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Resumen y Abstract Xl

Resumen

En esta tesis se desarrolla un sistema inteligente por medio de la légica difusa que
permite el monitoreo del consumo de energia en redes moéviles ad hoc (MANET), se
determinan los criterios de rendimiento del consumo energético en este tipo de redes por
medio de la simulacién de métricas que permiten estimar el consumo energético.

Se realiz6é un andlisis y seleccién de las métricas que determinan el consumo de energia
de una MANET con lo que se busc6 determinar las ecuaciones con las cuales se
determina la mejor medida del consumo, esto con el objeto de llegar a un andlisis de la
eficiencia energética de la MANET y las métricas que permiten medir el consumo
energeético.

Las técnicas de inteligencia computacional estudiadas y analizadas son: la légica difusa,
las redes neuronales y algoritmos genéticos. Aqui se da una descripcion de cada una de
las técnicas, su funcionamiento y aplicaciones. Asi mismo, se establecié la técnica de
inteligencia computacional que mejor se adapta a los requerimientos del sistema,
analizando y evaluando criterios como el tiempo de procesamiento y la complejidad en
su implementacion, para ello se analizaron los resultados simulando los paramentos por
medio del NS3 y MATLAB FUZZY TOOLS, los cuales determinaron las métricas de
consumo de energia.

Para el presente trabajo se dan las caracteristicas de los simuladores para MANET. Se
seleccion6 el NS3 por sus diferentes aplicaciones en un variado tipo de protocolos
inalambricos, con diferentes tecnologias de redes como WiFi, WiMax, LTE, MANET y
MESH; ademas tiene incorporados los médulos de protocolos, de criterios de
rendimiento de la MANET como la movilidad, enrutamiento, propagacion y consumo de
energia, con codigo fuente disponible, por ser software libre, en un lenguaje
comprensible como C++ y Python; su programaciéon hace facil modificar los médulos de
protocolos de aplicacion del simulador, desarrollando algoritmos nuevos o simplemente
modificando los ya implementados.

Se simularon diferentes escenarios de comparacion, donde se mide el consumo de
energia, utilizando los criterios de rendimiento de consumo de energia en MANET, se
hace un analisis estadistico y se calcula el porcentaje de error para determinar en qué
medida se aproxima a un valor real del consumo de energia en MANET.



Xl Sistema inteligente de monitoreo para el consumo de energia de MANET

Las variables como la longitud y tiempo del paquete, el nUmero de saltos, las pérdidas en
el trayecto a y la localizacion en un sector @, son integradas y tenidas en cuenta en un
conjunto de ecuaciones que representan la métrica del consumo, las ecuaciones que
incluyen los criterios de eficiencia energética y son las utilizadas en el escenario del
consumo de energia usando el método de légica difusa.

Palabras clave: Monitoreo, redes mdviles ad hoc, inteligencia artificial, eficiencia
energética, consumo de energia.
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Abstract

In this thesis an intelligent system is developed using fuzzy logic that allows monitoring of energy
consumption in ad hoc mobile networks (MANET), the performance criteria of the energy consumption in
such networks are determined by the simulation of metrics that allow to estimate the energy consumption.

An analysis and selection of metrics was made that determine the energy consumption of a MANET with
what was intended to determine the equations from which the best measure of consumption is determined,
this is in order to arrive at an analysis of the energy efficiency of the MANET and the metrics that allow to
measure the energy consumption.

The studied and analyzed techniques of computational intelligence are: fuzzy logic , neural networks and
genetic algorithms. Here is given a description of each of the techniques, its operation and its applications.
Likewise, it was established the technique of computational intelligence that bests fits the system
requirements , analyzing and evaluating criteria such as processing time and complexity in implementation,
for this the results were analyzed by simulating the walls of NS3 and MATLAB FUZZY TOOLS, which
determined the metrics of power consumption.

For the present work the characteristics of the simulators are given for MANET, selecting the NS3 because of
its different applications in varied kinds of wireless protocols, with various network technologies such as WiFi,
WiMax, LTE, MANET and MESH; additionally it has incorporated the performance protocols modules criteria
of MANET like the mobility, routing, propagation and energy consumption, with source code available, since
its a free software, in an understandable language like C++ and Python, its programming makes it easy to
modify modules simulator application protocols, developing new algorithms or simply modifying the ones
already deployed .

Different scenarios were compared, where the energy consumption is measured using the performance
criteria of energy consumption in MANET, a statistical analysis is done and the error rate is calculated to
determine the extent to which it approaches a real value of a simulated energy consumption in MANET.

Variables such as the packet’s length and time, the number of hops, the losses in the path a and the location
in a sector @ are integrated and taken into account in a set of equations that represent the metric of
consumption, the equations include energy efficiency criteria are the ones used in the scenario of energy
consumption using the method of fuzzy logic.Variables such as packet length and time, the number of hops,
the losses in the drive and location a in ® sector are taken into account and integrated into a set of equations
representing the metric of consumption, the equations include energy efficiency criteria and are used in the

scenario of energy consumption using the method of fuzzy logic.

Keywords: Monitoring, mobile ad hoc networks, artificial intelligence, energy efficient, energy consumption.
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Introduccioén

Actualmente el ahorro y manejo de sistemas de consumo de energia es un factor
importante para los sistemas de monitoreo de la gestion de redes de telecomunicaciones.
En [1] se ve el diagnostico de la red como algo global donde todos sus equipos tienen
gue ser supervisados para identificar y resolver problemas, lo que implica disponer de
tiempo y de personal.

Por ello existe la necesidad de un sistema que permita la toma de decisiones, un
software de monitoreo que no solo muestre unos parametros, Sino que cree unas
herramientas que minimicen el consumo de recursos energéticos de una red. Al pensar
en un sistema general de monitoreo o gestion del consumo se deben tener en cuenta
factores econdmicos: ¢cuanto le cuesta a una empresa mantener sus equipos en
funcionamiento?, ¢cuanta de esa energia que consumen es malgastada?, ¢cuanto
podrian ahorrarse con un sistema eficiente de consumo?.

Ademas, cada vez son mas las personas que se conectan diariamente a Internet tanto
desde su casa como desde el trabajo. A su vez, la red ha incrementado sustancialmente
la velocidad de transmision de datos. Todos estos factores hacen que los requerimientos
tecnolégicos sean mayores y que, por tanto, se incremente el consumo energético de las
redes elevando los costos de operacion.

En el presente documento se determinan los criterios de rendimiento del consumo de
energia en una red mévil ad hoc (MANET), a partir de la evaluacién de las variables mas
frecuentemente usadas como métricas del consumo comparando tanto ecuaciones
tedricas como practicas, para medir el desempefio de las MANET.

En cuanto al consumo de energia algunas de las ecuaciones son utilizadas en la practica
en el simulador NS3 y otras son tedricas, estudiadas como estrategia en el enrutamiento
de redes.

Las ecuaciones se evaluan teniendo en cuenta varios criterios que establecen el
rendimiento del consumo de la MANET como la cantidad de energia suministrada en los
equipos, consumida en la transmision de paquetes de informacion y por el nUmero de
saltos entre nodos en la llegada de datos, teniendo en cuenta el medio donde se localiza
la MANET, con pardmetros como pérdidas por trayectoria, localizacion, modelo de
movilidad y area de cobertura.


http://www.tendencias21.net/Casi-la-mitad-de-los-espanoles-navega-por-Internet-desde-casa_a1377.html
http://www.tendencias21.net/Internet-multiplica-por-3-500-veces-la-velocidad-de-transmision-de-datos_a129.html

2 Introduccién

También se tuvo en cuenta el trafico de la red en cuanto a velocidad, tiempo y tamafio
del paquete. Adicionalmente, se analizaron los modelos de consumo y cédmo estos son
afectados por las principales métricas tales como nimero de saltos y el tamafio del
paquete; las ecuaciones del consumo se seleccionaron evaluando los criterios
anteriormente mencionados. Las métricas de esta eleccion forman parte de la entrada del
sistema inteligente, se elige la técnica de inteligencia computacional que se evalla a
través de la complejidad de implementacion y tiempo de procesamiento, parametros
requeridos para obtener un resultado aceptable en la salida del sistema, el cual debe
determinar el consumo de energia en el tiempo que sea requerido para poder ser
monitoreado.

Existen varios trabajos en el ahorro de la energia a través del control de acceso al medio
MAC. En [2-9] se han determinado variables a través de simulacién que mejoran
notablemente la eficiencia energética. También hay protocolos que solucionan los
problemas de overgeading y colisién, siendo estos dos factores los que mas recursos
energéticos consumen de una MANET. El aporte del presente trabajo consiste en
determinar las métricas que afectan el consumo energético.

Asi, un sistema de monitoreo es aquel que logre asegurar la existencia de
procedimientos y controles orientados a la satisfaccion de la administracion, instalacion y
operacién de una red [1]. Para ello se deben tener en cuenta la gestién de red, los
equipos y su conectividad, la monitorizacion de las comunicaciones, la revisién de costos
y la asignacion formal de proveedores, reaccion y aplicabilidad de estandares. Ademas
debe cumplir con objetivos de control y tener una gerencia de comunicaciones con plena
autoridad de voto y accion.

La gestibn de redes es un proceso consecuente y necesario para las empresas e
instituciones que buscan asegurar que todos sus activos sean protegidos en forma
adecuada y que hacen del ahorro en el consumo de energia un factor importante. Llevar
un registro actualizado de maédems, controladores, terminales, lineas y todo equipo
relacionado con las comunicaciones, mantener una vigilancia constante sobre cualquier
acciéon en la red, registrar el costo por consumo de energia de comunicaciones son
acciones necesarias para mejorar el rendimiento y la resolucion de problemas
presentados en la red.
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OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS:

OBJETIVO GENERAL

Monitorizar el consumo de energia para una red inalambrica ad hoc a través de un
algoritmo para el andlisis de los recursos energéticos, por medio de inteligencia
computacional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar los criterios de rendimiento que permitan establecer el consumo de
energia en una red inaldmbrica ad hoc.

e Aplicar una técnica de inteligencia computacional para monitorizar una red
inaldmbrica ad hoc.

e Simular una métrica que permita estimar el consumo energético en una red
inalambrica ad hoc.






1.Red movil ad hoc (MANET)

Una red mévil ad hoc (MANET) en [10] es una red formada por nodos méviles que se
interconectan entre si a través de enlaces inaldmbricos de comunicacién cuya duracion,
en general es corta y cuyo objetivo es soportar la comunicacion solo un momento, dichos
enlaces pueden ser de uno o de multiples saltos. El conjunto de dispositivos méviles de
una red ad hoc se pueden comunicar sin necesidad de un punto de acceso (AP) o sin
una infraestructura preexistente. La red posee un conjunto autbnomo y espontaneo de
enrutadores moviles, conectados por enlaces inaldmbricos cuya union forma un grafo
arbitrario, alli los nodos tienen libertad de movimiento y la topologia multisalto cambia
rapidamente de forma impredecible. Estas redes no requieren de un control centralizado.
La forma basica como opera se ilustra mediante la figura 1-1.

Figura 1-1: MANET redes dindmicas de multiples saltos en [10].

1.1 Caracteristicas de la MANET [10]

La MANET se caracteriza por poseer una topologia dinamica donde los nodos son libres
de moverse arbitrariamente. Por ello su topologia de red suele ser multisalto ya que
puede cambiar al azar y rapidamente, a veces de manera impredecible, y puede consistir
en dos enlaces bidireccionales y unidireccionales.

La MANET tiene un ancho de banda limitado, con capacidad variable en los enlaces
inalambricos. Ademds, cabe notar que el rendimiento de las comunicaciones
inalambricas después de considerar los efectos de acceso mdltiple, fading, el ruido y la
interferencia, etc., es, a menudo, menor a la tasa de transmisiébn maxima de un radio.
Uno de los efectos de la relativamente baja a moderada capacidad del enlace es que la
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congestién es generaliza, eso quiere decir que es probable que la demanda de la
aplicacion global se aproxime o exceda a la capacidad de la red.

La seguridad fisica limitada en las MANET es habitualmente mas vulnerable que las
amenazas de seguridad fisica de las redes de cable, por lo que la posibilidad de
espionaje, falsificacion y los ataques de denegacion de servicio deben ser considerados
cuidadosamente. Las técnicas existentes de seguridad de enlace se aplican a menudo en
redes inalambricas para reducir las amenazas de seguridad. Como beneficio, el caracter
descentralizado de control de la red en MANET proporciona robustez adicional contra los
puntos unicos de error de los enfoques centralizados.

En las MANET, uno de los pardmetros mas importantes es la seguridad ya que se
requiere de la proteccién suficiente para evitar la interrupcion del funcionamiento del
protocolo ad hoc. Esto puede ser algo ortogonal a cualquiera de los protocolos de
enrutamiento, por ejemplo, se pueden usar técnicas de seguridad IP.

Soporte a enlaces unidireccionales: los enlaces bidireccionales son usados en el disefio
de protocolos de enrutamiento y muchos de ellos que no pueden trabajar sobre enlaces
unidireccionales. Sin embargo, pueden existir enlaces unidireccionales en las redes
inaldmbricas. Si por ejemplo existen dos enlaces unidireccionales en sentidos opuestos
para formar una conexién bidireccional en algunas regiones de la red ad-hoc, debe
hacerse uso de ellos.

1.2 Modelos de movilidad en la MANET

Para poder modelar el desplazamiento de los nodos en una determinada area de una
red inalambrica ad hoc y poder medir su desempefio se requiere de un modelo de
movilidad en el que existe una cierta relacion entre los nodos y sus movimientos en el
escenario de simulacion. Como se puede ver en la figura 1-2, dependiendo del modelo
gue se escoja hay una variacién en el nUmero de mensajes o paquetes por el nUmero de
saltos hasta la llegada de la informacién. Por eso es importante ver varios modelos de
movilidad para tener un criterio de seleccion y poder escoger el que mejor represente las
variables que afecten el consumo en una red ad hoc.

Este tipo de modelos de movilidad pueden ser estudiados a través de modelos de
movilidad para entidades, en donde cada nodo tiene movimientos independientes. Las
representaciones de estos modelos se encuentran en los modelos Gaus-Markov [11],
RandonWalk [12], Random Waypoint [13] y el modelo en ciudades, otra representacion
es el modelo de movilidad de grupo con punto de referencia que describe el movimiento
de grupos de entidades [14].

A continuacion se hace una comparacion de los modelos de movilidad, se muestra el
trazo correspondiente al movimiento de los nodos para cada modelo. En la figura 1-2 se
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representan los modelos de movilidad donde se determina el nUmero de mensajes por
nodo.

Figura 1-2: Modelos de movilidad [15].
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1.2.1 Modelo de movilidad RandomWalk

Es un modelo de movilidad simple basado en direcciones y velocidades aleatorias. Un
nodo movil se mueve de su actual ubicacién a una nueva ubicacion seleccionando
aleatoriamente una direccién y una velocidad para viajar. Es un modelo sin memoria en
el que no se tiene conocimiento de localizaciones pasadas ni recuerdo de los valores de
velocidad. Si un nodo moévil alcanza los limites del area de simulacién, entonces este
rebota con un angulo igual al angulo de incidencia y el movimiento continGa en la nueva
direccién como se visualiza en la figura 1-3. Cuando un parametro se cambia, ya sea la
direccién o la velocidad en un nodo, el patrén de movimiento resulta en un movimiento
restringido a una pequefia porcién de zona dentro del area de simulacion.

Figura 1-3: Modelo Random Walk [16].
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1.3 Criterios de rendimiento del consumo en MANET a
través de modelos

Este capitulo presenta los criterios de rendimiento del consumo de energia por medio del
andlisis de modelos. Estos van a definir las métricas que intervienen y afectan el
consumo de una red inalambrica ad hoc, ya que todas las métricas de rendimiento de
redes de datos varian el consumo de energia. Esto se debe a que el envio de paquetes
de informacion depende de factores como la potencia, la distancia y la cantidad de
equipos que intervienen.

Aqui, los modelos del consumo son representados por ecuaciones las cuales estan
definidas por unas variables o métricas, relacionadas a su vez con el consumo de
energia en cualquier red inaldmbrica de datos. A continuacion se presentan los modelos
0 ecuaciones bdésicas utilizadas con mayor frecuencia en simulacion de redes y otras
formuladas como conceptos fisico teéricos de la disipacion de energia y sistemas de
potencia en transmisores de radiocomunicaciones.

1.3.1 Modelo del consumo energético para el enrutamiento
en MANET [17].

La eficiencia en la conexiéon en un enlace de radiocomunicacién es X / R = cos (¥),
donde X es la posicién del vecino mas cercano en la coordenada x ya que (X, Y)y (R, ¥)
son las coordenadas cartesianas y polares respectivamente. Se pueden ver
representadas en la figura 1-4 en [17] donde se determina la localizacién de los nodos
distribuidos en un sector ¢ en el plano (X, Y).

Figura 1-4: Distribucion de los nodos en una MANET en [17].
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El consumo de energia de una comunicacion en una red movil ad hoc (MANET) se
especifica en la ecuacién (1.1) donde se tienen en cuenta las pérdidas en el trayecto a
debido a la atenuacion del medio de propagacion del lugar donde se encuentre la red. La
localizacién en un sector ¢, que representa la direccién del transmisor al receptor con
respecto a la orientacion en el plano en envio de paquetes a través de una red multisalto
de n nodos, con una probabilidad de recepcion B. = ’{/E donde la probabilidad de
entrega de paquetes de extremo a extremo deseada es Pgg, ¥ n el numero de saltos. La
energia total que se espera para el consumo es n2E[R*], se expresa en la siguiente
ecuacion:

a

E =n? (%)51* a+9 (1.1)

Esta ecuacién no solo es una métrica del consumo sino que también es una estrategia
para el enrutamiento de redes dinAmicas multisalto como las redes moviles ad hoc, para
determinar la eficiencia en la ruta por donde los paquetes van a circular por n nodos de la
red. La energia necesaria para la entrega de paquetes a través de un proceso aleatorio

estd dada por X:=mnnd E[R($p)] = nn(d)y/m/(2¢) con una probabilidad Pz, se
determina normalizado ©ON / (-In Pgy) donde N es la potencia de ruido y © es un umbral
determinado por el hardware de comunicacion, la modulacién y la codificacion en [18].

