarxa i pot prendre la decisi6 més optima per
a cada cas. A més, també permet fer la planificacié dels temps d’enviament de dades per a tota la
xarxa. Pero té dos grans desavantatges:

El primer d’ells és com enviar la informacié de tots els nodes al node central. En aquest punt no hi
ha una estructura de xarxa construida, un node qualsevol no sap com enviar les dades al node central i
aquest ultim tampoc té definides les rutes per a enviar els resultats dels seus calculs. Seria necessaria la
utilitzacié d’un altre algorisme d’encaminament per a aquesta tasca o utilitzar una tecnica d’inundacio
de missatges amb la sobrecarrega que aixo suposa.

El segon desavantatge ve donat per els recursos de computacié dels que necessitaria disposar el
node central. Per a una xarxa de centenars o milers de nodes la tasca de decidir el rol de cada node
pot resultar molt costosa computacionalment.

Per aixo, la decisié del rol en EDETA és distribuida i cada node amb les dades de que disposa
decideix el seu rol. Es va decidir utilitzar la mateixa férmula que els autors de LEACH utilitzen per
a l'eleccié distribuida del rol d’un node pero, afegint també a I’equaci6 1’energia de que disposen els
restants nodes de la xarxa.

En LEACH un node decideix quin és el seu rol triant un nimero aleatori entre 0 i 1. Si aquest
numero és menor que el nimero calculat per 'expressio aleshores el node passa a ser clusterhead.

P .
T(TL) _ ) 1-Px(rmod+) sineG (4'1)
0 d’altra forma

On T'(n) és el valor del llindar per a un node n, P és la proporcié (en tant per u) de clusterheads
que es vol en la xarxa, r és la ronda actual i G és el conjunt dels nodes de la xarxa que no han sigut

clusterheads en les tltimes % rondes. D’aquesta forma, cada node sera clusterhead una ronda de les

% rondes. Com que cada vegada hi ha menys nodes elegibles per a ser clusterhead, la probabilitat
de convertir-se en clusterhead ha de augmentar amb el nimero de ronda. I aixo s’aconsegueix en el
denominador de I’expressio, que va disminuint el seu valor fins a ser igual que el numerador en 'iltima
ronda; forgant als tltims nodes que no han sigut clusterheads a ser-ho. Després de les % rondes, tots
els nodes tornes a ser elegibles per a convertir-se en clusterheads.

La forma en que els nodes en EDETA seleccionen el seu rol es basa en el mateix principi que
LEACH pero han de seguir dos passos. En el primer pas, els nodes calculen també un ntimero aleatori
entre 01 1 i si és menor que el nimero donat per expressié [1.2] aleshores poden passar al segon pas.

C

100 = N2

xa,neN (4.2)

On T'(n) és el valor llindar per a un node n, ¢ és el nimero de clustersheads que es vol a la xarxa, N
és el conjunt de nodes de la xarxa i a es un parametre que dependra de quan s’ha computat ’equacio.
Si ’equacié es computa al inici de la fase de configuracid, o = 1. Si per el contrari es computa com
a conseqiiéncia de la demanda de més clusterheads es va incrementant el seu valor per a incrementar
la probabilitat de que un node siga clusterheacﬂ

Aquesta expressié el que intenta és donar un llindar basant-se en el nimero de nodes normals que
sén candidats a passar a ser clusterheads. En cada nova ronda hi haura |N| — 2¢ nodes candidats a
ser clusterheads. El 2 de la expressié ve perque es va estimar, basant-se en el seu consum d’energia,
que un node que ha sigut clusterhead podra tornar a ser-ho al cap de dos rondes sense ser-ho.

Per tant, si el nimero aleatori que calculen és major que el valor que retorna 1’expressié el
node passa automaticament a ser un node normal. Si per el contrari el nimero calculat és menor, es
continua amb el segon pas.