En las redes con n saltos aleatorios, el proceso de distribucién Poisson corresponde a
una distribucion uniforme en [19], para redes con varias estaciones o nodos, este tipo
distribuciones son equivalentes. Para efectos practicos se presenta una red cuyos nodos
constituyen un proceso Poisson bidimensional en una red aleatoria Poisson; se restringe
para el caso A = 1 (unidad de densidad), dado que el producto AA siempre se puede
expandir tal que A = 1.

Se establece que las distancias entre nodos vecinos se distribuyen como un proceso de
distribucion tipo Poisson homogéneo de densidad A en el plano donde la probabilidad de
encontrar k nodos en un &rea A esta dada por:

_ Ak

P [knodos A] = o 1.2)

Para los esquemas de enrutamiento considerados, es necesario determinar la distancia
desde un nodo a sus nodos vecinos los cuales se encuentran dentro de un sector ¢, es
decir, dentro de £ ¢/ 2 al eje de la fuente al destino.

La representacion de la distancia al vecino mas cercano en una red aleatoria Poisson en
un area con unidad de densidad: la distancia R entre un nodo y su vecino mas cercano

en un sector ¢ es una distribucion Rayleigh con media /m/ (2¢).

Como experimento se tiene la distancia R al vecino mas cercano en un sector con angulo
de incidencia ¢. La probabilidad de que no se encuentre un vecino en un sector ¢hasta
una distancia r es la distribucion acumulativa complementaria:
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—r2

P[R> r] = e 2z ,conloque ladensidad de probabilidad es:

_r2

pr(r) = rde 2 (1.3)

Esta funcion de densidad es una distribucion de Rayleigh con una media de ((m/
(2$))Y2 yvarianza 2/ ¢- 1/ (2¢) = (4 -m) / (2 d). El argumento g es una distribucion
uniforme entre - ¢/ 2y ¢ / 2.

Una red de Rayleigh es una distribucién aleatoria de Poisson donde el canal fisico esta
sujeto a las pérdidas por trayectoria a. Para comparar diferentes esquemas de
enrutamiento, es necesario definir la eficiencia en la ruta.

La eficiencia en la ruta es la relaciéon de la distancia euclidiana entre los nodos finales y
reales de la distancia recorrida. Como ejemplo, la eficiencia de ruta en una red en

topologia de malla cuadrada donde el encaminamiento o ruta al vecino mas cercano
1
corresponde a k () = oS o Isend |

Donde ¢ denota la direccién del transmisor al receptor con respecto a la orientacion en el
plano. El maximo es 1, el minimo es de 1 /v/2 (a ¢ =1/ 4 k1t / 2), y el valor esperado es

n: = E[x] = %iarctanhg ~ 0,79 (1.4)

Donde n denota la eficiencia de trayectoria esperada.

La media de la distancia al vecino mas cercano, R, esta dada por:

e (2)z T+
ERE1=(2)" —or (L.5)

Para obtener esta aproximacion se selecciona el primer término del desarrollo en serie de
r'm1/2)/r(n) = vn(1 — (1/8n) + 0 (1/n?)) en [20]. Al calcular esta igualdad se
obtienen expresiones con uno de los términos representados como Landau simbolo O.
Este término indica el orden de truncamiento (orden de error) del desarrollo en serie
calculada y observando que no es precisa para un n pequefio, ajustar (mediante la
adicion de 1/ 4 - 1 para n) tal que la aproximacion es preciso paran = 1.

Para n> 1, se da un limite superior muy apretado. El segundo momento es 2n / ¢, por lo
tanto, la varianza es:

Var[n] = == —E[n]? =~ — (1.6)

Utilizando la misma aproximacién, desde el desarrollo en serie anterior se obtiene Var
[Rn] = (1/2¢) O (1 / n). Se deben tener en cuenta los limites superiores e inferiores en la
varianza.
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4-T 1
WsVar [Rn] <Ev n e N. 2.7)

Desde el 4 - 11 = 1, se concluye que la varianza es independiente.

1.3.2 Modelo del costo energético para un rango de
transmision [21].

Se analiza un modelo para el consumo de energia donde se determina como métrica el
costo de energia. Este costo depende de la asignacion del intervalo o rango de alcance
de transmision definido por la variable RA, correspondiente a la distancia de transmision
dada por el radio de cobertura de radio enlace r, el cual depende a su vez de la potencia
de los equipos de radiocomunicacién. Este modelo se define para una transmisiéon
inalambrica, utilizando el registro de la distancia en el trayecto sobre la topologia y control
de la MANET, lo que resulta de suma importancia para la investigacion en [21].

En la figura 1-5 se representa la cobertura en la radiocomunicacion de dos estaciones en
una sola dimensién (segmento de longitud 2r) y esta centrado en la unidad u, que es la
estaciéon o nodo transmisor. La comunicacion de dos dimensiones es un circulo de radio r
centrado en u; en redes de tres dimensiones, es la esfera de radio r con centro en u (Ver
la figura 1-5).

Figura 1-5: Cobertura de radio enlace (a) unidimensional, (b) bidimensional y
tridimensional; (c) las redes. La region cubierta tiene un radio r y estd centrada en la
unidad. Fuente: [21].
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Dada una red MD = (N, L), una asignacion del rango para MD es una funcién que asigna
un valor de RA (u) € (0,) a cada elemento de U de N, donde rmax es una representacion
de su rango de transmision. El Pardmetro rmax (Alcance Maximo de Transmision)
depende de las caracteristicas de los equipamientos de los nodos transmisores-
receptores de radio. Por lo general se asume que los nodos de la red son equipados con
transmisores-receptores con caracteristicas similares, es decir, rmax es el mismo para
todos los nodos en la red. Dada una asignacion del Rango RA para una determinada red
MD = (N, L), el costo energético de la RA se define como:

c(RA) = Z RA(u)® (1.8)
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Donde a es el gradiente de energia a distancia o factor de pérdidas por trayectoria. Cabe
sefalar que ésta definicion de costo de energia es coherente con la hipotesis de trabajo
gue dice que la sefial de radio se propaga segun el modelo de ruta del registro de
distancia.

El problema de asignacion del intervalo o rango RA fue estudiada por primera vez en [22]
y se definié de la siguiente manera: Sea N un conjunto de nodos en el espacio d-
dimensional, con d = 1, 2, 3. Con esto se determina una funcién de asignacién del rango
RA de forma que la comunicacién correspondiente esta fuertemente vinculada, y ¢ (RA) =
rmax u € N (RA (u)) a es minima en todos los nodos conectados a las funciones de rango
de trabajo.

Los algoritmos de enrutamiento calculan el camino mas corto basados en el costo
energético asociado con cada radio enlace utilizando una métrica de distancia. Existe
para ello una aproximacidbn muy en boga en los Ultimos tiempos y ampliamente
diseminados en la literatura técnica en [23] y [24] que es el enrutamiento proactivo en el
cual la capa de red Distribution Service (DS) periédicamente actualiza las rutas 6ptimas
ya que la movilidad de los nodos hace del esquema de radio propagaciéon un sistema
aleatorio. Cuando un paquete de datos necesita ser transmitido el DS conoce la ruta
Optima mediante un trafico cursado por las constantes actualizaciones en la topologia de
la red.

DSDV (Destination- Sequenced Distance-Vector) es una variacion del algoritmo de
enrutamiento Bellmand-Ford para Internet clasico en [23] en el que cada nodo mantiene
una tabla de enrutamiento con direcciones actualizadas en el formato (Destino, Préximo
salto, Costo, NUmero de secuencia, Tiempo de vida), actualizacién y envio a los nodos
vecinos son listados en marcos de datos mas pequefios (Destino, Métrica, Niumero de
secuencia). Este mecanismo permite a los nodos vecinos propagar informacion
rapidamente del enlace al nodo fuente sobre el estado del nodo de destino.

La obtencién del costo energético esta determinada por la medicion del RSSI (Received
Signal Strength Indicator) como pardmetro de aproximacion. La diseminacion del costo
energético a través de la red con el protocolo DSDV asegura que todos los nodos de la
red reciban un estado actualizado de la topologia de diseminacién de sus vecinos. Esto
se debe al hecho de que los nimeros de secuencia son incrementados en cada
actualizacién de la simulacién. El nUmero de actualizaciones periddicas, a partir de cada
simulacién, dependera de la cantidad de trafico cursado en la red: El protocolo DSDV
establecerd una ruta si los nimeros de secuencia o la métrica de costo energético por
actualizacién son mejores que la tabla de enrutamiento actual.

Por ello es posible determinar que la ruta Optima genere oscilaciones indeseables
alrededor del punto 6ptimo debido a transientes inestables de energia en la topologia de
la red. Una forma de evitar esto es suavizar el esquema de la red; eso quiere decir que
los nodos que fluctten mucho en el esquema de movilidad no serén actualizados, ni los
nameros de secuencia, ni su costo energético. Esto lograra que la red llegue a su estado
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de régimen en mas corto tiempo evitando asi fluctuaciones indeseables sobre todo en los
nameros de secuencia, pues son los mas sensibles en las actualizaciones periddicas del
algoritmo DSDV.

A continuacion se resefian una serie de documentos en los cuales se consideran las
restricciones de energia de las estaciones en las MANET donde el objetivo en [25] es
mejorar los procesos de enrutamiento utilizados y proponer nuevos mecanismos que
integren las actividades de enrutamiento y control de consumo de energia sin degradar
las prestaciones de la red. Para esto se ha propuesto una solucion integral la cual reduce
el consumo de energia y permite a las estaciones de la red desactivar dindmicamente su
interfaz de red. Esta propuesta utiliza el mecanismo de control de energia, el cual se
puede incorporar como parte del estandar IEEE 802.11 en [9].

El mecanismo de control de energia en [26], basicamente reduce el consumo de energia
de las operaciones de overhearing, para integrar las actividades de enrutamiento y
control de energia, el cual utiliza un protocolo basado en grupos denominados Cluster-
based Energy-saving Routing Algorithm (CERA) en [26]. El protocolo CERA reduce el
consumo de energia y permite a las estaciones permanecer en el modo de bajo consumo
durante periodos de tiempo mayores. Un nuevo mecanismo de seleccién de rutas
denominado rata de consumo minimo (MDR) introduce optimizaciones de consumo. Este
mecanismo reduce la energia de transmision utilizada por cada paquete enviado,
prolongado asi tanto la duracién de la bateria de las estaciones como la duracion de los
flujos de datos. Por ultimo, se ha propuesto un mecanismo hibrido para reducir el
problema de las tormentas de difusiones en la MANET. La evaluacién de los mecanismos
se ha realizado por medio de simulaciones, demostrando que los mecanismos
propuestos se pueden utilizar de una forma integral y eficiente para reducir los problemas
de energia en las redes MANET.

En [25, 26] los autores proponen como una nueva medida a MDR la cual se utiliza para
pronosticar el tiempo de vida de los nodos de acuerdo con las condiciones de tréafico
actuales. Esta métrica, cuando se combina con el valor de la potencia residual de la
bateria, permite establecer si un nodo puede ser parte de una ruta activa. El mecanismo
MDR se puede utilizar en cualquiera de los protocolos de enrutamiento existentes como
un establecimiento de la ruta critica para lograr un doble objetivo: ampliar tanto la vida de
las baterias nodales como la duracion de la conexion. En [26] se propone la DR; como la
métrica que mide la tasa de disipacion de energia en un nodo dado. Cada nodo ni pude
controlar su consumo de energia causada por la transmision, recepcion y actividades de
overhearing y se calcula la tasa de pérdida de energia, que se denota por DR;. Ahora
bien, por cada T segundos de la toma de muestras promedio de la cantidad de energia
consumida y la estimacion de la disipacion de energia por segundo durante los pasados
T segundos en [24], T se establece en 6 segundos. El valor real se calcula utilizando el
método de la media ponderada, procedimiento aplicado a la velocidad de consumo de
energia de los valores anteriores DRO y DRS que representan la actual muestra o los
nuevos valores. La tasa de consumo de energia es calculado por:DR; = a x DRO+(a-1) x
DRS.
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Usando a = 0.3 estableciendo una mayor prioridad a la actual muestra de velocidad de
consumo, a fin de reflejar el estado actual de gasto de energia de los nodos, se
considera que la evaluacion del desempefio, de acuerdo con valores diferentes de
tiempo, es asi mismo una via prometedora para futuros estudios. La relacién entre RBP; y
DR;, donde RBP; denota la potencia residual de bateria, revela que el restante de la
bateria del nodo no se agota, es decir, que indica cuanto tiempo el nodo puede
mantenerse al dia con las operaciones de enrutamiento con las condiciones del trafico
actual. Basado en [19] la energia residual, la correspondiente funcion de costo se define
como:

En [26] se presenta una version modificada llamada la Velocidad de Consumo Minimo
Condicional (CMDR) Esta minimiza el total de potencia de transmisién consumida por los
paquetes al utilizar el simulador NS2 y la fuente de protocolo de enrutamiento dindmico
(DSR), comparando CMDR contra el enrutamiento con capacidad de bateria maxima
minima condicional (CMMBCR). Las redes inalambricas sin infraestructura fija son
denominadas MANET. Los nodos que pertenecen a una MANET pueden ser los
extremos de un conjunto de datos de intercambio o pueden actuar como enrutadores
cuando los dos puntos finales no estan directamente dentro de su rango de radio.

Un elemento crucial para la MANET es la actividad de los nodos con restricciones de
energia. El desarrollo de protocolos de enrutamiento para la MANET ha sido un tema
exhaustivo en esta area de investigacion en los Ultimos afios, durante los cuales se han
propuesto varios protocolos de enrutamiento proactivos y reactivos en [23, 24], pero la
mayoria de las propuestas no se han centrado en las limitaciones de potencia de nodos.
Por otro lado, han aparecido varios protocolos del manejo de potencia en [25-27], pero
solo algunos se han enfocado en el disefio de protocolos de enrutamiento con el fin de
promover la utilizacion eficiente de la energia en [28-30].

Por ejemplo, K. Scott y Bambos N, en Enrutamiento, Potencia de Transmisién Total
Minima (MTPR) en [28], buscan minimizar el consumo de energia en la transmision de
los nodos que participan en la ruta adquirida. Dado que la potencia de transmision
requerida es proporcional a d® formula presentada en [31], donde d es la distancia entre
dos nodos y 2< a < 4, MTPR selecciona las rutas con mas saltos. Este acepta la
participacién de mas nodos de reenvio de paquetes aumentando el retardo de extremo a
extremo. Ademas MTPR no tiene en cuenta la energia restante de nodos.

En cuanto el enrutamiento y disponibilidad de energia de redes ad hoc en la busqueda de
la ruta 6ptima los algoritmos deben ser capaces de:

¢ Minimizar la potencia total necesaria para enviar los paquetes a través de una
ruta.
e Maximizar el tiempo de vida de todos los nodos de la red.
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Un algoritmo que cumple con estos parametros es el Minimun Total Transmission Power
Routing MTPR, el cual utiliza la métrica de la potencia de transmision P(ni, ni+1) y utiliza n;
para transmitir a n; para obtener la potencia minima total entre estas terminales. Asi, la

potencia total de transmision para la ruta L (P1) seria: Pl = ?;'OP(ni, ni+1), donde los
nodos intermedios ni € ruta L (i= 0 D...1) y donde no Yy nq son los nodos origen y destino,
respectivamente. Sea A el conjunto de las rutas posibles entonces la ruta 6ptima debe
cumplir: Pk=min P, L € A.

Para lograr obtener la minima potencia se debe disminuir el retardo de extremo a
extremo lo cual depende del nUmero de saltos y de la distancia.

En [29] se presenta el enrutamiento con Costo Bateria Maxima y Minima (MMBCR), que
considera la potencia residual de las baterias y la capacidad de los nodos con las
métricas de enrutamiento. MMBCR permite que los nodos con alta capacidad de bateria
participen en el proceso de enrutamiento con mas frecuencia que los nodos con
capacidad de bateria mas baja. En todos los caminos posibles, existe un nodo méas débil
gue tiene la capacidad minima de la bateria. El enfoque MMBCR trata de elegir un
camino cuyos nodos tienen la potencia méaxima entre los nodos més débiles en otras
rutas posibles para el mismo destino. MMBCR extiende un tiempo de vida util de los
nodos pero no garantiza que la potencia de la transmision total se reduzca al minimo en
una ruta elegida.

En [29] se propone el mejoramiento del consumo de energia a través de la capa de
enlace, lo que se busca es implementar el modo de apagado para evitar el agotamiento
de las baterias y que sean capaces de alargar el tiempo de vida de las baterias de una
red ad hoc. Por ello, presenta un protocolo que conserva la capacidad de bateria de los
nodos, apagando aquellos nodos que no se dedican a la transmisién y recepcién activa
de paquetes; dicho protocolo seria compatible con un modelo de capa de enlace
utilizando el estado apagado para el manejo de energia. La respuesta es el DSR ya que
este no requiere el intercambio periédico de mensajes de “hello” entre vecinos para
comprobar la conectividad, haciendo posible que los nodos de la MANET puedan
ponerse en el estado “sleep” para conservar su energia, ahorrandose ademas un ancho
de banda considerable.

Por dltimo, un enfoque hibrido ideado en [30], Enrutamiento con Capacidad de Bateria
Maxima y Minima Condicional (CMMBCR), considera tanto la transmision de energia
total en el consumo de las rutas como la energia restante de los nodos. Sin embargo, no
puede garantizar que los nodos con alta potencia restante puedan funcionar sin la
potencia necesaria o cuando el trafico pesado pasa a través del nodo.