1 Aquest mecanisme de demanda de més clusterheads I’incorpora EDETA per a evitar la formacié d’illes en la
xarxa|[CBOCI0| [Capl0]
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Figura 4.3: Exemple il-lustratiu del problema dels llindars

En el segon pas, els nodes comparen la seua energia restant amb ’energia que tenien els clusterheads
de la macro-ronda anterior a l'inici de la fase de Conﬁguracic’ﬂ Aquesta comparacié la fan mitjancant

I'expressi6

2Toni
E(n)=E Config

,neN 4.3
T 2T‘Config + MAXRounds X TSuperF'rame ( )

On Er és la mitja de I'energia dels clusterheads que hi havia al voltant del node, IV és el conjunt
de nodes de la xarxa i Toonfigy MAXRounds 1 TSuperFrame sOn tres parametres de configuracié del
protocol que s’expliquen breument a continuacié:

Tconfig Aquest parametre especifica la mitat del temps de la fase d’inicialitzacié. Aquesta fase esta
dividida en l'especificaci6 ’EDETA en dos subfases i aquest parametre especifica la durada
d’aquestes subfases. Per tant, la fase d’inicialitzacié dura 2Tconfig-

TsuperFrame Aquest parametre indica la durada d’una ronda en la fase de funcionament. Per tant,
un node envia dades al seu clusterhead cada Tsyper Frame segons.

MAX Rounds Aquest parametre configura el nimero de rondes que els nodes poden estar en la fase de
funcionament. Per tant, els nodes estan en la fase de funcionament M AX rounds X TSuper Frame
segons.

Per tant, el que ’expressio el que intenta és especificar un valor d’energia minim per a que un
node passe a ser clusterhead. Per descomptat, aquest valor d’energia minim ha d’anar ajustant-se a
mesura que l’energia dels nodes es va consumint i aixo s’aconsegueix amb la variable Ep. Aixi si un
node que en la macro-ronda anterior ha sigut clusterhead calcula un valor aleatori major que el que
li especifica la equacié [£.2] amb tota probabilitat no podra tornar a ser clusterhead a la macro-ronda
segiient perquée és molt dificil que el seu nivell d’energia siga major que el valor retornat per la funcio

3l

4.3.2 Llindars d’acceptaci6é de nodes

Un clusterhead pot acceptar la unié de nodes normals fins a un nimero maxim de nodes determinat
per parametre. Si sols s’implementa un llindar, pot océrrer el cas de la Figura En ella es veu
com la majoria dels nodes han triat unir-se al clusterhead del centre, i aquest a aplegat al seu limit
d’acceptacié de nodes; deixant “e” orfe, mentre que l’altre clusterhead podria acceptar més nodes.
Aquesta situacié es podria haver evitat si el node “d” s’haguera unit al clusterhead de baix, deixant
espai per a “e” en el clusterhead de dalt.

2Els nodes disposen d’aquestes dades perqué un clusterhead en el missatge que envia per a anunciar el seu rol inclou
el seu nivell d’energia.
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Figura 4.4: Exemple d’unié amb els dos llindars

Per a intentar evitar aquesta situacié tant com siga possible sense introduir un sobrecost gran en
la fase de configuracio i intentar repartir els nodes de forma més equitativa, s’ha definit dos llindars:
un llindar bla i un llindar dur. Un node podra unir-se sense problemes a un clusterhead mentre aquest
no arribe al seu llindar bla. En el moment un clusterhead aplegue al seu llindar bla rebutjara totes les
peticions d’unié informant que ha aplegat al seu llindar bla. Quan un node rep que ha sigut rebutjat
a causa d’un llindar bla, intenta unir-se a un altre clusterhead que tinga aprop i si no en té cap, torna
a intentar la unié assenyalant al missatge que és el seu tltim recurs. Si un clusterhead que ha arribat
al seu llindar bla rep un missatge amb el bit d’altim recurs activat accepta al node pero, una vegada
arriba al llindar dur ja no accepta més unions, encara que tinguen el bit d’altim recurs activat.

Per tant, amb aquestos dos llindars la seqiiencia d’accié podria haver sigut la la de la Figura 4.4
A Tinici, Figura els nodes “a”, “b”, “c” i “f” s’uneixen als clusterheads que han elegit pero “e”
i “d” reben un missatge de rebuig perque el clusterhead que han seleccionat ha aplegat al seu llindar
bla. Aixi que, a la Figura[d.4(b)} “d” decideix provar amb l’altre clusterhead que escolta i aconsegueix
unir-se. Mentrestant, “e” envia un altra peticié al clusterhead indicant que és el seu ultim recurs i
aquest ’accepta.

Aquesta solucié no evita que es puga donar el cas de la Figura perod si que el mitiga en gran
mesura sense introduir un sobrecost molt gran en la fase de configuracio.

4.3.3 Planificacié de ’enviament de les dades

A T'apartat [£.3.3] s’han esmentat les raons per les que s’ha decidit fer la planificaci6é de lestructura
de la xarxa de forma distribuida pero, que passa amb l'enviament de les dades? EDETA defineix un
temps d’enviament per a cada node i aquest temps s’ha de planificar.

Un altra vegada apareixen dos possibilitats: una planificacié centralitzada i una distribuida. La
planificacié centralitzada de l'enviament de les dades té menys dificultat perquée EDETA aborda
aquesta qiiestié quan l'estructura de la xarxa ja esta definida. Per tant, els nodes podrien saber com
enviar 'informacié necessaria al node recol-lector per a que fos este el que computara la planificacio i
la difonguera per la xarxa.

El major desavantatge d’aquesta aproximacié esta en la difusi6 de la planificacié. Difondre la
planificacié de centenars o milers de nodes pot costar prou de temps en fer-se, obligant a tots els
nodes de la xarxa a estar escoltant fins que els aplega la informacié. A més, una vegada ’estructura
de la xarxa esta definida, una planificacié centralitzada de I’enviament de les dades en EDETA no
aporta més optimitzacié que la planificacié distribuida. Els nodes poden saber quan van a tindre
les seues dades i informar als seus superiors en la jerarquia de la xarxa, fent la planificacié tots al
mateix temps i de forma distribuida. Per tant, com que la planificacié centralitzada no aporta un
clar avantatge front a la distribuida, EDETA duu a terme una planificacié distribuida dividida en dos
parts o nivells.

La primera part és la planificacié intra-cluster, la segona és la planificacié extra-cluster o plani-
ficacié en l'arbre. En la planificacié intra-cluster el clusterhead informa als nodes normals que se li
han unit en quin temps li van a enviar les dades i aix0 ho duu a terme en el mateix moment de la
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unié. Quan un clusterhead accepta un node en el seu cluster li assigna la ranura de temps en la que
li podra enviar les dades. D’aquesta forma, alhora que es duu a terme la planificacié de ’estructura
de la xarxa també es duu a terme la planificacié intra-cluster.

Quan l'estructura de la xarxa ja esta definida es quan els clusterheads passen a la segona part de
la planificacié, la planificacié extra-cluster o planificacié en ’arbre. En aquesta part, els clusterheads
ja saben en quin moment van a disposar de totes les dades dels seus nodes del cluster i poden informar
d’eixe temps als seus clusterheads pares en la jerarquia d’arbreﬂ Una vegada un clusterhead obté
els temps d’enviament dels clusterheads que té per davall en arbre pot computar el seu temps
d’enviament i informar al seu pare. Aquest procediment es va repetint fins que s’aplega al node
recol-lector.

3Hi ha que recordar, que EDETA té dos nivells de jerarquia, el primer nivell sén els clusters i el segon nivell ve donat
per un arbre que es forma entre els clusterheads.



Capitol 5

Experimentacio i resultats

Una part molt important del disseny d’algorismes consisteix en l’experimentacié. Mitjancant
I’experimentacié es pot analitzar el comportament de I’algorisme i decidir en base a aixo si es fa algun
canvi a l'especificacié per a intentar millorar el seu comportament. Evidentment, després de cada
canvi s’han de tornar a repetir els experiments per a comprovar si ’efecte produit és el desitjat.

A més, la comparacié de resultats front a altres algorismes també és molt important. Aixo permet
analitzar els punts forts i febles de ’algorisme que s’esta dissenyat front a altres algorismes préviament
proposats i aixi definir clarament quines son les seues aportacions principals.

5.1 Avaluaci6 EDETA en radiofreqiiéncia amb el simulador
NS-2

Com s’ha explicat al Capitol [4]1a primera implementacié ’EDETA es va dur a terme al simulador
NS-2 utilitzant el mateix model que utilitzaren els autors de LEACH per a la implementacié del seu
protocol. Aquest model és per a xarxes de radiofreqiiencia i per tant, tot aquest apartat tracta del
comportament d’EDETA en aquest medi de transmissié.