En el trabajo previo [25], en una nueva métrica se ha propuesto la rata de consumo, para
ser utilizada con la carga residual de la bateria y para predecir el curso de vida de los
nodos de acuerdo con las actuales las condiciones del trafico. Se describen los datos
minimos de consumo utilizando el mecanismo MDR que incorpora la métrica de
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velocidad del consumo en el proceso de enrutamiento. Este mecanismo es basicamente
una seleccion de la ruta, por ello, conocer el algoritmo de seleccién podria ayudar a
aplicar al MANET, cualquier protocolo de enrutamiento, puede incluso ser utilizado para
la seleccién del desempefio de la ruta [23-26].

1.3.3 Modelo de energia con tamafio de paquete y n nodos [32] .

En las figuras 1-6 y 1-7 se visualizan los datos que se derivan de las férmulas para la
energia J (n) (ecuaciones 1.10 y 1.11) que la radio de una estacion consume cuando se
transmite con una energia consumida por Mega-Byte (JMB), con una longitud de
paquetes de 1 Kilo-Byte de datos, en una red con n nodos o estaciones con el estandar
IEEE 802.11. Los calculos demuestran que J(n) crece de forma proporcional o lineal con
n, para n>4. La energia util consumida en la transmision y la recepcién de los datos con
éxito es constante y la energia restante es desperdiciada. Cuando n = 15, las pérdidas de
energia total ascienden al 80 %, y esta proporcion crece con n. Mas del 60 % de las
pérdidas obedecen al overgeding, es decir, cuando hay recepcion de paquetes dirigido a
otra estacion, el overgeding se elimina utilizando la informacion en paquetes RTS/CTS;
se descompone la energia para el acceso basico, transmitiendo tx y recibiendo rx, ASK y
RTS / CTS respectivamente.

Figura 1-6: Descomposicion de la energia Jn para acceso béasico con longitud de
paquete = 1 KB. Fuente: [32].
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Figura 1-7: Descomposicion de la energia Jn para RTS/CTS con longitud de paquete de
1 KB. Fuente: [32].
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J(n) corresponde a la energia total en Joules consumida por la estacion |, con el fin de
transmitir una longitud de paquete de 1 MB de datos. Debido a la simetria la energia J(n)
no depende de la estacién o nodo 1, pero si depende de la energia consumida por 1 en un
tiempo de duracién del paquete.Con la probabilidad de una transmision exitosa
P, ecuacion (1.22), la longitud del paquete transmitido L, en un tiempo de duracion t,
en el nodo | se calcula a continuacion:

E [ L, transmitida por | en un tiempo tp] = %Lp (1.10)

Cuando se transmite con una longitud de paquete L, en bytes por la estacion 1 en un
tiempo de operacion o duracion del paquete t,, Se obtiene la energia:

E [ energia consumida porlenuntp |

J(n) = (1.11)

E[Lp transmitido porlen un tiempo tp |

Perty (1.12)

Pr
—L
o 2

J(n)

En [33, 34] todas los estaciones mdviles estan equipadas con tarjetas de interfaz de red a
una velocidad de transmision R, con el protocolo inalambrico IEEE 802.11. Los nodos
tienen su energia inicial seleccionada al azar, ya que algunos nodos con un nivel de
energia muy bajo y que no pueden iniciar la comunicacién se les asigna una energia
inicial a la fuente y a los nodos destino. El consumo de energia por estacion es:
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E = P, *t,, Julios (1.13)

Donde P., es la potencia consumida si el nodo esta transmitiendo un paquete y t, es el
tiempo necesario para transmitir un paquete de longitud L,, = pn+pas @ una velocidad Ry,
es calculado por:

to=[(pn+pa)/ Rp] segundos (1.14)

Donde pn es la cabecera del paquete con longitud en bytes y el tamafio de los datos es
pd. Las corrientes necesarias para transmitir y recibir los paquetes son 280 mA y 240 mA
respectivamente; 5 voltios son utilizados en las simulaciones en [33, 34], valores que son
caracteristicos de las tarjetas inaldmbricas de PC LUCENT IEEE 802.11 WaveLAN.

En [35] se asume un modelo donde la radio disipa mas energia durante la transmision
gue en la recepcion, donde cada nodo tiene una bateria con energia residual limitada
(E,) cada nodo esta equipado con antenas y pueden controlar los niveles de potencia,
cuanto mayor sea el nivel de potencia y la distancia que cubran los nodos mayor ha de
ser el consumo. El tiempo de vida (til t(s) en un nodo depende de la cantidad o carga de
trafico en el nodo de enrutamiento; t(s) también depende de la energia consumida
durante la transmision o recepcion de la carga de tréfico. La energia residual E, debe
satisfacer la siguiente desigualdad:

Velocidad de transmision (b/s) x E; (J/b) xt(s) < E, (J) (1.16)

En donde la cantidad de trafico es representada por la velocidad de transmisién que pasa
a través de un nodo en bits por segundo (b/s), E; es la cantidad de energia disipada en
julios por bit (J/b), por el nodo durante la transmision, recepcion o ambos y el E, es la
energia residual o remanente en julios (J). Donde t es el tiempo de vida del nodo en
segundos (s), entonces la desigualdad anterior se puede reescribir como:

t(s) <E, (J)/ Velocidad de Transmision (b/s) X E;  (J/b) (2.17)

Un nodo se apaga cuando la energia consumida por comunicacién excede su propia
energia residual. La ecuacién utilizada para calcular la energia consumida cuando un
nodo estd en comunicacion esta dada por:

E, = % (1.18)
Donde P, es la potencia consumida si el nodo esté transmitiendo un paquete, recibiendo
0 ambas cosas, L, corresponde a la longitud o tamafio de paquete transmitido a una
velocidad de transmision R,, con el fin de optimizar la potencia de transmision en la
interfaz del nodo con enrutamiento multi-salto de paquetes, ya que la energia consumida
es proporcional a la distancia que se pretende alcanzar. Logicamente, este tipo de
enrutamiento incrementa el retardo total, siendo éste proporcional al nimero de saltos.
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Por lo tanto, en este aspecto también se ha de encontrar un compromiso entre la energia
consumida y el retardo promedio.

1.3.4 Modelo del consumo de energia utilizado NS3 [36, 37]

El simulador NS3 esté desarrollado bajo programacion de objetos, en [36] se define una
clase que representa la fuente de energia basica denominada Basic Energy Source que
almacena una cantidad inicial de energia E, en el usuario y este depdsito de energia esta
continuamente utilizado por los objetos Device Energy Model. También almacena la
muestra i de la corriente total en el nodo (I;) y el marcador de tiempo asociada con ella
(t;). Cuando un dispositivo en un nodo cambia su estado operativo, la Basic Energy
Source es notificada. El Basic Energy Source entonces calcula y almacena el valor de
carga o corriente nuevo (I;;,) y lo asocia al tiempo (t;,,). La clase Basic Energy Source
calcula el consumo de energia durante el periodo (¢;, t; +1) de la siguiente manera:

Eiva=E+V X(tiy1 —t) XI; (1.19)

Donde E; es el consumo de energia de la fuente en un tiempo inicial t; y V es la tension
de alimentacién. La actualizacion de la energia restante es accionada también desde
dentro de la Basic Energy Source. Llamadas periddicas a la funcién Update Energy
Source se programan con un intervalo definido por el usuario de manera que cuando se
aplica una carga constante, Basic Energy Source todavia puede hacer un seguimiento de
la reduccion de la energia. Cuando las solicitudes de objetos externos para la
informacion de energia desde el Basic Energy Source, por ejemplo, a través de Get
Remaining Energy, la funcién Update Energy Source siempre se invoca de modo que la
tltima informacion de energia sera devuelta. En la figura 1-8 se simula la energia
utilizando la ecuacion 1.19 y 1.20 en un tiempo de simulacion.

Figura 1-8: Simulacién en [37] del consumo de energia en NS3 ecuacién 1.19 y 1.20.
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En el simulador NS3 también se tiene en cuenta la energia consumida por los nodos que
estan en un estado al llegan paquetes destinados a otro nodo (overhearing). EI consumo
de energia causado en “overhearing” por la transmision de datos es la misma que la
energia consumida por el hecho de recibir el paquete, de acuerdo con lo formulado en
[33]. La cantidad total de energia, Eiy, consumida en un nodo n; se determina por:

E (i) = Ewxni) + Erxniy + (N-1) * Eo(ni) (1.20)
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Donde Ex, En, Y E0O denotan los consumos de energia por la transmision, recepcion y
cuando hay recepcion de paquetes dirigido a otra estacion (overhearing) de un paquete,
respectivamente. Cada uno de estos valores son calculados con la ecuacién (1.13). El
pardmetro N representa el promedio de los nodos vecinos afectados por una transmision
de n; del nodo, lo cual implica que cuando la red es mas densa, el paquete “overhearing’
causa mas consumo de energia.

2

1.3.5 Modelo del consumo de energia con n saltos entre nodos

Para medir el consumo se establece la potencia de transmision maxima de energia
necesaria para la recepcion de paguetes a un nodo n con un solo salto y con una
fiabilidad de origen a destino Pgzg. Para calcular cual es el nimero de saltos en términos
de consumo de energia, en primer lugar, se considera el caso de una cadena
unidimensional de nodos equidistantes con distancia d. Considerando que E, es la
energia requerida para una transmision a través de la distancia d con fiabilidad de
entrega de paquetes de extremo a extremo Pz Yy una densidad de potencia del ruido N, y
pérdidas por propagacion en la trayectoria a, determinada por la distancia definida por el
parametro d*, donde el consumo de energia esta explicito en la ecuacion:

_ —d“eN,

) = (1.21)

In PEE

La energia necesaria para cubrir una distancia total en n saltos entre nodos, con una
fiabilidad de llegada de paquetes Pgz requiere de una energia en el primer salto
calculado por: E; = n* E,.

En el caso de saltos mdltiples con n nodos, la probabilidad de transmisién de paquetes
exitosa es:

PT = nw/PEE (122)

El rendimiento en la llegada de paquetes PB. requerida por cada salto, depende de la
fiabilidad de extremo a extremo dada por:

In Pgp = nlnP. (2.23)

El total de energia en este caso es: n? E,, es reemplazando en la ecuacion 1.20, se tiene:

5 —d"eN,
In PEg

E, (1.24)

Para a = 2, no hay ningun beneficio en absoluto en el enrutamiento multisalto.

Se asume un modelo para un canal con desvanecimiento de distribuciobn Rayleigh con
pérdidas por propagacion. Una transmision desde el nodo i al nodo j es satisfactoria si el
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SINR ij esta por encima de un cierto umbral © que se determina por el hardware de
comunicacion, la modulacion y la codificacion en [18]. ElI SINR Y es un proceso aleatorio
discreto:

y=-"2 (1.25)

TNy +1

R es la potencia recibida que tiene una distribucién exponencial con Media R. Durante
una transmisién de la distancia d =||xi- xj|| con una pérdida de trayectoria dada por d* en
donde el promedio de la potencia recibida es P = P,d~® y donde P, es la potencia
proporcional para transmitir, N, denota la potencia de ruido e | es la potencia de
interferencia que afecta la transmision, es decir, la suma de las potencias recibidas de
todos los transmisores no deseados; K corresponde a la constante de Boltzman que tiene
un valor de 1,38 x 1023 y T representa la temperatura absoluta, en grados Kelvin. La
agitacion térmica de los electrones esta presente en cualquier dispositivo o conductor,
denominada la cantidad de ruido térmico:

N,= KxT (1.26)

En una red con canal de desvanecimiento en banda estrecha Rayleigh, la probabilidad
de recepcion pr: = P[Y = 0] se puede factorizar en la probabilidad de llegada, en una
red sin ruido y en la probabilidad de recepcién sin interferencia. Sea R, denota la
potencia recibida de la fuente deseada y R;, i = 1, n, la potencia recibida de n nodos.
Todas las potencias recibidas se distribuyen de manera exponencial, es decir:

¢ T (1.27)

£

Pr; () =

Donde R; denota el promedio de la potencia recibida R; = P;d~%;. La probabilidad de la
sefial de ruido SNRYy : = P, /N, es superior al umbral de O, es decir, la probabilidad de
recepcion sin interferencia.

1.4 Estimacion de energia disipada en una MANET.

En [38] se da el estudio del consumo de energia de una red inaldmbrica. Para la
estimacion de energia disipada, se asume una bateria con maxima capacidad A4, de
Amperio/hora y un voltaje promedio v,. La maxima energia residual E,,,,, puede ser
calculada a partir de la siguiente expresion:

Ermax =Vp XA, X 3.6 x 103Joule (1.28)

Considerando y un periodo tiempo t,, la energia consumida el nodo se expresa como:
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Eo =vp X Ieff Xt, (129)

La energia consumida E;,, para transmitir un paguete de tamafio k bytes y el tiempo de
transmisién por bit es denotado por t,. E;,, es calculado de la siguiente forma:

Eiy = vy X1 Xt XxkX 8 1.30)

De igual manera, la energia consumida E,.,, para recibir un paquete pude ser calculada
por:

E., = vpxI. xtyxkx8 (1.32)

1.5 Control del Consumo de energia.

En [3] y [5] se presenta el sensor-MAC (S-MAC), un nuevo protocolo MAC disefiado
expresamente para redes de sensores inalambricos, donde el objetivo principal es el
consumo de energia. Este es un protocolo con buena escalabilidad y con la capacidad de
evitar colisiones mediante el uso de una programacion combinada y la utilizacion del
esquema de contencién. SMAC establece un ciclo de trabajo bajo para la operacién de
los nodos, ademas reduce el escuchar inactivamente mediante la desactivacion periédica
de los nodos, apagando completamente el transmisor/receptor. SMAC utiliza el mismo
procedimiento tanto en RTS/CTS/DATA/ACK como en IEEE 802.11 [9]. Para lograr el
objetivo principal de la eficiencia energética, se debe identificar cuales son las principales
fuentes que causan el uso ineficiente de la energia asi como determinar qué ventajas y
desventajas puede tener para reducir el consumo.

Muchas mediciones en [3] y [5] han demostrado que escuchar inactivo consume del 50
al 100 % de la energia requerida para recibir. Se denomina el retardo apagado (sleep
delay), ya que es causado por el estado apagado del receptor. Se define el tiempo de
ciclo completo del escuchar (Tlisten) y el tiempo de la trama apagado (Tsleep) como se
puede ver en la figura 1-9.

Figura 1-9: Los ciclos o periodos listen y sleep para S-MAC [3].
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Se asume que un paquete llega al remitente con igual probabilidad en el tiempo dentro
de una trama de datos (TFrame). Asi que el retardo promedio sleep en el remitente es:
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Ds = TFrame / 2 (1.32)
Donde, TFrame = Tlisten+ Tsleep (1.33)

En comparacion con los protocolos sin periodos de apagado, el ahorro de energia en S-
MAC esta definido por el ciclo de trabajo que puede indicar el porcentaje de ahorro de
energia el cual se define como:

Es = Tsleep/TFrame = 1 — (Tlisten/TFrame) (1.34)

El dltimo elemento de la ecuacion anterior es el ciclo de trabajo del nodo. Es conveniente
gue el tiempo de escucha sea lo mas corto posible, de modo que para un ciclo de trabajo
determinado, el retraso promedio de apagado es corto.

En [4], los nodos se orientan a la eficiencia de energia, arribo de paquetes y QoS,
comparando su rendimiento contra el protocolo control de acceso al medio en sensores
SMAC; los parametros comparados son el tiempo que duran apagados los nodos, su
consumo de energia y su retardo promedio. Este trabajo se realiz6 con la herramienta de
simulacion OPNETModeler version 11.5.A PL3, de la compafiia OPNET Technologies
Inc. Esta técnica mejora ampliamente el desempefio “PCF + Apagado” contra el SMAC.

La propuesta del trabajo [4], estAd basada en la modificaciébn del protocolo PCF, de
manera que les dé oportunidad a los nodos de ir apagandose después de ciertas
condiciones. Con esto se consigue que ahorren energia y se tienen en cuenta
requerimientos de calidad de servicio. En la propuesta llamada PCF + Apagado, el
estado denominado apagado (sleep), dentro del modelo de procesos, corresponde a la
subcapa MAC del estandar IEEE 802.11 en [9].

El estado sleep permite que los nodos manden sus radios a apagado para conservar
energia. Los nodos, individualmente, controlan su estado de apagado mediante la
formacion de periodos apropiados de auto interrupciones de apagado y actividad. Lo
siguiente que se tuvo en cuenta y se agrego6 en [4], fue que cada nodo fuera encuestado
una sola vez dentro de un estado de actividad dada a aquellos nodos que explicitamente
avisen el no tener datos por transmitir.

Cuando el nodo terminar de transmitir, se va a modo apagado. Si estando en el estado
de transmitir se detecta que lo que queda de estado de actividad no es suficiente para
transmitir una trama completa, ademas de apagar su transmisor y receptor, los nodos
antes de pasar al estado de apagado tendran que terminar lo que estan haciendo. En
caso de ser una transmision no exitosa, es decir, dejar la trama en la cola de transmision,
deben volver a intentarlo después, pero sin incrementar el contador de intentos.

Todos los nodos de cada agrupamiento deben estar conscientes del tiempo de actividad
y de apagado, de manera que todos los nodos lo primero que hacen al despertarse es
activar una auto interrupcién, necesaria para pasar al estado de apagado y
posteriormente activar la segunda auto interrupcion requerida para despertarse en la
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siguiente trama. La PCF + Apagado, tiene una funcién que mide la energia consumida, la
cual tiene en cuenta aquella que se esta consumiendo en los diferentes estados en que
puede estar un nodo.

Hay tres grupos de estados: activado, es cuando el nodo se encuentra en el estado
TRANSMIT de opnet, transmitiendo alguna trama. Apagado, esto sucede cuando el nodo
se encuentra en el estado nuevo de SLEEP de opnet y no esta transmitiendo ni
escuchando el medio. No TRANSMIT, ocurre cuando el nodo no esté transmitiendo pero
tiene al receptor encendido, se puede estar aqui si el nodo se encuentra en los estados
IDLE, DEFER, BACKOFF, BACKOFF_NEEDED, FRM_END, WAIT_FOR_RESPONSE y
SCAN.