A part de les simulacions ’EDETA, també s’han dut a terme simulacions de LEACH [HCB02]
per a la comparacié de resultats.

5.1.1 Parametres generals de les simulacions i escenaris

Els parametres que es van a detallar a continuaci6 s’han utilitzat en les simulacions fetes amb NS-2
en tots els models.

La velocitat de transmissié es de 250 Kbps i la freqiiencia de la portadora del senyal és de 868
MHz. La distancia maxima de transmissi6 s’ha configurat en 100 metres en les simulacions I’EDETA
pero, aquesta limitacié no s’ha imposat per a LEACH. Aquest protocol assumeix que tots els nodes
son capacos d’enviar la seua informacié directament al node recol-lector sense importar la distancia
que els separe.

Totes les simulacions s’han dut a terme amb un node recol-lector al centre de I’escenari. S’han
simulat escenaris amb 200, 250, 300, 350 i 400 nodes distribuits de forma aleatoria. Per a cada un
d’aquest niimero de nodes s’han fet escenaris quadrats amb laterals de 200, 250, 300, 350 i 400 metres.
La Taula resumeix els escenaris en els que s’han dut a terme les simulacions. Cada escenari (fila
de la Taula s’ha simulat varies vegades i s’ha extret una mitja de cada cas.

Nodes Lat. escen. (m) [ Nodes Lat. escen. (m) | Nodes Lat. escen. (m) [ Nodes Lat. escen. (m) [ Nodes Lat. escen. (m)
200 200 200 200 200
250 250 250 250 250
200 300 250 300 300 300 350 300 400 300
350 350 350 350 350
400 400 400 400 400

Taula 5.1: Taula resum d’escenaris en els que s’han dut a terme les simulacions

32
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Model d’energia

El model d’energia té en conte solament el consum d’energia de la radio. La radio pot estar en
quatre estats diferents, transmissié, recepcié, espera i baix consum i cada un d’aquestos estats té
un consum d’energia diferent. Per a calcular I’energia consumida en la transmissié d’un paquet s’ha
utilitzat ’equacio 5.1

Eix(p) = Pro X t12(p) (5.1)

On p és el paquet a enviar, P, és un parametre que especifica el valor de la potencia de transmissio i
ti és el temps que la radio esta en 'estat de transmissio, que ve donat per el temps que es tarda en
transmetre un paquet i es calcula segons 1’equacié [5.2

Ip|

talp) = = (5-2)

On |p| representa la grandaria en bits del paquet a transmetre i vy, és la velocitat de transmissié en
bits per segon.
L’energia consumida per els estats de recepcid, espera i baix consum ve donada per les equacions

3} b-4) i [5-5] respectivament.

By = Prp X tpy (53)
Eidie = Pidle X tidie (5.4)
Esleep = Isleep X tsleep (55)

On Pz, Pigie 1 Psieep 561 la potencia dels estats de recepcid, espera i baix consum respectivament
itry, tidie 1 tsicep SON els temps en els que la radio esta en els estats de recepcid, espera i baix consum
respectivament.

Els parametres de consum dels nodes s’han extret de mesures preses a nodes reals al laboratori de
Xarxes de Sensors i Sistemes Encastats del Grup de Sistemes Tolerants a Fallades de la Universitat
Politécnica de Valencia. El transceptor de radio consumeix en el mode de baix consum 3.6 x 107°
watts, en recepcié i espera 0.072 watts i en transmissié depen de la distancia estimada fins al receptor.
Aquesta estimacié es fa utilitzant el model de propagacié Two-ray Ground que va amb NS-2.

Model de propagaci6

El model de propagacié és 'anomenat Two-ray Ground i que ve definit per I'equacié[5.6] En aquest
model es té en conte tant la propagacié per la ruta directa entre dos nodes com la propagacié per la
reflexi6 del sol. -

P.G.G hih;
P(d) = T (56)

On P, i P, sén la potencia de transmissié i recepcié. G; i G, representen el guany de I’antena en
I’emisor i el receptor. H; i H, representen 'altura de les antenes respecte del sol. El parametre d és
la distancia entre els dos nodes i L és la pérdua de potencia del sistema.

Aquest model dona bons resultats per a distancies llargues perd no en les distancies curtes. Per
aix0 per a aquestes distancies s'utilitza 'equaci6 de Friis [5.7]

P,G.G\?
Pold) = oer

On P; i P, sén la potencia de transmissié i recepcié. Gy i G, representen el guany de ’antena
en l'emissor i el receptor. A és el valor de la longitud d’ona de la portadora. El parametre d és la
distancia entre els dos nodes i L és la perdua de potencia del sistema.

Per a decidir quin d’ambdés models s’utilitza en cada cas es mira la distancia d que separa els dos
nodes. Si d > d. s’utilitza el model Two-ray ground i sind s’utilitza I’equaci6 de Friis. d. representa
la distancia llindar que senyala la utilitzacié d’un model o un altre i ve determinada per ’equacié [5.8

(5.7)

d. — 47Thth,,\

e \ (5.8)



34 Experimentacié i resultats

8200 24000

£200 —— (O p——
8100 3 22000 g B60 ——
5 e EEw
2
8000 g 20000
o —_
g = 18000
£ 7800 g
g 2 16000
% 7700 @ e
@ A |
3 4 14000
& 7800 o
5 § 12000
= 7500 2
7400 10000
7300 B0 e —— e
7200 6000
200 250 300 350 400 200 250 300 350 400
Nodes Escenari

(a) Estudi del temps de vida de la xarxa variant el (b) Estudi del temps de vida de la xarxa variant el
nimero de nodes i la grandaria del escenari parametre T'syper Frame 1 la grandaria de ’escenari

Figura 5.1: Estudi de vida de la xarxa. EDETA
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Figura 5.2: Estudi comparatiu entre EDETA i LEACH

5.1.2 EDETA. Avaluaci6é de prestacions

Les simulacions d’EDETA s’han fet utilitzant els parametres i els escenaris de l'apartat [5.1.1]
als nodes s’els han assignat 20 joules d’energia i els segiients parametres especifics del protocol: els
parametres Tcon fig 1 TSuper Frame s"han establert a 20 segons i M az rounds s’ha configurat a 20 rondes.

Ala Figura es pot apreciar el temps de vida de la xarxa front a diferent niimero de nodes i
diferent grandaria d’escenari. El parametre T'syperFrame €és de 20 segons. Les simulacions amb major
variabilitat en el temps de vida de la xarxa son les de ’escenari de 200 metres de costat. En aquestes
simulacions el temps de vida de la xarxa disminueix notablement amb ’augment del niimero de nodes
degut a les col-lisions durant el temps de configuracié.

També s’ha estudiat 'efecte que té el parametre TsyperFrame Sobre la duracié de la xarxa. A la
Figura es mostra el temps de vida de la xarxa front a la grandaria de I’escenari, s’ha fet variar
el parametre TsyperFrame entre 20 i 60 segons i el nimero de nodes s’ha fixat a 250. El grafic mostra
com el parametre Tsyper Frame €s €l major responsable en la variacié del temps de la xarxa, augmentat
en 7000 segons la duraci6 per cada 20 segons d’increment del parametre T'syper Frame, aixo suposa més
d’'un 30% en l'increment de vida de la xarxa. A més, aci també es pot apreciar com hi ha un lleuger
descens del temps de vida de la xarxa al augmentar la grandaria del escenari.
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5.1.3 Comparacié A’EDETA i LEACH

Com s’ha esmentat al comengament del capitol, la comparacié entre protocols és molt important
per a saber si s’estan aconseguint millores respecte d’altres propostes. En aquest apartat es va a
comparar EDETA amb LEACH. S’ha intentat que la comparacié entre ambdds protocols siga el més
justa possible. En LEACH una vegada s’ha fet ’estructura de la xarxa, els clusterheads van recollint
informaci6 dels seus nodes i enviant-la directament al recol-lector. Després d’un cert nombre de rondes
(20 en la configuraci6 original del protocol i en estes simulacions) l’estructura es trenca i es torna a
refer. La configuracié ’EDETA és la mateixa que la del apartat anterior, Toonfig i TSuperFrame s"han
establert a 20 segons i Maxgounds s’ha configurat a 20 rondes. D’aquesta forma s’intenta igualar el
maxim possible els parametres d’ambdés protocols.