Los resultados obtenidos en las simulaciones del modelo propuesto llamado PCF +
Apagado en [4] y del SMAC en [3] y [5], son del tiempo dormido, del consumo de energia
y del retardo promedio.

Una de las conclusiones del presente trabajo es que la implementacién de un nuevo
esquema de acceso al medio en el que los nodos vecinos que necesitan comunicarse
directamente se coordinan de tal manera que ahorran energia mediante el apagado de
su subsistema de comunicaciones durante los periodos en los cuales no tienen
informacion por intercambiar.

Este mecanismo de acceso al medio esta basado en el protocolo PCF (Funcién de
Coordinaciéon Puntual) descrito en el estandar de redes inalambricas IEEE 802.11 en [9].
Se tuvieron en cuenta también los requerimientos de calidad de servicio en el sentido de
gue la frecuencia con que se presentan las ventanas de actividad coordinada y el tamafio
de las mismas son suficientes para la transmision oportuna del trafico que se esta
generando. Como resultado del trabajo en [4] podemos decir que el nodo que mas
tiempo permanecié despierto es el que consumié mayor energia, los demas nodos
consumieron menor energia y se fueron desgastando poco a poco. Se concluye también
gue el modelo propuesto, llamado PCF + Apagado, presenta un considerable ahorro de
energia de todos los nodos sobre el modelo SMAC, ademéas de tener menor retardo
promedio.

En [7] y [8] se presenta un eficiente control de acceso al medio hibrido (HMAC), protocolo
con una solucién embebida de cross-layer de optimizacion, para ofrecer un transporte
alternativo de extremo a extremo para la capa de enrutamiento y calidad de servicio
(Qo0S), para trafico sensible al retardo. Los esfuerzos de la presente investigacion estan
encaminados hacia las redes inaldmbricas de sensores, los cuales se centran
principalmente en la exploracion de la energia eficiente.

Los resultados de la simulacién en NS2 muestran que HMAC supera el protocolo sensor
de MAC (S-MAC) y al enrutamiento mejorado de MAC (RMAC) [6], en términos de
retardo por salto y la relacion de arribo de paquetes, manteniendo un rendimiento de
consumo de energia superior.
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En [25] se propone el mejoramiento del consumo de energia a través de la capa de
enlace. Lo que se busca es implementar el modo de dormido para evitar el agotamiento
de las baterias, que sean capaces de alargar el tiempo de vida de las baterias de una red
ad hoc. Se presenta un protocolo que conserva la capacidad de bateria de los nodos,
apagando aquéllos nodos que no se dedican a la transmisién y recepcion activa de
paquetes.

A la pregunta, qué protocolo seria compatible para ser usado con un modelo de capa de
enlace utilizando el estado dormido para el manejo de energia, la respuesta es el DSR ya
gue DSR no requiere el intercambio periddico de mensajes de ‘hello’ entre vecinos para
comprobar la conectividad, haciendo posible que los nodos de la red ad hoc puedan
ponerse en el estado sleep para conservar su energia, ahorrdndose ademas un ancho de
banda considerable.

1.6 Control de acceso al medio MAC

El sistema de control de acceso al medio (N2 capa MAC) de IEEE 802.11 [9, 39], es la
pila de protocolos DFWMAC (Distributed Foundation Wireless Medium Access Control),
aungue este nombre es poco utilizado en la literatura al respecto. La base de DFWMAC
es una técnica de coordinacién distribuida llamada DCF (Distributed Coordination
Function), su comportamiento se ve en la figura 1-5, donde en determinado tiempo el
medio estd ocupado mientras la estacion envia la trama.

Figura 1-10: Funcién de coordinacion distribuida. Fuente: [40].
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IEEE 802.11 también define una técnica de coordinacion centralizada llamada PCF (Point
Coordinated Function) que solo esta disponible en modo infraestructura. Esta técnica es
opcional y ademas no se exige para los certificados de la alianza Wi-Fi, por lo que muy
pocos aparatos lo implementan. EI PCF alterna dos periodos de tiempo, periodos con
conflictos (CP: Contention Period) y periodos libres de conflictos (CFP: Contention Free
Period). Durante los CP las estaciones simplemente utilizan DCF. Durante los CFP el
punto de coordinacion el (AP) controla qué estacion puede transmitir en cada momento
de manera sincrona con un algoritmo Round-Robin. Esta coordinacion centralizada
permite ciertas gestiones de QoS, por ejemplo para conexiones sensibles al tiempo,
como emisiones de video. Ademas, se puede utilizar para minimizar el problema de los
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nodos ocultos (si ningin nodo queda oculto al controlador). El principal inconveniente que
tiene es que no define clases de tréfico.

La IEEE 802.11e define una nueva funcién de coordinacion HCF (Hybrid Coordination
Function) con el objetivo de incorporar garantias QoS y permitir aplicaciones de tiempo
real. DCF utiliza un algoritmo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance) con intercambio RTS/CTS opcional y acuse explicito de recibo. Usa
comunicacion asincrona entre estaciones. La idea base de CSMA es que una estacion
gue desea transmitir en un medio compartido, primero escucha el canal para verificar si
tiene actividad. En caso de que el canal esté libre la estacion comienza a emitir
inmediatamente. Ethernet que utiliza CSMA/CD espera a que el canal quede libre (més la
pausa requerida) y comienza a emitir. En caso de que otra estacion estuviese también
esperando para emitir se produce una colision. Las estaciones emisoras detectan la
colision y esperan un tiempo aleatorio antes de volver a intentarlo. Sin embargo, dado
gue el rango dinamico de sefiales es muy amplio las NIC inalambricas no son capaces
detectar colisiones, por lo que no se puede usar CSMA/CD. En vez de ello se utiliza
CSMAI/CA.

CSMA/CA hace varias cosas:

= Verifica si el medio esta libre u ocupado (CSMA);

» Cuando la linea esta ocupada espera un tiempo aleatorio antes de volver a intentar
enviar (CSMA);

= Incluye un mecanismo opcional de intercambio RTS/CTS antes de emitir el mensaje
(CA);

* Incluye un mecanismo de acuse explicito de recibo a nivel de MAC (CA);

Es decir, cuando una estacidn inalambrica desea transmitir, primero verifica que el canal
esté libre durante un tiempo predeterminado. Si esta libre comienza a emitir
inmediatamente y si esta ocupado espera primero a que quede libre y después un tiempo
aleatorio antes de volver a verificarlo (CSMA).

Una vez la estacion puede emitir utiliza un intercambio RTS/CTS (éste intercambio no se
utiliza para mensajes muy cortos ya que la sobrecarga no vale la pena). Para este
intercambio primero envia una trama corta de control de solicitud de transmisién RTS
(Request To Send) indicando a las demas estaciones que no transmitan. Esta trama
ademas especifica las estaciones origen y destino de la comunicacion y el tamafio de la
trama que se desea transmitir. Si la estacion destinataria recibe correctamente esta sefial
devuelve una trama indicando que esta ocupado, comunicandose con un nodo oculto
(RxBUSY) o una trama indicando que todo esta preparado para la emision (CTS: Clear
ToSend) y el tamafio de trama que va a recibir.

Si una estacion recibe el mensaje RTS pero no la respuesta (CTS o RxBUSY) sabe que
es un nodo expuesto y que puede comunicarse con otro nodo a la vez.
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Si una estacién no ha recibido un RTS pero recibe un CTS sabe que es un nhodo oculto y
gue debe esperar y ademas sabe cuanto tiempo debe hacerlo porque conoce el tamafio
de trama que se va a enviar.

Tras emitir el mensaje, la estacibn emisora espera una respuesta del destinatario
indicando una recepcion correcta (ACK) o incorrecta (NACK). En el segundo caso o si ho
recibe respuesta el emisor volvera a emitir el mensaje, existiendo un limite para el
namero de posibles reenvios. Sus principales inconvenientes son:

» Simuchas estaciones pretenden comunicar a la vez, ocurrirAn muchas colisiones que
disminuiran el ancho de banda disponible.

= No hay prioridades o clases de trafico ni garantias de QoS.

= Cuando una estacidon gana el medio puede secuestrarlo. Por ejemplo una estacion
gue transmita a 1 Mbps, puede tardar mucho tiempo en enviar un paquete,
perjudicando al resto de estaciones.

= Para poder garantizar la usabilidad del canal se ha de sacrificar un porcentaje
significativo de la capacidad incrementando el volumen de paquetes con trafico de
control.

1.7 Gestion de energia en equipos

La gestidn de energia es especialmente importante en el caso de los equipos portétiles,
pero también es un aspecto importante en otros sistemas. Hay disponibles dos
tecnologias: APM (Gestion de Energia Avanzada, del inglés Advanced Power
Management) y ACPI (Interfaz Avanzada de Configuracién y Energia, del inglés
Advanced Configuration and Power Interface). Ademas de estas tecnologias, también es
posible ajustar la frecuencia de la CPU para ahorrar energia o reducir el ruido. Estas
opciones se pueden configurar de forma manual o usando un médulo de YaST en [41]. A
diferencia de APM, que se usaba anteriormente en los equipos portétiles solo para la
gestion de energia, la informacién sobre el hardware y la herramienta de configuracion de
ACPI| estan disponibles en todos los equipos modernos (portatiles, equipos de
sobremesa y servidores).

Todas las tecnologias de gestion de energia requieren hardware adecuado y rutinas de
BIOS. La mayoria de los portétiles y muchos de los equipos de sobremesa y los
servidores modernos se ajustan a estos requisitos. APM se utilizaba en muchos equipos
antiguos. Dado que APM consiste, en gran medida, a un conjunto de funciones
implementado en el BIOS, el grado de compatibilidad con APM puede variar en funcion
del hardware. Este hecho es alin mas evidente en el caso de ACPI, ya que presenta una
mayor complejidad. Por esta razén no tiene mucho sentido recomendar uno u otro
sistema. Lo mejor es probar los distintos procedimientos con el hardware y elegir la
tecnologia con la que se obtengan los mejores resultados.
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En [38, 42] se presenta un estudio del estado del arte de los mecanismos para proveer
seguridad relacionada con un algoritmo de distribucién en grupos con energia eficiente,
en las redes de sensores inaldmbricas. Dentro de los principales esquemas de seguridad
se encuentran los manejos de claves y criptografia, los protocolos de autenticacion y los
mecanismos de deteccion de intrusos o clones. En los mismos textos se ensefian los
protocolos que solo trabajan con claves de grupo, claves publicas de superiores y claves
de sesidn con jefes de celda. Organizan la red en celdas mediante el algoritmo HEED
(Hybrid, Energy-Efficient, Distributed Clustering), de esta manera existe una
jerarquizacion de los nodos.

El protocolo busca la distribucion de la clave para cada celda. Para esto, cada superior o
cabeza de cllster genera una clave de grupo que envia a cada nodo de su celda. Esta
clave de grupo se cifra con la clave que permite el enlace entre el superior y cada nodo, o
mediante la clave publica del superior, las cuales son creadas en el despliegue. Cuando
€s necesario generar una nueva clave, el superior envia una peticion de renovaciéon de
clave a la estacion base (BS, Base Station) mas cercana, luego de autenticarse mediante
una firma digital, la cual contiene la clave privada y la identificacion del superior.

1.8 Definicidon de variables en MANET

A continuacion se definen las variables utilizadas para la aplicacion de la I6gica difusa y
el uso de este método para medir el consumo de energia en redes ad hoc, se establece
la relacion que existen entre las diferentes ecuaciones representadas en el capitulo 1
como modelos del consumo para redes ad hoc, estudiando y analizando cada ecuacion,
determinando qué meétricas permiten determinar el consumo energético en una red
inalambrica ad hoc, variables como el tamafio del paquete y nimero de saltos, utilizadas
como entradas al motor de inferencia de la l6gica difusa para determinar el consumo
energético en una red.

El tamafio del paquete define la longitud de los paquetes que son cada uno de los
bloques en que se divide la informacién. El tamafio hace referencia a la cantidad de
datos en bits o bytes, donde el tiempo del paquete es el periodo que se tarda en transferir
un paquete a una determinada velocidad de transmision R, que es un promedio del
namero de bits, caracteres o blogues, que se transfieren entre dos dispositivos, por una
unidad de tiempo de duracién en el paquete. Esto se presenta en la ecuacion 1.14,
donde pn corresponde a la cabecera del paquete y pq a los datos, entonces el tamafio del
paquete corresponde a:

L = pnt pd (1.35)

El nidmero de nodos representan la cantidad de equipos que intervienen en la
comunicacion o en el transporte de paquetes de datos. Esta informacion puede viajar por
diferentes rutas hasta llegar a su nodo destino. Las veces que viajan los paquetes de
datos de equipo a equipo se denomina numero de saltos.


http://www.alegsa.com.ar/Dic/bit.php
http://www.alegsa.com.ar/Dic/caracter.php
http://www.alegsa.com.ar/Dic/transferencia.php
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Las pérdidas por trayectoria 0 propagacion indican como la atenuacion de la sefal
incrementa con la distancia d, son las pérdidas por obstaculos fisicos méas las pérdidas
por la ruta que escoge la sefial en el espacio libre que varia si se trata de un lugar rural o
urbano. (Ver tabla 1-1) donde a es el exponente de pérdida de trayectoria.

Tabla 1-1: Pérdidas por trayectoria del medio en [31].

Medio a
Area urbana de Radio Celular 2.7a35
Sombras de radio celular urbano 3ab
Linea de vista en Edificaciones 16a1l.8
Obstruido en edificaciones 4a6

El area de cobertura esta definida por pardmetros como el angulo de incidencia que
indica la direcciéon del transmisor al receptor, que es el sector ¢ con respecto a la
orientacion en el plano.

La distancia hace referencia a la magnitud que mide la relacion de lejania o cercania
entre dos cuerpos, objetos o individuos, en este caso, a la separacién entre nodos o
equipos de radiocomunicacion.

La energia de consumo se define como la rapidez con que se realiza un trabajo,
expresando la potencia por el tiempo de trama de acuerdo con la ecuacion 1.13. La
energia consumida por bit se toma durante el tiempo de bit, una sefial, digital o
analdgica, que contenga datos digitales binarios transmitidos a una determinada
velocidad R, en un tiempo de bit ¢,. Teniendo en cuenta una potencia de 1 W =1 J/s, la

energia por bit de la sefial determinando el consumo es:
E, = t, vatios x seg (1.36)

L es la longitud del paquete en bits, t;, es el tiempo necesario para transmitir un bit a una
determinada velocidad de transmisién dada por:

R, = Lit, (1.37)

El efecto de la potencia en el nodo transmisor dentro del tiempo de vida del enlace donde
la degradacion de la potencia de la sefial se ajusta mediante el modelo de propagacion
en espacio libre formulado en [30], donde la potencia de la sefial recibida es:

PG GpA?
(4m)2d?L

P.(d) = (1.38)

Donde P, y B. son las potencias de transmision y recepcion respectivamente en unidades
de watts o vatios; G; y G, son las ganancias de las antenas en el transmisor y receptor
respectivamente, siendo d la distancia o separacion entre ambas. En las simulaciones el
sistema de factor de pérdida L = 1, indica que no hay pérdidas en el sistema, donde A es
la longitud de onda portadora (en metros), que se relaciona con la frecuencia de la
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portadora (f); donde c es la velocidad de la luz (3 x108 m/s). Asumiendo una unidad de
ganancia de la antena con una frecuencia portadora de 900 MHz.

Densidad de potencia del ruido: El ruido térmico se debe a la agitacién térmica de los
electrones. Esta presente en cualquier dispositivo o conductor. La cantidad de ruido
térmico presente en un ancho de banda B es:

N = N, *B (1.39)

El pardmetro E, /N, es el cociente de la energia de la sefal por bit entre la densidad de
potencia del ruido por hercios. Donde la densidad de potencia del ruido N, se mide en
unidades de vatios por Hz; el ruido térmico esta uniformemente distribuido. Por tanto, la
energia de la sefal sobre el ruido térmico es:

E, _ P/B
N, N=Rp

(1.40)

Jitter: es la variabilidad temporal durante el envio de sefiales digitales, una ligera
desviacion de la exactitud de la sefial de reloj. El jitter suele considerarse como una sefial
de ruido no deseada. En general se denomina jitter a un cambio indeseado y abrupto de
la propiedad de una sefial. Esto puede afectar tanto a la amplitud como a la frecuencia y
la situacion de fase. El jitter es la primera consecuencia de un retraso de la sefial. La
representacion espectral de las variaciones temporales se denomina ruido de fase.

1.9 Analisis de criterios de rendimiento de consumo en
MANET.

En la tabla 1-2 se hace una evaluacion de las ecuaciones méas frecuentemente usadas
como métricas de consumo. En esta evaluacion se tiene en cuenta si se cumple con los
criterios o variables del consumo de energia para el rendimiento de una red inalambrica
ad hoc. En las ecuaciones (1.1) y (1.8) se analizan factores que afectan el consumo
como las pérdidas por trayectoria, el nimero de nodos y el &rea de cobertura o sector de
localizacién. Dichas ecuaciones son usadas para medir el consumo en una red multisalto
con n saltos y son una buena representacion de redes dinamicas como las MANET.
Adicionalmente son una métrica para la eficiencia en el enrutamiento, sin embargo, en
este caso, no son usadas como métrica del consumo de energia debido a que el
aumento en el numero de saltos entre nodos y la distancia variable en un sector ® en un
radio de rango RA, suministra un incremento en variable aleatoria del consumo de
energia en MANET, por lo cual es un reto aplicarlas en la simulacién de un sistema de
monitoreo del consumo.

Por otro lado, las ecuaciones (1.13) y (1.18) son métricas del consumo que estan
relacionadas con la velocidad de transmision, con el tamafio del paquete y con el tiempo
gue tarda en llegar la informacion en forma de paquetes; adicionalmente son las métricas
utilizadas por defecto en el simulador NS3. La ecuacién (1.24) es utilizada para medir el
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consumo de acuerdo con el trafico relacionado de forma aleatoria con la probabilidad de
llegada de paquetes de extremo a extremo hasta el nodo n de recepcion.La igualdad
entre las ecuaciones (1.1), (1.13) y (1.15) en donde se suman los consumos
transmitiendo, recibiendo y en modo de espera, permite que se relacionen todas las
variables ya que son complementarias, pues se analizan diferentes parametros en la
MANET. Las ecuaciones (1.13), (1,18), (1,15) y (1.19) son ecuaciones utilizadas en los
algoritmos de simuladores de redes, especialmente en NS3; éstas determinan el
consumo en el equipo o nodo, pero su comportamiento tiende a ser lineal con valores
proporcionales y adicionalmente estan integradas en un sistema de simulacién que tiene
en cuenta otros modelos como el de propagacion, movilidad y enrutamiento, pero tienen
la desventaja de no tener en cuenta las pérdidas por trayectoria, que le da un
comportamiento exponencial a la gréfica del consumo.

Las ecuaciones (1.1) y (1.8), con variables aleatorias, son tedricas. Sus parametros
comunes tienen en cuenta un grupo de n nodos en un sistema de enrutamiento y la
localizacién en un sector @ y pérdidas por trayectoria a, que son los criterios mas
importantes para la medida del consumo en una MANET. Las ecuaciones descritas en la
tabla 1-2 son comparadas y seleccionadas para ser usadas en la técnica de inteligencia
computacional. Las ecuaciones (1.1) y (1.13) son escogidas por relacionar las variables
que afectan el consumo de energia ya que segun lo anteriormente expuesto se cumple
con los criterios de las métricas del consumo en una MANET de la tabla 1-2.

Tabla 1-2: Andlisis de criterios del consumo de energia de redes ad hoc.

Ecuacion (1.1) y Ecuacién (1.13) ,(1.18), Ecuacion Ecuacion
o . 1.8 1.24
Criterios o métricas de (1.8) (1.19) y (1.20) (1.12) (1.24)
Rendimiento . E=p *t, =Pt
2\2 4 » E
E=n? (—) rQa -~ 46N,
) ~ J(n)
a Eii1=E;+V X (t;q P o« t InPgg
+= =< 7
2 —t) | =m
=L,
X I; n
c(RA)
= Z RA(W* E () = Ewx(niy + Enmy + (N-1)
u€eN * Eo(ni)
Longitud de paquetes * * *
Pérdidas de trayectoria a * *
Tiempo * *
numero de nodos * * *
Area o sector de *
cobertura RAo ®
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* Indica que la ecuacion incluye el criterio o métrica de rendimiento del consumo
de energia.



2.Técnicas de inteligencia computacional

La Inteligencia artificial es una nueva aplicacion empleada en el monitoreo, gestion,
auditoria de redes y en los sistemas actuales empleados en la industria y en el control
automatico en [43-46]. Los nuevos sistemas de gestion de red estan basados en
desarrollos de inteligencia computacional, de forma que el sistema de gestién permite
descarga de trabajo al administrador de la red en [1].

2.1 Logica Difusa

Las bases tedricas de la logica difusa fueron enunciadas a principios de la década de
1960 por Lotfi Zadeh, quien la concibi6 como una generalizacion de la l6gica tradicional
de dos valores que permiten una escala en los niveles de verdad por lo que incorporan
un continuo infinito de estados intermedios entre proposiciones “absolutamente falsas” y
“absolutamente verdaderas”.

La légica difusa se puede entender desde dos puntos de vistas, segln lo expuesto en
[47, 48], de manera que:

a) En un sentido estricto, la l6gica difusa es basicamente una logica de razonamiento
aproximado o una generalizacion y extension de I6gica multivaluada.

b) En un entendimiento amplio, la l6gica difusa consiste en clases de objetos en los que
la pertenencia o no pertenencia es mas gradual que abrupta.

Un Sistema Difuso, en sentido amplio, es un sistema basado en légica difusa, donde ésta
puede utilizarse como base para la representacion de diferentes formas de conocimiento,
0 para modelar las interacciones existentes entre las variables de un sistema. Las
principales potencialidades en torno a la légica difusa que son relevantes son: (i)
habilidades para controlar procesos no lineales: caracteristica relevante de aplicacion e
identificacion y control de sistemas dinamicos complejos con caracteristicas no lineales y
alto orden; (ii) utilizacién de términos y expresiones utilizados en el lenguaje natural en
[49]; (iii) control de procesos cuando un modelo matematico no es evaluado dentro de
una compleja aplicacion de metodologias de la teoria del control clasico; (iv)
posibilidades de implementacion del conocimiento, aspectos intuitivos y experiencia de
especialistas en control utilizando reglas linglisticas en [50]: (conocimiento cualitativo y
estructurado) y entradas imprecisas (lo contrario a las redes neuronales donde el
conocimiento es configurado de forma no estructurada y cuantitativa).
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El resultado de un control difuso basado en reglas presenta una superficie de control
codificada en una base de conocimiento, son un conjunto de reglas, términos lingulisticos
y factores de escala ejecutadas por un controlador dedicado, interpretador o compilador.
El control difuso presenta un flujo de datos que pasan por las fases de (i) fusificacion, (ii)
andlisis y ejecucion de reglas vy (iii) desfusificacién [45, 50].

Una base de conocimiento agrega una base de reglas y una base de datos para el
control difuso. La base de reglas es proyectada por la seleccion de las variables de
entrada, variables de salida y reglas de control y una fase de desfusificacién convierte las
variables numéricas en variables linglisticas.

Figura 2-1: La légica difusa representada en diagrama de bloques [46].

s R

Y e ———
BASE DE CONOCIMIENTO

BASE BASE
REGLAS DATOS

Entrada Salida
Real Real

v 1 -
I} NORMALL Eﬁéﬂ- [ M%TEOH DEFUZZIF- DESNORMA- b
ZADOR e CADOR LIZADOR

A continuaciéon se describen, de manera somera, las funciones de cada uno de los
elementos de la figura 2-1.

a) Normalizador: este modulo realiza la transformacion de los valores tomados por las
variables de entrada del controlador al intervalo normalizado de valores [0,1] o [-1,1].

b) Fusificador: en este elemento se transforma un valor preciso tomado por las variables
de entrada, en una informacion difusa, asignandole un grado de pertenencia a cada uno
de los conjuntos difusos definidos en cada variable. El grado de pertenencia se define
mediante una funcién caracteristica asociada a cada conjunto difuso; de manera que
para cada valor “x” que pueda tomar una variable de entrada, la funcién caracteristica
“U(x)”, proporciona el grado de pertenencia de este valor “x” al conjunto difuso “A”. Para
realizar la citada transformacion, cuando el valor tomado por una variable es un valor
preciso, se suele utilizar un operador de fusificacion, también llamado de desfusificacion,
denominado “fusificador singlenton” que, para un conjunto difuso “A” definido sobre un
universo de discurso “U”, viene dado por la siguiente expresion:

1, Six =xg

ux) = {0’ Six = xox eV (2.1)

Tal como se ha indicado, este “desfusificador” es utilizado para describir formalmente una
medida precisa mediante una funcion de pertenencia equivalente.

c) Motor de Inferencia: en este modulo tiene lugar el proceso de inferencia de acciones
de control difuso utilizando implicaciones difusas y las reglas de inferencia de la logica
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difusa, es decir, el motor de inferencia obtiene un conjunto difuso para cada variable de
salida, a partir de los conjuntos difusos de las variables de entrada, conforme a una
relacién definida tomando como referencia el conjunto de reglas difusas.

d) Base de Conocimiento. Este elemento funcional, contiene dos tipos diferenciados de
informacién, almacenadas en las siguientes bases:

1) Base de Datos. Contiene informacién acerca de la forma de los conjuntos difusos, que
es utilizada en el proceso de desfusificacion.

2) Base de Reglas. Almacena una coleccion de reglas linglisticas, que seran utilizadas
por el motor de inferencias.

e) Desfusificador: como resultado del proceso de inferencia se obtiene un conjunto
difuso. Teniendo en cuenta gque las acciones de control difuso no son aplicables a ningun
sistema a controlar, sera necesaria la existencia de un elemento funcional que transforme
los conjuntos difusos inferidos, para cada variable de salida, en un valor puntual, que
pueda ser aplicado al sistema o0 proceso a controlar.

f) Desnormalizador: este moédulo transforma los valores tomados por las variables de
salida del controlador, que estdn comprendidos en el intervalo [0,1] o en el intervalo [-
1,1], al rango de valores adecuado, para que dichas variables de salida, hagan actuar
correctamente al sistema controlado.

En los casos de estudio se puede observar que la inteligencia computacional, en especial
la légica difusa, apunta hacia aplicaciones industriales [49] y al manejo de control
automatico y de procesos [44, 51] reevaluando los sistemas actuales de PID en [45] y
abriendo campo a los PLC (Controlador Légico Programable). Se puede ver asi mismo,
cémo los sistemas no lineales encuentran mejor respuesta en un entorno de légica difusa
0 en cualquier otro concepto de inteligencia bioinspirada a través de, por ejemplo,
algoritmos genéticos, redes neuronales, etc. Por ello, donde la ingenieria actual pretendia
la linealidad de los procesos para hacer un manejo mas facil de los mismos, ha
encontrado una forma de manejar estas técnicas que rompe con los paradigmas.

El presente texto, ademas de presentar el concepto de diferentes autores, pretende
reevaluar la programacion clasica y su leguaje estructurado y la programacion de objetos
a partir de mas hallazgos para la aplicacion de la inteligencia computacional como la
I6gica difusa.

2.2 Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son procedimientos adaptativos para la busqueda de soluciones
en espacios complejos inspirados en la evolucion biolégica, con patrones de operaciones
basados en el principio darwiniano de reproduccion y supervivencia de los individuos que
mejor se adaptan al entorno en el que viven.
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Los principios basicos de los algoritmos genéticos fueron propuestos por Holland en [52].
La idea bésica consiste en mantener una poblacién de individuos también llamados
cromosomas, que representan posibles soluciones al problema que evolucionan en el
tiempo mediante un proceso controlado de variacidon y competicion. Cada individuo tiene
asociado un grado de bondad o de adaptacion, que determinara qué cromosomas seran
utilizados para obtener una nueva generacion de cromosomas y cuales se perderan.

Los nuevos cromosomas seran generados empleando operadores de entrecruzamiento y
mutacion, que modelan los procesos bioldgicos de reproduccion que suceden en la
naturaleza. Los algoritmos genéticos comenzaran con una poblacion inicial de individuos
(cromosomas), generados de forma aleatoria. Esta poblacién evolucionara hacia otra
poblacion con mejores individuos que se obtendran aplicando operadores genéticos, que
simularén los procesos genéticos que se dan en la naturaleza. Durante sucesivas
iteraciones denominadas generaciones, los individuos seran evaluados por su adaptacion
al objetivo, y con base en estas evaluaciones se formara una nueva poblacion de
individuos empleando un mecanismo de seleccién y operadores especificos para el
entrecruzamiento y la mutacién. Para realizar la evaluacion se disefiara una funcién de
evaluacion especifica de cada problema a resolver, funcién que devolvera un valor
numeérico, el cual sera proporcional a la adaptacion a la solucion que presenta cada
individuo.

Los algoritmos genéticos han sido aplicados con éxito a una amplia gama de problemas.
Las razones a las que se debe este éxito son:

a) Los Algoritmos Genéticos pueden encontrar solucion a problemas dificiles de manera
rapida y fiable.

b) Los Algoritmos Genéticos son facilmente integrables en modelos y simuladores
existentes.

¢) Los Algoritmos Genéticos son facilmente escalables.
d) Los Algoritmos Genéticos son facilmente hibridables.

Todas estas razones se pueden resumir en una sola, los algoritmos genéticos son
robustos, son mas potentes en ambientes dificiles con espacios de busqueda grande,
discontinuos, complejos y pobremente conocidos. A pesar de no garantizar la obtencién
de la solucién 6ptima al problema, los algoritmos genéticos generalmente aportan una
solucion buena y rapida a los problemas. Por esta razén, son ampliamente utilizados en
multitud de campos. Los principios basicos de los Algoritmos Genéticos son los
siguientes [52, 53]:

a) Representacion genética de las soluciones al problema. Es decir, un esquema de
codificacion de las posibles soluciones como una secuencia de bits. Donde cada cadena,
sera una posible solucién (cromosoma) y cada bit un gen.

b) Un conjunto inicial de soluciones al problema, es decir, una poblacion inicial “P (0)”.
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¢) Una funcion de evaluacién, que permita estimar la bondad de cada una de las posibles
soluciones, de la poblacion en cada generacion.

d) Operadores genéticos que permitan obtener una nueva generacion de soluciones al
problema, en funcion de la informacion genética contenida en la poblacion.

e) Valores para los parametros utilizados por los algoritmos genéticos (tamafio de la
poblacién, probabilidad de aplicacién de los distintos operadores genéticos, etc.).

La figura 2-2 por [46] ilustra la idea expuesta en estos parrafos. En el caso de los
sistemas difusos basados en reglas, este conocimiento estar4 almacenado en forma de
variables linglisticas, parametros que definen las funciones de pertenencia difusas,
reglas difusas, nimero de reglas, etc. Desde el punto de vista de la optimizacion, la tarea
de buscar una base de conocimiento adecuada, para resolver un problema especifico,
consiste en definir una base con un conjunto de parametros que describan las reglas
difusas y los conjuntos de pertenencia, para posteriormente obtener los valores de esos
pardmetros, de acuerdo con el criterio de optimizacion. Asi, los pardmetros de la base de
conocimiento, que constituyen el espacio de optimizacioén, forman el espacio fenotipo,
gue serd transformado en una representacién genética adecuada, el espacio genotipo.
En los siguientes apartados se aborda el estudio de las caracteristicas del proceso de
aprendizaje con algoritmos genéticos en sistemas difusos basados en reglas.

Figura 2-2: Diagrama de bloques algoritmos genéticos en [46].
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2.3 Redes neuronales

Las redes neuronales artificiales (ANN) son sistemas paralelos para el procesamiento de
la informacion, inspirados en el modo en el que las redes de neuronas biolégicas del
cerebro procesan informacion [54]. Una red neuronal es el intento de poder realizar una
simulacién computacional del comportamiento de partes del cerebro humano mediante la
réplica en pequefia escala de los patrones que éste desempefia para la formacion de
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resultados a partir de los sucesos percibidos. Concretamente, se trata de poder analizar y
reproducir el mecanismo de aprendizaje y reconocimiento que posee el cerebro humano.

Las ANN tienen caracteristicas similares a las del cerebro, son robustas y tolerantes a
fallos. En el cerebro mueren todos los dias gran cantidad de neuronas sin afectar
sensiblemente el funcionamiento del mismo; el cerebro se adapta a nuevas
circunstancias mediante el aprendizaje. Las ANN son flexibles, pueden trabajar con
informacion borrosa, inconsistente, incompleta, probabilistica o con ruido; son altamente
paralelas. El cerebro esta formado por muchas neuronas interconectadas entre si y es
precisamente el comportamiento colectivo de todas ellas lo que caracteriza su forma de
procesar la informacion. El punto clave de las ANN es la nueva estructura de estos
sistemas para el procesamiento de la informacion, estos estan compuestos, al igual que
el cerebro, por un nimero muy elevado de elementos basicos (las neuronas), altamente
interconectados entre ellos y con modelo de respuesta para cada elemento en funcion de
su entorno, muy parecido al comportamiento de las neuronas biol6gicas como se puede
ver en la figura 2-3.

Figura 2-3: Diagrama de una red neuronal. Fuente: [54].
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Con las funciones suma } vy transferencia f (x) se obtienen las salidas correspondientes
de cada neurona:

f(lwijxj)=Y (2.2)
Y: Salida de la neurona i

F (): Funcion de transferencia

wij: Ponderacion de entrada j de la neurona i

x j : El valor de entrada de j
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2.4 Seleccion de la técnica de inteligencia computacional

En la tabla 2-1 se cuantifican y ponderan los datos cualitativos segun lo presentado en
[55] sobre aplicaciones de logica difusa y otros métodos de inteligencia artificial.
Para evaluar qué tan favorable es el criterio de seleccion, se da un valor de cantidad a un
valor atributivo de favorabilidad, donde el dato inferior es el desfavorable y el superior es
el favorable. Se califica con criterios o variables de acuerdo con la siguiente asignacion.

1 Desfavorable.

2 Poco favorable

3 Favorable

4 Muy favorable
Las técnicas de inteligencia computacional estudiadas y analizadas anteriormente son: la
I6gica difusa, las redes neuronales y algoritmos genéticos. Aqui se da una descripcién de
cada una de las técnicas, su funcionamiento y aplicaciones analizando diferentes criterios
gue seran evaluados como la complejidad de implementacién, autoaprendizaje, tiempo
de procesamiento y otros factores que determinan cual técnica es la mas favorable a los
requerimientos del sistema de monitoreo del consumo de energia en la MANET.

En la tabla 2-1 se presenta la seleccion de tecnologias de un sistema de inteligencia
artificial (1A). Por medio de algunas propiedades se espera saber qué tan propicio es un
sistema inteligente con respecto a otro, con lo cual se determina qué ventajas se pueden
obtener. Valorando y ponderando esas ventajas se puede obtener la tecnologia IA que
mas rendimiento da en el sistema que se propone, el cual consiste en medir el consumo
de energia en una MANET. De los datos analizados y del resultado la tecnologia que
obtuvo el mayor valor de ponderacién es la logica difusa.

Como criterio principal se tuvo en cuenta la complejidad de implementacién, analizando
el modelo matematico en todo lo que tiene que ver con el comportamiento de la funcion y
grafica del consumo de energia en cuanto a la no linealidad, ademas se revis6 el
desarrollo del algoritmo, qué tan complejo es y qué tanto se ajusta a la légica
matematica. Otro discernimiento es qué tanto representa los conocimientos humanos,
gué tanto tiene de tolerancia al acierto, cual es el tiempo de procesamiento, o sea el
periodo de respuesta. Este Ultimo es uno de los factores que mas importantes a lado de
los demas criterios, los cuales son ponderados para obtener la tecnologia que mejor se
adapte al modelo.