A la Figura es mostra el temps de vida de la xarxa front al nimero de nodes. Com es pot
apreciar, LEACH és clarament superior en quant a temps de vida de la xarxa en I’escenari amb menys
nodes. Pero al augmentar el niimero de nodes, la vida de la xarxa cau considerablement. Per contra,
EDETA es manté estable en tots els casos, millorant el comportament de LEACH a partir de 250
nodes.

També s’ha analitzat el ratio de paquets perduts a la Figura Es pot apreciar clarament com
EDETA té un ratio de paquets perduts menor que LEACH i en alguns casos molt menor, arribant a
disminuir-lo en més d’un 70%.

5.2 Avaluacié A’EDETA en el medi subaquatic amb el simu-
lador NS-3

En aquest apartat es va a avaluar el comportament d’EDETA en el medi subaquatic per mitja del
model que s’ha implementat per al NS-3. Per a fer-ho, es va a simular el comportament d’EDETA-e
en aquest nou medi de transmissio.

5.2.1 Parametres generals de les simulacions i escenaris

Al igual que en les simulacions del simulador NS-2, en aquestes la distancia de transmissié també
esta limitada a 100 metres, la velocitat de transmissio és de 500 bps i la freqiiencia de la portadora és
de 85KHz.

Totes les simulacions s’han dut a terme amb un node recol-lector al centre de I’escenari. S’han
simulat tres escenaris quadrats: el primer amb 100 nodes i 100 metres de costat, el segon amb 200
nodes i 200 metres de costat i el tercer amb 250 nodes i 500 metres de costat.

S’han incrementat considerablement els parametres temporals del protocol per a fer front a l'incre-
ment en el temps de transmissié i, sobretot, el de propagacié. El parametre Tconfig s’ha establert a
9000 segons, TsyperFrame S'ha configurat a 250 segons i Maz rounds s’ha quedat amb el mateix valor,
20 rondes.

Model d’energia

El model d’energia utilitzat és equivalent al del NS-2 pero, evidentment, variant els parametres de
consum que s’han extret del WHOI micromodem|[FGST06|. El transceptor de radio consumeix en el
mode de baix consum 0.0058 watts, en recepcié i espera 0.158 watts i en transmissié 50 watts.

Model de propagacié

El model de propagacié utilitzat en aquestes simulacions és 'anomenat model de Thorp. En ell
I’atenuacio total es calcula basant-se en la pérdua associada a la disseminacié de ’ona i la perdua per
la absorcié del senyal. L’aproximacié de Thorp per a I’absorcié del canal ve donada per ’equacié

0115 +4d i +2.75 x 10_4f2 +0.003 f > 0.4

0.002 + 0.11¢%5 +0.011f f<04

10loga(f) = { (5.9)
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On a(f) ve donat en db/km i f en KHz. Per tant, a les simulacions que es detallaran a continuacié
sols els afectara la primera part de ’equaci6 ja que la freqiiéncia de la portadora és de 85 KHz en tots
els casos.

La combinacié de la atenuacié total es calcula amb la férmula

10log A(l, f) = k x 10logl + I x 10log a(f) (5.10)

On el primer terme és I’atenuacié provocada per la disseminacio i el segon terme és la pérdua per
absorci6 del senyal. El coeficient de disseminacié k defineix la geometria de la propagacié del senyal
i pot ser cilindrica k = 1 o esferica amb k = 2. En la practica s’utilitza un valor intermedi k = 1.5
degut a variacions en la forma de la disseminaci6 del senyal.

5.2.2 Experiments

Per a dur a terme els experiments amb aquest simulador s’ha procedit de la mateixa forma que
amb el simulador NS-2, les simulacions de cada escenari s’han repetit varies vegades i s’ha extret una
mitja de cada cas.

100 nodes 200 nodes 250 nodes
Mitja 5.17 15.39 4.64
Mitja per node 0.05 0.15 0.05

Taula 5.2: Taula amb la mitja de paquets perduts

La Taula fa un resum del nimero de paquets perduts per node. Com es pot veure, la mitja de
paquets perduts per node és molt baixa 0.015 paquets per node en el cas de I’escenari amb 200 nodes
i tan sols 0.05 paquets en el cas dels escenaris de 100 i 250 nodes.