El sistema debe representar la métrica de la energia de una MANET que es monitorizada
en tiempo real, requiere que el comportamiento en el tiempo de procesamiento se ajuste
a un lapso minimo de respuesta requerido que depende de la velocidad de transmisién
en la MANET, para una rapidez de 1 Mbps se requiere un tiempo en milisegundos, para
1Gbps un lapso en microsegundos ya si sucesivamente incrementando el flujo de
informacion.
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Se espera que esta métrica de energia tenga una tolerancia al error o fallo minimo para
gue pueda ser diagnosticado el gasto de energia de la MANET y que su aplicabilidad sea
facil de implementar. Las ecuaciones representan los criterios de rendimiento del
consumo en un algoritmo de inteligencia computacional, adicionalmente el de ser
multivariable ya que se utilizan diferentes métricas tanto a la entrada como a la salida del
software de légica difusa, teniendo como universos de entrada tanto las variables
relacionadas con el gasto de energia y su desempefio en la MANET, como el nimero de
saltos y la longitud del paquete donde el sistema tiene como respuesta el universo de

salida el consumo de energia.

Tabla 2-1: Seleccion de tecnologia de un sistema de inteligencia artificial IA.

Propiedades Légica Redes Algoritmos
Difusa Neuronales genéticos
Complejidad de implementacién 3 1 1
Autoaprendizaje 1 4 2
Representacion del conocimiento 4 1 1
humano
Logica matemética 4 1 1
No linealidad 3 4 4
Tolerancia a la falla 4 4 4
Tolerancia al acierto 4 4 3
Tiempo de procesamiento 4 3 1
Promedio total 3,375 2,75 2,125




3.Analisis de simulacion MANET

A continuacién se valoran los diferentes simuladores de red, en funcién de su aplicacién
para redes inaldmbricas. Los simuladores escogidos se enuncian en [56]: NS2, NS3.
GloMoSim, J-Sim, GTNetS, JIST/SWANS, NCTUns y OMNeT++.

3.1 NS2

Su desarrollo empez6 siendo un software Libre con Licencia GPL denominado Real
Network Simulator en [57, 58]. Inicialmente fue disefiado para redes fijas, luego el Grupo
Monarch de CMU implementd aplicaciones para la simulacion de redes inaldmbricas
incluyendo a las redes ad hoc y WLAN (Wireless Local Area Networks). El NS2 se
desarrolla en dos Lenguajes de programacion, por un lado, utiliza version extendida del
tc, denominada Otcl para que el usuario codifique las especificaciones del escenario que
desea simular y por otro lado, la implementacién de los protocolos se encuentran en C++,
este tipo de simulacion permite obtener datos que son visualizados a través de una
interfaz grafica denominada NAM (Network Animation) que interactia con lenguaje
HTML.

3.2 NS3

NS3, siguiente version del NS2 pero no compatible con esta. Su amplio uso se ve
enunciado en [59]. Network Simulator 3 (NS-3) es un simulador de redes de eventos
discretos, es un software libre licenciado bajo la licencia GNU GPLv2. En NS3 las
librerias para la simulacién estan escritas en C ++ y Python y el cédigo fuente disponible.
Este simulador se ejecuta en entornos Linux y variantes de Unix, OS X y Windows a
través de Cygwin. Con NS3 se simula MANET en [60], para recrear diferentes escenarios
con diferentes modelos de propagacion de sefiales en medios inalambricos, llevar a cabo
el proceso de control de acceso MAC, se pueden emplear diferentes modelos de
movilidad enunciados en el capitulo 1; se pueden aplicar diferentes tipos de enrutamiento
en MANET formulados en [61], como AOVD, DSR, DSDV y TORA adicionalmente
permite la simulacién de diferentes protocolos de comunicacion.
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El poder manejar varias reglas hace de esta una herramienta muy robusta y util para la
simulacion de redes de telecomunicaciones. Los moédulos existentes permiten simular
varios tipos de redes inalambricas (por ejemplo MANET, WiFi, WiMax y LTE), de una
manera sencilla, al escribir un programa (script) de simulacién. Gracias a la disponibilidad
del codigo fuente de los mdédulos es posible modificar el funcionamiento de cualquier
modulo del simulador. También es posible crear nuevos médulos que implementan
algoritmos o protocolos de aplicacion que no estan presentes en el simulador, el cédigo
fuente. Para el modelo de consumo de energia en WiFi estd en [62] al igual que su
antecesor NS2 se necesita de la interfaz grafica NAM que se interconecta con un script
en lenguaje Python e interactia en HTML.

3.3 GloMoSim

GloMoSim en [63] se define como un entorno de simulacién para redes inalambricas, no
es software libre, pero tiene licencia académica. Est4 programado en Parsec, un lenguaje
basado en C especialmente disefiado para la simulacion de eventos discretos en redes
de comunicacion de gran escala ya que soporta miles de nodos. Su desarrollo esta
inconcluso, la ultima version estable data de diciembre de 2000. Su desarrollador Rajive
Bagrodia en UCLA se ha inclinado por la versiéon propietaria de GloMoSim denominada
QualNet a través de la empresa SNT (Scalable Network Technologies), programa del que
si se lanzan nuevas versiones periddicamente. En el punto en que quedé el desarrollo de
GloMoSim tenia un soporte muy limitado de protocolos WiFi, Unicamente codigo para
802.11b en modo ad-hoc, aunque existe documentacién sobre la implementacion en
modo infraestructura en [64] y soporte para 802.11e en [65], no se ha encontrado codigo
gue implemente ningun protocolo WiMAX, aunque si existe una investigacion en [66], sin
cédigo disponible.

3.4 GTNetS

Georgia Tech Network Simulator definido en [67] es un simulador bajo licencia de
software libre BSD, desarrollado en C++, usado para el disefio de topologias de gran
escala y con gran niumero de nodos como las redes de sensores.

Se descarta por el limitado soporte de protocolos WiFi Unicamente el 802.11b y la falta
completa de soporte para WiMAX. No tiene acceso libre al repositorio de cédigo.

3.5 SWANS

SWANS (Scalable Wireless Ad-hoc Network Simulator) en [68], es un simulador
desarrollado en JIST (Java in Simulation Time). Fue disefiado principalmente para
grandes redes de sensores y para la simulacion de redes ad-hoc, sin embargo, no se ha
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hecho ninguna implementacion para el modo infraestructura. Solo soporta el estandar
802.11b, no se ha encontrado informacion sobre implementacién del resto de estandares
WiFi ni nada para WiMAX.

3.6 NCTUns

NCTUns en [69] es un simulador y emulador de redes cableadas e inalambricas
desarrollado en la University of NCTU (National Chiao Tung University) de Taiwan,
comercializado y apoyado por Sim Real Inc. (empresa virtual fundada en 2002 con el fin
de promover el uso de NCTUNS). Su licencia es para usos no comerciales o lucrativos,
por lo tanto no es software libre. Es desarrollado en coédigo C++, instalado en
distribuciones de Linux. Utilizado en los protocolos inalambricos: 802.11a infraestructura
AP/cliente, 802.11a ad-hoc, 802.11b infraestructura AP/cliente, 802.11b ad-hoc, 802.11e,
802.11p, 802.11d (Mesh y PMP), 802.16e, GPRS (General Packet Radio Service) y DVB-
RCST (Digital Video Broadcast — Return Channel Satellite Terminal).

3.7 OMNET++

OMNeT++ en [70] es una plataforma de simulacion con una arquitectura modular y
extensible, tan flexible que se utiliza en ambitos tan diversos como el modelado de redes,
protocolos, sistemas de colas, multiprocesadores o arquitecturas hardware. En general,
es un simulador util para cualquier tipo de sistema en que pueda modelarse por la
simulacion, por eventos discretos y por intercambio de mensajes.

El simulador de red OMNeT++ tiene un disefio orientado a objetos programados en C++
simple y modular, lo que le permite escalar bien en la simulaciéon de grandes redes. La
entidad base en OMNeT++ es un médulo que puede ser atdbmico o compuesto por otros
submdédulos (hasta un nivel arbitrario de anidamiento). Los médulos se combinan para
crear estructuras mas complejas.

La topologia de una red con el lenguaje propio NED.OMNeT++ fue disefiado para los
protocolos inalambricos ad hoc WiFi denominado INETMANET, el cual soporta los
protocolos 802.11a/b/g en modos ad-hoc e infraestructura, con algunas limitaciones: no
hay soporte para fragmentacion, control de potencia ni PCF (Point CoordinationFunction).
Para 802.11e existe una implementaciéon en [71] muy limitada y aparentemente no ha
sido validada por la comunidad de OMNeT (no se cita en ninguna otro sitio). En cuanto al
soporte para larga distancia en 802.11, ACKTimeout y Slot Time son pardmetros en el
codigo. No existe soporte para WiMAX excepto el que provee el proyecto Numbat en
[72], que implementa Unicamente 802.16-2005(e) (nodos mdaviles).
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3.8 Resumen

de

caracteristicas

simuladores para MANET

de los

Tabla 3-1: Resumen de caracteristicas de los simuladores para MANET

Simulador Lenguajes Protocolo Modo operacién
inalambrico red
Ns2 Otcly C++ 802.11, 802.11a, Infraestructura
802.11b, 802.11¢€, ad-hoc
802.119,802.16
Ns3 C++ y Python 802.114a, 802.11b, Infraestructura
802.11e, 802.11g, ad-hoc
802.16, LTE
GloMoSim Cy Parsec 802.11b, 802.11e ad-hoc
GTNetS C++ 802.11b ad-hoc
SWANS JIST 802.11b ad-hoc
NCTUns C++ 802.11a, 802.11b, Infraestructura
802.11d, 802.11¢€, ad-hoc
802.11p ,802.16¢,
OMNeT++ C++y NED 802.11a, 802.11b, Infraestructura
802.11g, 802.11e, ad-hoc
802.16¢,

Segun la tabla 3-1, para el presente trabajo se selecciona el NS3 por sus
diferentes aplicaciones en un variado tipo de protocolos inalambricos, con varias
tecnologias de redes como WiFi, WiMax, LTE, MANET y MESH en modo ad hoc e
infraestructura; adicionalmente ya tiene incorporados los médulos de protocolos
de criterios de rendimiento de la MANET como la movilidad, enrutamiento,
propagacion y consumo de energia, con cddigo fuente disponible, por ser
software libre, en un lenguaje comprensible como C++ y Python; su programacion
hace facil modificar los médulos de protocolos de aplicacién del simulador,
desarrollando algoritmos nuevos o0 simplemente modificando los vya
implementados.

La estructura de su codigo en un lenguaje como C++ y Python permite que NS3
interactde con otro tipo de software donde se desarrolle la técnica de inteligencia
artificial; adicionalmente permite configurar su entorno con la ayuda de otro
software como NAM, el cual, por medio de su interaccion con el lenguaje Python y
web HTML, permite la animacion de las redes de datos.
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Otra aplicacion por medio de la interconexion con un script en Python es el de
utilizar el software de radio enlace movil en [56], con diferentes entornos como
rural, movimiento vehicular y urbano. Para la interfaz de los graficos se utiliza
MATLAB, gnuplot y para las trazas pcap, como software intermedio a través de
un script en Python para reportes o tablas en txt y una de las aplicaciones mas
importante en MATLAB para el procesamiento, analisis y adquisicion de sefales
de entrada y salida del sistema, estadisticas, método de inteligencia
computacional, los resultados de simulacion y IA en graficas o trazas etc.






4.Resultados y analisis de la simulaciéon en
MANET.

En las siguientes simulaciones se presenta como resultado el consumo de energia en
MANET. Se obtuvieron cuatro escenarios diferentes, en el primer escenario hay una
variacién en el nimero de saltos representando diferentes consumos de acuerdo a la
ecuacion 1.1; en el segundo escenario, se varia el nimero de saltos utilizando los
modelos del NS3 y las ecuaciones 1.13, 1.19 y 1.24, aunque es una emulacion que
representa al sistema real, se tiene la desventaja de ser una aproximacion lineal del
consumo. En el tercer escenario se varia el nUmero de saltos en la ecuacion 1.1 de una
forma aleatoria, obteniendo como resultado un consumo variable para dar en términos de
tiempo; se remplaza en la ecuacion 1.13. Y en el cuarto escenario, se toman diferentes
longitudes de paquetes en forma incremental utilizando la ecuacion 1.18 que es la misma
1.13 pero en términos de tamafio de paquete, lo cual da como resultado una variacion
proporcional en el consumo.

Tabla 4-1: Parametros comunes de los escenarios de simulacion para MANET

Parametro Cantidad

Numero de saltos entre nodos 1=n<20

Pérdidas de trayectoria o propagacion a 4

Sector ¢ 11/2 radianes

Protocolo inalambrico 802.11b modo ad hoc

Modelo de propagacién zona urbana Distribucion Rayleigh

Modelo de red o localizacién Distribucion Rayleigh

Modelo de Movilidad Ramdom Walk

Protocolo de enrutamiento AOVD

Consumo de energia Ec.1.1,1.13,1.18,1.19y 1.24

4.1 Escenario 1, consumo por numero de saltos

En el capitulo 1 se analiza la ecuacion 1.1, donde se tienen en cuenta diferentes
variables tabla 4-1, como pérdidas de trayectoria a que dependen de los obstaculos
fisicos y otros pardmetros como la localizacion dada por el Sector ¢. Estas medidas
afectan el consumo de energia en una MANET, un mayor nimero de saltos entre nodos



48 Sistema inteligente de monitoreo para el consumo de energia de MANET

representa un incremento exponencial del consumo de energia segun datos
representados en la figura 4-1, donde el valor del angulo de incidencia ¢ es de T1/2
radianes y las pérdidas de propagacion a que corresponden a la constante debido al
medio de zona urbana con un valor de 4 dado en las tablas 1-1y 4-1.

Figura 4-1: Simulacién del consumo en MATLAB utilizando la ecuacion (1.1).
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4.2 Escenario 2, el modelo de energia en NS3 [73]

El modelo del consumo en una red WiFi es emulado por NS3 en el cddigo de [62] y
aplicado en [18, 37, 74], utlizando las ecuaciones 1.13, 1.19, 1.24 y diferentes
pardmetros como el modelo de energia en NS3, de una red inalambrica 802.11b en
modo ad hoc. En el modelo de movilidad posicion constante, en el enrutamiento AOVD y
en el modelo de pérdidas por propagacion, factores tenidos en cuenta en la tabla 4-2
para la simulacion, (Ver figura 4-2) donde se visualiza por intervalos un comportamiento
lineal. Esto es debido a que en el simulador NS3 la representacion del modelo de
consumo de energia, es lineal como se puede observar en los diferentes rangos como
por ejemplo el de 32 a 64 numeros de saltos, y en su conjunto tiende a la forma
exponencial. Se puede ver graficando una mayor cantidad de nodos en una simulacién
mas extendida,

En la figura 4-2 se observan 3 tipos de resultados, lo no fiable, representado por lineas
continuas, donde no hay trasmision de paquetes entre nodos por lo tanto la energia es
constate con un consumo de 0.1 julios de los nodos de la red, si todos los equipos
estuvieran apagados la energia tenderia a cero. El fiable, con trazas discontinuas, en una
transmisién que no involucra un grupo de nodos, una comunicacion que sigue una ruta
Optima con un consumo contindo de 0.3 julios.

Por dltimo, la linea roja donde hay un cluster fiable de nodos transmitiendo en una red
aleatoria que seria el caracteristico de MANET. Aqui cluster hace referencia a que se
toma un grupo de nodos que intervienen en la comunicacién de paquetes y fiable que
constata una transmision de tramas entre nodos con una fiabilidad en la llegada de
paquetes, representada en las ecuaciones 1.22 y 1.23. La ruta 6ptima es la linea fiable,
donde se consigue el ahorro en el consumo, por ser ese el camino mas corto, que
determina la métrica del trayecto éptimo en el enrutamiento de la informacion.
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Tabla 4-2: Pardmetros adicionales del escenario 2 de simulacion para MANET

Pardmetros Cantidad

Numero de saltos entre nodos 1=n<128

Modelo de propagacién pérdidas por propagacion
Modelo de movilidad posicién constante

Figura 4-2: Simulacién del consumo de energia en [73].
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4.3 Escenario 3, consumo variando el numero de saltos
en ecuacion 1.1

Al aplicar la ecuacion 1.1 y variando el nimero de saltos entre nodos de forma aleatoria
entre 1=n<20, y con los parametros dados en la tabla 4-3, manteniedo constante las
pérdidas de trayectoria en una zona urbana con valor de cuatro y en un sector de /2
radianes, y reemplazando 1.1 en 1.13, para optener los términos en funcion del tiempo,
se obtiene la simulacién de la figura 4-3 que constituye variaciones en el consumo de
energia en micro-julios que se presentan en la MANET, con diferente nimero de saltos,
representado por una variacion de las distancias entre los nodos, es un proceso de
Poisson con una densidad de probabilidad Rayleigh en un modelo de radio enlace y
localizacion con diferentes rutas que escogen los n saltos al azar en el envio de
paquetes, para el enrutamiento de la informacion, lo anteriormente expuesto determina la
eficiencia en la ruta, con la mejora en la métrica del trayecto éptimo o ruta mas corta en
los protocolos de enrutamiento en [61], donde hay una disminucién en la métrica del
consumo.

La localizacion de los nodos vecinos se constituye en un proceso de distribucion tipo
Poisson homogéneo, ecuacién (1.2). La orientacién de n nodos en un sector a ¢/
2 radianes del eje x, un vector distancia r en las coordenadas cartesianas (X, Y) y Polares
(r, W). ElI argumento @ es una distribucién uniforme entre —¢/2 y ¢/ 2,como



50 Sistema inteligente de monitoreo para el consumo de energia de MANET

experimento se tiene la distancia r al vecino mas cercano en un sector con angulo de
incidencia ¢. La densidad de probabilidad de la distancia al n-ésimo vecino mas cercano
en un sector ¢ es

2n-1 (2\" e
Pr, (®) =1 (5) e 2 (4.2)

Esta funcibn de densidad de probabilidad tiene una distribucion Rayleigh con una
distancia media dada en la ecuacion (1.5) y la varianza proporcionada en la ecuacién
(1.7); el valor esperado de la energia consumida es la ecuacion (1.1).