A la Figura es mostra el temps de vida dels escenaris. L’algorisme té un comportament
idoni per a aquest tipus de xarxes, la gran majoria dels nodes es queda sense energia al mateix temps;
el que evita que la xarxa es divideixi en parts, trencant la comunicacié amb cert nimero de nodes.
Com el consum d’energia ve dominat per el mode de transmissié i tots els nodes estan, de mitja, el
mateix temps en aquest estat, el consum d’energia dels nodes és paregut.

L’energia total consumida fins al segon 30000 es mostra a la Figura on es poden apreciar
clarament tres zones ben diferenciades. A la primera zona, des de l'inici de la simulacié fins al segon
4000, es on es dona el major consum energetic en el menor temps. Aquesta part correspon a la fase
d’inicialitzacié on els nodes intenten unir-se als clusterheads i hi ha una gran activitat a la xarxa, el
que provoca un increment en el consum molt gran. En la segona part, que compren des del segon 4000
fins al 18000, quasi no hi ha consum d’energia, degut a que els nodes en aquesta fase estan en un estat
de baix consum perque s’estan computant la planificacié entre els clusterheads. Finalment, la tercera
part mostra un creixement en el consum d’energia més gran que la segona pero significativament més
xicotet que la primera. En aquesta part els nodes estan en la fase de funcionament on es desperten
regularment per a enviar les seues dades.

Per dltim, a la Figura s’estudia ’efecte del parametre TsyperFrame €n €l temps de vida de
la xarxa. S’han fet simulacions incrementant el seu valor des dels 250 segons fins als 800 segons.
El resultat obtingut es el que es mostra, el temps de vida de la xarxa creix linealment amb aquest
parametre. A la grafica es mostren els resultats per a I’escenari de 250 nodes per simplicitat, perque
els punts dels altres escenaris cauen aproximadament a les mateixes coordenades a la grafica.

A més, s’ha calculat una regressio lineal per a extraure 'expressi6 [5.11] amb un index de correlacié
R? = 0.998, el que permet predir de forma acurada el temps de vida de la xarxa en abséncia d’errors.

= 1823z + 37485 (5.11)
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Capitol 6

Conclusions, Publicacions i
Treball Futur

6.1 Conclusions

L’objectiu principal d’aquesta tesina ha sigut el de la implementacié i avaluacié ’'EDETA [Cap10]
[CBOCI0], un algorisme d’encaminament per a xarxes de sensors sense fil. Com a resultat d’aquesta
avaluacié s’han proposat canvis a ’especificacié de I’algorisme sempre intentant respectar els requeri-
ments basics a partir dels que va sorgir I'especificacié del protocol: minimitzar el consum d’energia,
aconseguir una gran escalabilitat i flexibilitat sense perdre fiabilitat i intentar conferir-li propietats
dels protocols de temps real.

L’avaluacié de I’algorisme s’ha dut a terme en dos medis de transmissié totalment diferents. Per
una part, s’ha avaluat l'algorisme en les xarxes de sensors sense fil classiques, les que operen amb
radiofreqiiencia. Per a fer-ho, s’han implementat un model de I'algorisme al simulador NS-2 i s’han
conduit diferents proves per a comprovar la seua eficiencia energetica, escalabilitat i fiabilitat. Dels
resultats extrets de les proves es pot concloure que EDETA es un algorisme que té una bona escalabi-
litat. La grandaria de I’escenari no afecta en gran mesura al temps de vida de la xarxa, encara que si
que és sensible a la densitat de nodes. A més posseeix una molt bona fiabilitat, amb menys d’un 1.5%
d’error en 'entrega de paquets. Tot acd sense perdre flexibilitat i oferint temps acotats en 'entrega
de paquets en absencia d’errors.

Per altra part, seguint el cami que esta prenguen la comunitat cientifica en aquest tipus de xarxes,
s’ha avaluat EDETA en el medi de transmissié subaquatic mitjancant ones acustiques. Per a dur
a terme aquest canvi de medi de transmissié, s’ha estudiat la continuacié del desenvolupament per
al simulador NS-2 o el canvi al nou simulador NS-3. Vistos els avantatges i desavantatges de cada
alternativa es va decidir passar a utilitzar NS-3, degut a la major facilitat de programacié i depuracio
que ofereix. FEs va implementar el model ’EDETA per a xarxes subaquatiques, aix{ com es varen
realitzar i estudiar noves propostes per a ’0ptima adaptacié del mateix al nou medi.

Els resultats extrets de les proves en el medi subaquatic han mostrat una bona adaptacié del
protocol al nou medi. El protocol manté un baix percentatge de paquets perduts (1.5%) i ha mostrat
un comportament estable en les proves realitzades. Aquesta adaptacié ha sigut propiciada, sobretot,
per la gran quantitat de parametres que posseeix ’algorisme i que han permes adaptar-lo sense fer
modificacions a les seues especificacions.

6.2 Publicacions i altres contribucions

El present treball d’investigacié ha donat lloc a dos publicacions en congressos internacionals:

e J.V. Capella, A. Bonastre, R. Ors, and S. Climent. A new energy-efficient, scalable and robust
architecture for wireless sensor networks. In 3rd International Conference on New Technologies,

Mobility and Security (NTMS), 2009 pages 1-6. IEEE 2010.
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e S. Climent, J.V. Capella, A. Bonastre, and R. Ors. A new model for the NS-3 simulator of a
novelty routing protocol applied to underwater wireless sensor networks. In 4th International
ICST Conference on Simulation Tools and Techniques. En revisié.

A més, durant el desenvolupament del model per al NS-3 s’ha contribuit amb dos informes d’errors
amb els seus corresponents pegats de codi. Aquestos informes ja han sigut acceptats per el grup
de desenvolupament del simulador i el codi dels pegats inclos a la versié de desenvolupament per a
publicar-lo a la segiient versio estable. A més, també s’ha enviat el codi amb les funcionalitats afegides
al model subaquatic. Els dos informes d’error i el codi de les funcionalitats afegides es pot consultar
a la web del simulador [NS-10c] a l’apartat de seguiment d’errors.

6.3 Treball futur

EDETA ha demostrat ser un algorisme d’encaminament amb una gran adaptacié a medis de
transmissié ben diferents. Aixi i tot, hi ha certs aspectes que es poden optimitzar en 'adaptacio
d’aquest algorisme a les xarxes subaquatiques.

El temps de configuracié de la xarxa es prou elevat en el medi subaquatic. Els alts retard de
propagacio, aixi com les extremadament baixes tasses de transmissié de dades obliguen a que els
nodes necessiten alts temps de configuracid, sobretot si es comparen amb els temps de configuracio de
les xarxes terrestres.

Una forma d’abordar aquest problema pot ser aprofitar el canvi que hi ha en el factor de consum
dominant. En les xarxes terrestres 'estat de recepcié té un consum elevat, per contra, en les xarxes
subaquatiques, l'estat que més consumeix és el de transmissié6. En EDETA en una mateixa fase de
configuracio s’intenten configurar diferents aspectes de la xarxa disminuint al maxim ’estat de recepcio
i el fet de fer retransmissions dels paquets de configuracié no és tan important ja que la transmissi6 és
relativament “barata”. En aquest nou paradigma, on els retards de transmissi6 i propagacié son molt
més elevats i el cost energetic ve dominat per la transmissio, les col-lisions sén molt més probables i les
retransmissions “cares”. Per aixo, la divisié de la fase de configuracié en sub-fases on es configure un
aspecte del protocol cada vegada pot millorar els temps de configuraci6 i reduir el consum d’aquesta
part.

Com a futura linia per a la tesis doctoral hi ha diferents aspectes que es pretenen abordar. La
integracié de nodes mobils en la xarxa formada per EDETA és un d’ells. La investigaci6 en les xarxes
subaquatiques es mou cap a xarxes amb nodes mobils i estendre EDETA per a suportar aquest tipus
de xarxes mantenint les seues propietats d’escalabilitat, flexibilitat i fiabilitat constitueix un gran
repte. A més, es pretén estudiar la integracié de técniques dels sistemes multi-agent per a conferir-li
al protocol una major adaptabilitat en un entorn canviant. Aquestes técniques, propies dels camps de
la intel-ligencia artificial, podrien conferir-1i al protocol nous camps d’aplicacié com el guiat de robots
o vehicles submarins.
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