Tabla 4-3: Parametros adicionales del escenario 3 de simulacion para MANET

Parametro Cantidad
Tiempo de paquetes 1<t<10 mili-segundos
Distancia Media Ec. (1.5)
Varianza Ec. (1.7)
Valor esperado de energia consumida Ec. (1.1)
Densidad de probabilidad de la distancia | Ec. (4.1)

En la ecuacién (1.13), cada transmisién tarda un tiempo de 1 milisegundo por paquete,
se presentan transmisiones durante un periodo 1<t<10 mili-segundos; se despeja el
consumo, luego se reemplaza en la ecuaciéon (1.1) variando la cantidad de saltos de
forma aleatoria entre 1=n<20, con lo que se obtiene la figura 4-3. Asi la variable aleatoria
namero de saltos es una métrica que afecta la cantidad de energia, por lo cual se elige
como universo de entrada al sistema de logica difusa.

Figura 4-3: Simulacién del consumo de energia con variacidon de nimero de saltos.
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4.4 Escenario 4, consumo incrementando el tiempo del
paquete

Las ecuaciones 1.13 y 1.18 representan el incremento del consumo de energia conforme
aumenta la longitud del paquete en una MANET. En ellas se presenta una relacion
proporcional entre las variables como se ve en la figura 4-4; por otra parte, en la ecuacién
1.13 se tienen en cuenta los parametros de la tabla 4-4, tales como el tiempo la de los
paquetes en 1<t<10 mili-segundos, que es el tiempo que tardan las tramas en ser
transmitidas, lo cual a su vez depende de la longitud del paquete entre 1<L<10000 bytes,
la velocidad de transmisién de 1 Mbps y la potencia en los equipos, que es la medida que
mas relacién tiene con el consumo de energia en una MANET. Ahi intervienen un voltaje
de 5 voltios y una corriente de 240 mA, dando una potencia de 1,2 vatios, valores que
son caracteristicos en las tarjetas inalambricas PCLUCENT IEEE 802.11 WavelLAN, de
los nodos de la red.

Tabla 4-4: Pardmetros adicionales del escenario 4 de simulacién para MANET

Parametros Cantidad

Voltaje del nodo 5 voltios

Corriente del nodo 240 mili-amperios
Potencia del nodo 1,2 vatios

Tiempo de paquetes 1<t<10mili-segundos
Velocidad de transmision | 1 Mbps

Longitud de paquete 1=L<10000 bytes
Consumo de energia Ec.1.13y 1.18

Figura 4-4: Consumo incrementando el tiempo de duracion del paquete, ecuaciéon 1.13.
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4.5 Escenario del consumo de energia usando el método
de l6gica difusa.

Se utilizan dos métricas como universo de entrada al sistema de ldgica difusa. La primera
variable de ingreso es el numero de saltos entre nodos que tienen un comportamiento
exponencial calculado en la ecuacion (1.1). Esta representa el consumo de energia que
va aumentando su nivel, si para la comunicacién entre nodos, la informacion que llega al
nodo destino pasa por un mayor nimero de saltos, cuyos consumos de energia estan
determinados por un incremento exponencial en la medida que ocurran mas saltos en la
comunicacion entre nodos,

La otra variable es la longitud del paquete la cual es lineal y proporcional con la energia,
(Ver figura 4-4): El tiempo del paquete se determina de acuerdo con la ecuacién (1.13), la
cual depende de la longitud, de la velocidad de transmisién y del tiempo del paquete. En
la ecuacién (1.18), la variable que mas relacién tiene con el consumo de energia es la
potencia en el nodo, la cual depende de la tarjeta inalambrica.

45.1 Reglas del Modelo de energia en MANET con el
método de ldgica difusa

Los datos obtenidos en la simulacion son representados en rangos de la funcion de
membrecia o universo de entrada longitud de paquete de acuerdo con la figura 4-5. Se
elige un tamafio maximo de paquete de 10000 bytes, unidades caracteristicas de
transmisién de datos en protocolos como IP o una LAN Ethernet. Para el caso de IP en
[75], el maximo valor de la Unidad Maxima de Transferencia (Maximum Transfer Unit-
MTU) es 65.536 bytes. No obstante, ese es un valor maximo teérico, pues en la practica,
la entidad IP determina el maximo tamafio de los datagramas IP en funcién de la
tecnologia de red por la que vaya a ser enviado el datagrama. Por defecto, la longitud del
datagrama IP es de 576 bytes. Solo pueden enviarse datagramas mas grandes si se
tiene conocimiento fehaciente de que la red destinataria puede aceptar ese tamafo.

En la practica, dado que la mayoria de maquinas estan conectadas a redes Ethernet o
derivados, el tamafio de datagrama que se envia es con frecuencia de 1500 bytes.
Ejemplos de MTU para distintos protocolos usados en Internet: Ethernet: 1518 bytes,
PPPoE: 1492 bytes, ATM (AAL5): 8190 bytes, FDDI: 4470 bytes, PPP: 576 bytes. Para
esto se tiene en cuenta el tamafo en bytes de dichos protocolos con el fin de determinar
unos rangos.

Para las reglas de la logica difusa los paquetes son divididos en 8 fracciones de 1250
bytes, donde la longitud del paquete se fracciona por intervalos de longitudes cortas,
medias y largas, en nimero de bytes representa la cantidad de paquetes, lo mismo se
sucede con la energia que tiene un maximo de 0,1 julios divididos en 8 periodos de
0,0125 julios, y se determinan los niveles de energia en bajos medios y altos, que se


http://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_IP
http://es.wikipedia.org/wiki/Ethernet
http://es.wikipedia.org/wiki/PPPoE
http://es.wikipedia.org/wiki/Asynchronous_Transfer_Mode
http://es.wikipedia.org/wiki/FDDI
http://es.wikipedia.org/wiki/Point-to-Point_Protocol
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representaran, a su vez, en una funcién de membrecia o universo de salida del sistema,
representados en la figura 4-7.

El consumo de energia por un ndmero de saltos, obtenidos en la simulacion y
representados en intervalos de acuerdo con la funcion de membrecia, figura 4-6, se
seleccionan de la figura 4-1, graficando los datos de la ecuacion 1.1.

Si la informacidn es transmitida entre 1 y 14 nimero de saltos entre nodos se da una
cuantia esperada de energia en un nivel bajo; si los paquetes que llegan superan esta
expectativa en un rango de 14 a 17 saltos de enrutamiento, el valor esperado de energia
es intermedio. Una vez superado este intervalo se obtiene un consumo alto, lo cual
determina los rangos donde haya pocos, medios y muchos saltos que representan el
namero de saltos, estos intervalos y su inferencia sobre su cuantia simbolizan las reglas
de la I6gica difusa.

En cuanto al universo de entrada, el nUmero de saltos y el universo de salida de energia,
son funciones exponenciales con variables aleatorias, como lo representan las
ecuaciones teéricas formuladas para el analisis de criterios del consumo 1.1, 1.8, 1.21y
1.24, siendo el sector o localizacién de los nodo y el factor exponente por las pérdidas
por trayectoria a=4, los de mayor afectacion en el consumo energético; a es un valor
constante que depende del lugar donde se encuentre ya sea en una area rural o urbanay
del tamafio de las edificaciones, valor seleccionado de la tabla 1-1. Se escoge como
entrada al sistema el nimero de saltos variable de la ecuacion (1.1) que involucra el
parametro a y en un sector de 1/2.

La légica difusa es algo muy subjetivo para determinar qué valores estan entre los
medios y cual entre los altos. Para ello no se vale solamente de la percepcién sino que
hace un analisis matematico, estadistico, integral en un intervalo de tiempo de la sefial de
energia dadas por las ecuaciones 1.1 y 1.13, o areas bajo la curva de las gréaficas 4-1y
4-4, con lo cual se determina qué consumos de energia estan en determinado intervalo
de bajo, medio y alto. Ademas se tienen dos herramientas para hacer pruebas con
diferentes escenarios por medio del simulador NS3 y Matlab.

Figura 4-5: Universo de entrada, longitud de paquete.
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Figura 4-6: Universo de entrada, nimero de saltos.

Pocos Medios Muchos

Mimaro de sakos

Figura 4-7: Universo de salida, consumo de energia.
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Los universos de entrada estaran representados por dos variables, longitud o tamafio del
paquete y numero de saltos. Las reglas que se determinan por medio del analisis de los
datos arrojados por la simulacibn que se ingresaran al motor de inferencia estan
relacionadas por:

1. Si el numero de saltos son pocos y la longitud del paquete es corta, entonces el
consumo es bajo.

2. Si el numero de saltos son pocos y la longitud del paquete es media, entonces el
consumo es bajo.

3. Si el numero de saltos son pocos y la longitud del paquete es larga, entonces el
consumo es medio.
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4. Si el numero de saltos son medios y la longitud del paquete es corta, entonces el
consumo es bajo.

5. Si el numero de saltos son medios y la longitud del paquete es media, entonces el
consumo es medio.

6. Si el nimero de saltos son medios y la longitud del paquete es larga, entonces el
consumo es alto.

7. Si el numero de saltos son muchos y la longitud del paquete es corta, entonces el
consumo es alto

8. Si el nimero de saltos son muchos y la longitud del paquete es media, entonces el
consumo es alto.

9. Si el nimero de saltos son muchos y la longitud del paquete es largo entonces el
consumo es alto.

Los resultados obtenidos a través del método de la légica difusa valida los datos
adquiridos por medio de la simulacién y la aplicacién de las formulas. Con ese método se
determina que las variables estan relacionadas entre si, que el nimero de saltos y el
tamafio del paquete afecta el consumo energético, dado que el transporte de datos de
informacion en forma de paquetes, a través de un determinada cantidad de nodos o
saltos, da un incremento en la energia; que, entre mayor sea el nimero de eventos de
saltos que ocurran en la ruta hasta la llegada de los paquetes, como se visualiza en la
figura 4-8, mayores seran los resultados del consumo obtenidos. En la gréfica de
superficie en tres coordenadas se determina la relacién que hay entre el niumero de
saltos, el tamafio de paquetes y el consumo de energia. Los valores bajos estan
representados en azul y los altos en color rojo.

Figura 4-8: Interfaz en MATLAB, resultado del consumo con ldgica difusa.
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4.6 Escenarios de comparacion entre modelos de
consumo de energia.

En la figura 4-9 se ve la comparacion entre la simulacion del escenario 1 con la ecuacion
1.1 y los resultados de la métrica de energia en ldgica difusa, variando el nimero de
saltos y manteniendo constante el tamafio del paquete. Se puede observar que de la
comparacion entre los dos se obtienen datos muy aproximados con un margen de error
muy pequefio Esto convierte a la l6gica difusa en una herramienta muy Uutil para
determinar el consumo de energia a través de otras métricas como el tamafio del
paquete y el nUmero de saltos. Ademas, permite comprobar cuando un consumo es bajo,
medio y alto, con lo cual se convierte en un método para monitorear una MANET y poder
establecer asi su eficiencia energética.

Figura 4-9: Comparacion de datos Ecuacién 1.1y l6gica difusa.
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Ahora bien, al ingresar los datos en Matlab se obtiene la comparacion entre los valores
del escenario 4 en NS3 con la ecuacion 1.13. Esto se puede evidenciar en la
representacion de la figura 4-10 con asteriscos y los datos de la l6gica difusa con circulos
de color verde. En la ecuacion 1.13 la gréafica es lineal y la ecuacion 1.1 es exponencial.
El método denominado Consumo de Energia es un método de simulacién que emula la
realidad de un sistema fisico, es una métrica de potencia por duracién de paquete
representada en las ecuaciones 1.13y 1.18.
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Figura 4-10: Comparacion Ecuacion 1.13 y logica difusa MATLAB.
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En la comparacion con las simulaciones realizadas en MATLAB utilizando la I6gica difusa
y el escenario 4 en NS3, a través de la ecuacion 1.13 se calcularon las medidas con
incrementos desde valores bajos hasta finalizar con datos altos del consumo de energia
en una MANET. La sumatoria total de consumos se calcula para la obtencién de los
datos.

En la Tabla 4-5 se dan las variables estadisticas de la media, varianza y desviacion
estandar con el fin de comparar los promedios de consumo en los modelos de energia en
la ecuacién 1.13 y contrastarlos con el método de la l6gica difusa, tomando el universo
de salida métrica del consumo de energia. Asi el error absoluto establece la diferencia
entre medidas, es decir, cuan equidistantes estan los niveles de la sefial de energia en
tiempos discretos o discontinuos punto a punto. Adicionalmente la media es el promedio
de estas medidas y el error relativo establece el porcentaje o error promedio entre
medidas.

Tabla 4-5: Variables estadisticas de la comparacién de consumos en una MANET

Variable Consumo Consumo Error Error

.. Ecuacion 1.13 Légica difusa Absoluto Relativo
estadistica i

Valor real Valor medido

Media 0,006821286 0,006252702 0,0009| 17,72%
Varianza 1,50E-05 1,37E-05 4,22E-07 1,33 %
Desviacion 0,000649596| 11,54 %
estandar 0,0038762 0,003701746

En la figura 4-11 se presentan los valores de error absoluto de la comparacion de las
medidas de simulacion (ecuacion 1.13) y el método de légica difusa. Con estos se
determiné que los datos son aproximados, el minimo error absoluto fue de 0,00024 y el
méaximo error absoluto fue de 0,0025, con un promedio de error absoluto de 0,009. Por
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tanto el porcentaje de error minimo es del 4 % y el porcentaje de error maximo es del 36
%; donde hay mas porcentaje de error es en los valores bajos del consumo de energia y
al final de las simulaciones. Entre tanto en los valores intermedios se mantuvieron
estables. Estadisticamente los consumos de ambos modelos contaron con promedios
muy aproximados en cuanto a la energia total consumida en la MANET.

Figura 4-11: Error absoluto de la comparacion ecuacion 1.13 y légica difusa.
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Figura 4-12: Error relativo de la comparacién ecuacion 1.13 y légica difusa.
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En la Tabla 4-6 se presentan las variables estadisticas media, varianza y desviacion
estandar de la comparacion de los modelos del consumo de MANET, las simulaciones
realizadas en MATLAB utilizando logica difusa y el escenario 1 a través de la ecuacion
1.1. Igualmente se calculan las medidas en incrementos desde valores bajos hasta
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finalizar con datos de consumo de energia altos en una MANET; la sumatoria total de
consumos se computan para la obtencion de los datos estadisticos de la energia en los
modelos propuestos, el porcentaje de error permite determinar qué tan aproximada es la
medida de la energia entre el método de la légica difusa y el modelo del consumo (Ver
ecuacion 1.1) que representa la medida real. Aqui, el error absoluto es la diferencia entre
el valor real y el valor medido, y el error relativo es la razén entre el error absoluto y valor
real.

Tabla 4-6: Variables estadisticas de la comparacion de los consumos en una MANET.

Consumo Consumo Error Error
Variable estadistica | ecuacion 1.1 | Légica difusa | absoluto | Relativo
Valor Real Valor Medido
Media 0,46527| 0,006252702 0,2314| 26,8028 %
Varianza 0,171973738 1,37E-05 0,0638| 569,21 %
Desviacién estandar 0,414697164| 0,003701746 0,2526| 23,8581%

En la figura 4-13 se proporcionan los valores de error absoluto de la comparacién entre
las medidas de simulacion (Ver ecuacion 1.1) y légica difusa. Con esto se determina que
los datos son aproximados, el minimo error absoluto es de 0,004 y el maximo error
absoluto es de 0,7177, con un promedio de error absoluto del 0,23. En la figura 4-14, el
porcentaje de error minimo es del 0,3 % y el porcentaje de error maximo es del 73 %.
Donde hay mas porcentaje de error es en los valores altos del consumo de energia; al
final de las simulaciones se puede observar que el error es acumulativo, incremental en
forma exponencial, toma valores altos en las medidas donde el nivel de energia es alto,
esto es debido a que en la ecuacion 1.1 entre mas namero de saltos transcurran tiende a
un nivel elevado de energia.

Figura 4-13: Error absoluto de la comparacion ecuacion 1.1 y logica difusa.
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Figura 4-14: Error relativo de la comparacion de datos ecuacion 1.1y logica difusa.
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Finalmente se puede concluir que los datos intermedios son muy aproximados (Ver
figuras 4-11 y 4-12). El maximo alto llega a un limite de 14 mili-julios dando un cierto nivel
constante de maximo en el universo de la funcion de membrecia consumo de energia,
valor dado en figuras 4.9 y 4.10. El sistema, a partir de 10 mili-julios, es tomado como un
consumo extremadamente alto fuera del alcance de la medida del consumo de energia
por paquetes con 8 mili-segundos de duraciéon. Por esta razon se debe definir en este
modelo de energia, utilizando la metodologia de la l6gica difusa, en un escenario donde
la MANET, con nimero maximo de paquetes de 10.000 Bytes, un nimero maximo de
saltos entre nodos de 16 y un consumo maximo de energia de 10 mili-julios.

En la simulacién del consumo de energia por el método de légica empieza con un
consumo inicial de 2 mili-julios, lo cual no fue tenido en cuenta en las ecuacion 1.13, pero
gue si es determinante en el célculo de la ecuacion 1.19 como la energia inicial. Esta se
tomé en el modelo de energia con el método de logica difusa, por lo que se determiné
como error en la medida de energia en la figura 4.12.

Para no generar un error en la medida de la energia, se debe definir el nivel maximo de
energia. La légica difusa es una herramienta muy util si se pueden definir muy bien sus
reglas y funciones de membrecia, de lo contrario induciria a no determinar lo que
realmente se busca. Si se utiliza correctamente la légica difusa permite diagnosticar la
energia en una MANET.

El error en la medida y en los valores estadisticos de la energia son de suma importancia
para la retroalimentacion por medio de un sistema de control en légica difusa o
controlador PID difuso en [45, 49]. El médulo propuesto de control de energia consumida
por medio de MAC en [4-8], en la gestion de los estados o periodos de sleep y listen
overhearing, los nodos se ponen en estado sleep cuando no estan en funcionamiento, el
retardo promedio del tiempo sleep en el nodo receptor son las ecuaciones 1.32 y 1.33
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gue dependen a su vez de las ecuaciones 1.13 y 1.18 que determinan la longitud del
paquete y duracion en el tiempo.

Detectando el tiempo de listen y sleep en el MAC y asumiendo que un paquete llega al
remitente con igual probabilidad en el tiempo dentro de una trama de datos, donde
overhearing es el estado inactivo del nodo en espera para recibir el trafico que no se
envia, el estado listen y sleep, es decir, estado de reposo, el porcentaje de ahorro de
energia en MAC esta determinado en la ecuacién 1.34, siendo el consumo en el
transmisor la ecuacién 1.30 y en el receptor la ecuacion 1.31






5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

En el sistema propuesto se monitored el consumo de energia en una red inalambrica ad
hoc utilizando criterios de niamero de saltos y de longitud de paquete y a través de la
técnica de inteligencia computacional llamada l6gica difusa, con la que se encontré a
partir de las simulaciones, una adecuada aproximacion con los modelos existentes.

La légica difusa determina la métrica del consumo de energia y adicionalmente la simula
para monitorizar una MANET. Para este sistema inteligente de monitoreo es un lenguaje
muy intuitivo que facilita su aplicacion, admite el desarrollo de algoritmos logicos
facilmente comprensibles, que permiten que sea gestionado con pocos conocimientos de
programacion que intuyan el uso de la herramienta FUZZY TOOLS DE MATLAB.

El sistema difuso es mas automatico, su facil uso y tiempo de procesamiento permite al
sistema de monitoreo inteligente tomar decisiones de forma mecanica en cuanto al
diagnéstico de la energia en una MANET. Al sistema se le puede implementar un moédulo
para aplicar el control de fallos de acuerdo con las necesidades de energia de los
equipos de la MANET.

Los modelos actuales del consumo de energia se han aplicado a la simulacién de redes
de datos, en el campo estadistico de procesos aleatorios algunos son solo teoricos y
otros aplicados a métricas diferentes al consumo de energia como el enrutamiento;
mientras que el modelo de consumo de energia a través de la logica difusa no solo
determina la métrica de la energia, sino que también permite tener un diagndéstico en
cuanto a la eficiencia energética.

El sistema de légica difusa es escalable, da la posibilidad de adicionar, en el futuro,
nuevos modulos que relacionen varias métricas relacionadas con el consumo de energia
tales como la eficiencia energética en la red y en cada uno de los equipos, monitorizar el
trafico de paquetes, la localizacion o distancia entre equipos, el enrutamiento en ruta
eficiente a través de un consumo eficaz, la carga de bateria en dispositivos y sensores
remotos, la cantidad de equipos, el nUmero de saltos en el enrutamiento y el estado de
los nodos de la red.

El sistema puede interactuar con diferentes tipos de software, inclusive con diferentes
lenguajes. Se puede interconectar con un software como MATLAB y de radio enlace
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movil, con el disefio de una aplicacién web con interfaz en lenguajes HTML, MATLAB,
gnplot, mapas digitalizados y de geo posicionamiento geografico, con otros simuladores o
con el mismo NS3 con la colaboracion de software de radio enlace. Puede recrear
escenarios con diferentes protocolos de propagacién en escenarios rurales, urbanos,
montafiosos o con mucha vegetacion.

Se han identificado las siguientes fuentes principales del consumo de energia, el primero
es la colisién: cuando un paquete de transmision circula por la red sin llegar a su destino
tiene que ser desechado, ya que el seguimiento de las retransmisiones aumenta el
consumo de energia. La colision aumenta también el retardo. La segunda fuente es el
overheading, es decir cuando un nodo recoge los paquetes que estan destinados a otros
nodos. La tercera fuente son los gastos de control de paquetes, el envio y recepcién de
paquetes de control consume demasiada energia y se pueden transmitir menos paquetes
de datos utiles. La ultima fuente importante de ineficiencia est4 en el overheading, es
decir cuando se esta esperando para recibir el tradfico que no se envia. Esto es
especialmente cierto en muchas aplicaciones de redes inalambricas.

5.2 Recomendaciones

Se puede aplicar la variable consumo de energia como métrica del enrutamiento; ya que
permite determinar a qué numero de nodos y distancia entre equipos se dard la
comunicacion en la llegada de informacién de los paquetes de datos a su destino, siendo
la ruta Optima de enrutamiento el camino mas corto donde hay un consumo de energia
bajo.

Para futuras simulaciones se podria estudiar el trafico auto similar o fractal en las redes
inalambricas de sensores o ad hoc, ya que las simulaciones en varios escenarios
mostraron que los resultados de los datos en tamafio de paquetes son proporcionales al
consumo de energia, mientras que los saltos siguen un incremento exponencial en
diferentes unidades de cantidad y de tiempo, tomadas con diferentes escalas y utilizando
variables aleatorias con otros modelos estadisticos.
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A. Anexo: coédigo en MATLAB de la
Interfaz de logica difusa, para el
modelo de energia en una MANET

function varargout = interfaz(varargin)

% INTERFAZ MATLAB code for interfaz.fig

% INTERFAZ, by itself, creates a new INTERFAZ or raises the
existing

% singleton*.

% H = INTERFAZ returns the handle to a new INTERFAZ or the handle
to

% the existing singleton*.

% INTERFAZ ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls the
local

o

function named CALLBACK in INTERFAZ.M with the given input

arguments.

% INTERFAZ ('Property', 'Value',...) creates a new INTERFAZ or raises
the

% existing singleton*. Starting from the left, property value
pairs are

% applied to the GUI before interfaz OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to interfaz OpeningFcn via varargin.
% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o\°

Edit the above text to modify the response to help interfaz

oe

Last Modified by GUIDE v2.5 10-Jun-2013 16:15:06

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_ Singleton,
'gui OpeningFcn', @interfaz OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @interfaz OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})
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gui State.gui Callback
end

str2func (varargin{l});

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before interfaz is made visible.
functlon interfaz OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

o° oo

hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to interfaz (see VARARGIN)

% Choose default command line output for interfaz
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes interfaz wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

% ——— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = interfaz OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

o)

% —--—- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
global intl

global int2

global int3

global int4

global force2

phi=pi/2;

alpha=4;

p=1.2;

v=1000000;

load datos

load paquetes
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phi=pi/2;
alpha=4;
p=1.2;
v=1000000;
for n=1:19
resultado (n)=(n*n) * (2/phi) "~ (alpha/2) *gamma (1+ (alpha/2)) ;
tamp (n) =(resultado (n) *v) /p;
salto (n)=n;
end
hold (handles.axesl)
grid(handles.axesl)
plot (handles.axesl,resultado*10"(=-5));
c=mean (datos(:,:));
plot (handles.axesl,paquetes(:,2),c','g");
resultado2=[paquetes(:,2),c'];
xlabel (handles.axesl, 'Numero de Saltos')
ylabel (handles.axesl, '"Consumo de Energia(Julios) ')
title (handles.axesl, "ECUACION DE CONSUMO")
legend (handles.axesl, 'Ecuacidén 1.1','Logica difusa');

hold (handles.axes?2)

grid(handles.axes2)

plot (handles.axes2,resultado*10”(=-5));

c=mean (datos(:,:));

scatter (handles.axes2,paquetes(:,1),c','g");
resultado2=[paquetes(:,1),c'];

xlabel (handles.axes2, 'Tiempo del paquete (mili-segundos) ')
ylabel (handles.axes2, 'Energia Consumida mJ"')

title (handles.axes?2, "ECUACION DE CONSUMO'")

rema = load('Vreman.txt');
tamp load ('Vtam.txt"');

for 1i=1:19
inputs (i, 1) = rema(i);
inputs (i,2) = tamp (i) ;
end

ener = readfis('pruebal.fis');
econsu = evalfis(inputs, ener);

res sof = load('consumo.txt");
t=[1 1.23 2 2.23 3 3.23 4 4.23 5 5.23 6 6.23 7 7.23 8 8.23 9 9.23 10];

scatter (handles.axes2,t*1000, res sof, 'b'")
legend (handles.axes2, '"Ecuacién 1.13','Loégica difusa');

Ser=abs (resultado (15)-resultado2 (15)"')./resultado (15)
eal=abs (resultado (1) *10"(=-3)-c (1)) ;



68 Sistema inteligente de monitoreo para el consumo de MANET

eal2=abs (resultado (2)*10" (-3)-c(2));
ea3=abs (resultado (3)*10" (-3)-c(3));
ead=abs (resultado (4) *10" (-3)-c (4)) ;
eab=abs (resultado (5) *10" (-3)-c(5)) ;
eab=abs (resultado (6) *10" (-3)-c(6)) ;
ea7=abs (resultado (7) *10" (-3)-c (7)) ;
ea8=abs (resultado (1) *10"(-3)-c(8));
ea9%=abs (resultado (1) *10" (-3)-c(9));
ealO=abs (resultado (10) *10" (-3)-c(10)) ;
eall=abs (resultado (11)*10"(=-3)-c(11));
eal2=abs (resultado (12)*10"(-3)-c(12));
eal3=abs (resultado (13)*10"(-3)-c(13));
eald=abs (resultado (14)*10"(-3)-c(14));
eal5=abs (resultado (15)*10" (-3)-c(15));

media=[eal,ea?2,eal3,ead,eab,eab,ea’,ea8,ea9,eall,eall,eal2,eal3,eald,ealb
]

media EA=mean (media)

desv_EA=std(media)

varianza EA=var (media)

covarianza EA=cov (media)

mediana EA=median (media)

erl=(resultado (1) *10"(-3)- c(1l)/resultado(1l)*10"(-3))*100;
er2=(resultado (2) *10" (-3)- c(2)/resultado(2)*10"(-3))*100;
er3=(resultado(3)*10"(-3)- c(3)/resultado(3)*10"(-3))*100;
erd=(resultado(4)*10"(-3)- c(4)/resultado(4)*10"(-3))*100;
er5=(resultado(5)*10"(-3)- c(5)/resultado(5)*10"(-3))*100;
er6=(resultado (6) *10" (-3)- c(6)/resultado(6)*10"(-3))*100;
er7=(resultado (7)*10"(-3)- c(7)/resultado(7)*10"(-3))*100;
er8=(resultado(8)*10" (-3)- c(8)/resultado(8)*10"(-3))*100;
er9=(resultado (9)*10" (-3)- c(9)/resultado(9)*10"(-3))*100;
erl0=(resultado (10)*10"(-3)- c(10) /resultado (10)*10~(-3))*100;
erll=(resultado(11)*10~(-3)- c(11l)/resultado(11)*10~(-3))*100;
erl2=(resultado (12)*10"(-3)- c(12)/resultado (12)*10~(-3))*100;
erl3=(resultado(13)*10"(-3)- c(13)/resultado (13)*10~(-3))*100;
erld=(resultado(14)*10"(-3)- c(14) /resultado (14)*10~(-3))*100;
erl5=(resultado (15)*10"(-3)- c(15) /resultado (15)*10~(-3))*100;

mediar=[erl,er2,er3,erd,er5,er6,er7,er8,er9,erl0,erll,erl2,erl3,erld,erl
5]

media ER=mean (mediar)

desv_ER=std (mediar)

varianza ER=var (mediar)

covarianza ER=cov (mediar)

mediana ER=median (mediar)

a=readfis('pruebal.fis');

a.input(l) .name="'Numero de Saltos'
a.input (2) .name="'Longitud de Paquetes'
a.output (1) .name="Energia Consumida';
gensurf (a)

title (handles.axes3, '"CONSUMO LOGICA DIFUSA'")
force2=evalfis([intl int2; int3 int4d],a);
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set (handles.textl, 'string', force2 (1)) ;
set (handles.text2, 'string', force2 (2));

o\

o\

o
°

hObject
eventda
handles

handle to pushbuttonl (see GCBO)
ta reserved - to be defined in a future version of MATLAB
structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)
global int3

int3=get (hObject, 'String');

int3 = st

o° o

o

o° oo

©

o
°

hObject
eventda
handles

Hints:

double

--—- Exe

hObject
eventda
handles

called

o
°

oe

%Almacenar valor ingresado

r2double (int3); S$Transformar a formato double
handles.edit2=int3; %Almacenar en puntero

handle to edit3 (see GCBO)
ta reserved - to be defined in a future version of MATLAB
structure with handles and user data (see GUIDATA)

get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text

str2double (get (hObject, 'String'))

returns contents of edit3 as

cutes during object creation, after setting all properties.
function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

handle to edit3 (see GCBO)
ta reserved - to be defined in a future version of MATLAB
empty - handles not created until after all CreateFcns

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

S

ee ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)
global int4

int4=get (hObject, 'String');

intd4d = st

o° oo

o\

o° oo

Q

hObject
eventda
handles

Hints:

double

%Almacenar valor ingresado

r2double (int4); %$Transformar a formato double
handles.edit2=int4; %Almacenar en puntero

handle to edit4 (see GCBO)

ta reserved - to be defined in a future version of MATLAB
structure with handles and user data (see GUIDATA)

get (hObject, 'String') returns contents of editd as text

str2double (get (hObject, 'String'))

returns contents of editd as
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% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editd4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)
global intl

intl=get (hObject, 'String'); %$Almacenar valor ingresado
intl = str2double(intl); %Transformar a formato double
handles.edit2=intl; %Almacenar en puntero

guidata (hObject,handles); %Salvar datos de la aplicacidn

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as
a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\°

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global int2
int2=get (hObject, 'String'); %Almacenar valor ingresado
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int2 = str2double (int2); %Transformar a formato double
handles.edit2=int2; %$Almacenar en puntero

hObject handle to edit?2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o

o\

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as
a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');

o

end

o)

% —--—- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
clc

close all

clear all

% hObject handle to pushbutton?2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATAR)

% —--—- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

nodo

hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

o
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B. Anexo: Cddigo del menu principal
del programa analisis estadisticos,
ecuaciones y graficas del consumo
de energia en una interfaz en C#.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

namespace AnalisisEstadisticos

{

public partial class Menu : Form

{

private int childFormNumber = 0;

public Menu()

{
InitializeComponent();
}
private void ShowNewForm(object sender, EventArgs e)
{
Form childForm = new Form();
childForm.MdiParent = this;
childForm.Text = "Window " + childFormNumber++;
childForm.Show();
}

private void OpenFile(object sender, EventArgs e)

{
OpenFileDialog openFileDialog = new OpenFileDialog();
openFileDialog.InitialDirectory =

Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.Personal);

openFileDialog.Filter = "Text Files (*.txt)|*.txt|All Files (*.*)|*.*";
if (openFileDialog.ShowDialog(this) == DialogResult.OK)
{

}

string FileName = openFileDialog.FileName;

}

private void SaveAsToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)

{
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SaveFileDialog saveFileDialog = new SaveFileDialog();
saveFileDialog.InitialDirectory =

Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.Personal);
saveFileDialog.Filter = "Text Files (*.txt)|*.txt|All Files (*.*)|*.*";
if (saveFileDialog.ShowDialog(this) == DialogResult.OK)

{
string FileName = saveFileDialog.FileName;
}
}
private void ExitToolsStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
{
this.Close();
}
private void CutToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
{
}
private void CopyToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
{
}
private void PasteToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
{
}
private void ToolBarToolStripMenuItem Click(object sender, EventArgs e)
{
toolStrip.Visible = toolBarToolStripMenuItem.Checked;
}
private void StatusBarToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
{
statusStrip.Visible = statusBarToolStripMenuItem.Checked;
}
private void CascadeToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
{
LayoutMdi(MdiLayout.Cascade);
}
private void TileVerticalToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs
{
LayoutMdi(MdiLayout.TileVertical);
}
private void TileHorizontalToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs
{
LayoutMdi(MdiLayout.TileHorizontal);
}

private void ArrangeIconsToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs

{
LayoutMdi(MdiLayout.ArrangeIcons);
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}
private void CloseAllToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs
{

foreach (Form childForm in MdiChildren)

childForm.Close();

}
}
private void eToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs
{

EcVsPaquetesT ECPFT = new EcVsPaquetesT();

EcPFT.MdiParent = this;

ECPFT.Show();
}

private void contentsToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs

}
private void indexToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs
{
EcPaquetesFijos EcPF = new EcPaquetesFijos();
EcPF.MdiParent = this;
EcPF.Show();
}
private void searchToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs
{
}
private void ecVsPaquetesToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs
{
EcPaquetesFijos EcPF = new EcPaquetesFijos();
EcPF.MdiParent = this;
EcPF.Show();
}

private void consumoEcTiemposToolStripMenuItem_Click(object sender,
EventArgs e)

{
GraficoUnido GraficoU =new GraficoUnido();
GraficoU.MdiParent = this;
GraficoU.Show();

}

private void consumosVsNodosToolStripMenuItem_Click(object sender,
EventArgs
{
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ConsumovsNodos ConsVsNodos = new ConsumovsNodos();
ConsVsNodos .MdiParent = this;
ConsVsNodos.Show();

}

private void consumoVsNodosTiemposToolStripMenuItem_Click(object sender,
EventArgs

{
ConsumovsNodosT ConsumoNodos = new ConsumovsNodosT();
ConsumoNodos.MdiParent = this;
ConsumoNodos.Show();

}

private void viewMenu_Click(object sender, EventArgs

{

//EcV ConsumoNodos = new Formil();
// ConsumoNodos.MdiParent = this;
//  ConsumoNodos.Show();

}
private void pruebaToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
{
EcVsDuracion ConsumoNodos = new EcVsDuracion();
ConsumoNodos.MdiParent = this;
ConsumoNodos . Show() ;
}
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