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Introducción 
La red de sensores inalámbricos (WSN) es un sistema formado 

por un gran número de nodos de sensores autónomos (alimentados 
por batería), con la capacidad de capturar información ambiental, 
con poca potencia de procesamiento, y la capacidad de 
comunicarse con otro de forma inalámbrica [3].  

La tarea de capturar información ambiental se lleva a cabo a 
través de una serie de sensores que forman parte del nodo, y son 
capaces de medir las condiciones ambientales alrededor del sensor, 
como la temperatura, la humedad o la luz. El procesamiento de esta 
información ambiental revela ciertas características de los objetos 
situados alrededor del nodo y/o eventos que tienen lugar cerca del 
propio nodo.  

El sensor envía esta información recopilada (conocida como 
"datos escalares") generalmente a través de la radio, a una estación 
base o receptor, ya sea directamente o a través de nodos de la red 
[2]. Estas redes de conocimientos tienen aplicaciones en todo el 
mundo y variedad de rangos; por ejemplo, para monitorear el 
estado de los pacientes [6], monitoreo en tiempo real de objetos, 
monitoreo crítico de alrededores (específicamente erupciones 
volcánicas y terremotos), monitoreo de la integridad estructural de 
edificios y torres [5, 13], monitoreo de campos de batalla [28], etc. 

Las redes de sensores inalámbricos forman parte de un nuevo 
paradigma dentro del mundo de las redes llamado: (Internet de las 
cosas - IoT) [50] que se está convirtiendo en un tema muy popular 
tanto para los investigadores del mundo académico como para las 
empresas en el campo comercial.  

El principio de este paradigma es considerar objetos o cosas 
como capaces de interactuar o cooperar entre sí para llevar a cabo 
tareas que son útiles para los seres humanos. Tales objetos o cosas 
incluyen varias etiquetas de identificación por radiofrecuencia 
(RFID), redes de sensores, actuadores, electrodomésticos, teléfonos 
móviles, entre otros. 

Las características mencionadas anteriormente conducen a una 
enorme cantidad de restricciones en las redes de sensores 
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inalámbricos, por ejemplo, problemas relacionados con la 
tolerancia a fallas (de nodos y enlaces), escalabilidad de la red (qué 
hacer cuando se trata de una nueva serie de nodos), costos de 
producción, topología de red, entorno de operación, restricciones 
de hardware, consumo de energía, mecanismos de programación, 
etc.  

Todas estas series de problemas relacionados con WSN han 
llevado a un conjunto exhaustivo de investigación durante los 
últimos años; dicha investigación se centra principalmente en la 
cooperación con sensores para recopilar información, 
procesamiento distribuido, enrutamiento de información y 
eficiencia en el consumo de energía.  

Este último elemento ha requerido la mayor cantidad de 
investigación, debido al hecho de que es, probablemente, el 
parámetro más importante a tener en cuenta al diseñar un WSN [7].  

Este es un requisito crucial para que los nodos del sensor 
"sobrevivan" (función, proceso, captura de información, 
comunicación) con la cantidad limitada de energía proporcionada 
por las baterías. Sin embargo, gracias al rápido desarrollo y 
progreso de estos sensores, así como de los sistemas 
microelectromecánicos (MEMS), computación integrada y 
disponibilidad y precios bajos de cámaras y micrófonos basados en 
CMOS (semiconductor complementario de óxido metálico) junto 
con el significativo de progreso de la señal de progreso distribuido 
procesamiento y multimedia codificación han tenido; ha surgido un 
nuevo tipo de red de sensores, las Redes inalámbricas de sensores 
multimedia (WMSN).  

Podemos definir un WMSN como una red de nodos sensores 
de forma inalámbrica conectados entre sí y equipados con 
dispositivos multimedia como cámaras y micrófonos. Así son 
capaces de capturar secuencias de audio y vídeo desde su entorno, 
así como datos escalares (temperatura, luz, presión, etc.) [4].  

Estas WMSN permitirán el desarrollo de una amplia gama de 
aplicaciones que requieren la captura de información audiovisual 
del medio ambiente, tanto en el ámbito militar como en el civil. 
Esta gama de aplicaciones incluye monitoreo fronterizo, monitoreo 
industrial y ambiental, control inteligente de trafico en ciudades, 
asistencia automática a personas mayores (telemedicina), control 
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industrial, ubicación de minas terrestres, etc.  

En particular, el uso de datos multimedia tiene el potencial de 
mejorar los niveles de información recopilada, aumentar la gama de 
cobertura de sensores y permitir múltiples vistas de resolución en 
los lugares donde se han producido eventos [7]. 

Sin embargo, a pesar de la gran cantidad de aplicaciones que 
WMSN puede inspirar, tales aplicaciones presentan características y 
desafíos particulares, junto con los que ya hemos encontrado en las 
redes de sensores inalámbricos. Los desafíos están en camino de ser 
resueltos y todavía plantean limitaciones para una expansión y uso 
más amplios.  

Uno de estos desafíos a la hora de introducir WMSN es la 
naturaleza en tiempo real de la información multimedia que fluye a 
través de estas redes. Además, hay otros requisitos tales como un 
ancho de banda más amplio, retardos "tolerables" en la entrega de 
paquetes de origen a destino, un jitter adecuado y una baja tasa de 
pérdida de paquetes.  

Todos estos factores se conocen como parámetros de calidad 
de servicio que cada red debe ofrecer a las diferentes aplicaciones 
que trabajan a través de ellos. Es importante recordar que WMSN 
se enfrentan a la mayoría de las restricciones que WSN tiene, tales 
como energía limitada, mala memoria disponible y capacidad de 
procesamiento, etc., y todavía tienen que manejar una gran cantidad 
de datos que se ven comúnmente en las aplicaciones multimedia 
que trabajan en tales redes, y por supuesto, tienen que soportar 
determinados tipos de tráfico (multimedia y escalar, para empezar) 
fluyendo a través de ellos.  

Por lo que sabemos, según la revisión de la literatura, la 
mayoría de los artículos encontrados hasta ahora se centran en 
considerar el consumo de energía como el único problema a 
resolver a la hora de crear soluciones para este tipo de redes. Otros 
parámetros de calidad de servicio, que son críticos para la gestión y 
el rendimiento, generalmente se olvidan. 

Del mismo modo, en este campo de investigación, nos 
centramos en los mecanismos de implementación de diferentes 
parámetros de calidad de servicio dentro de WMSN, y cómo 
implementar (instalarlos) estas redes en un campo de trabajo 
tridimensional. 
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Capítulo 1. Contextualización 
de la temática 

Las aplicaciones WSMN son variadas y abundantes, y 
aumentan a medida que se desarrolla la tecnología. Existen ciertos 
tipos de aplicaciones diseñadas para este tipo de redes, por ejemplo, 
las relacionadas con la vigilancia fronteriza, donde es común 
encontrar escenarios con una gran cantidad de sensores multimedia 
instalados en una vasta extensión de terreno.  

En ese caso, una gran cantidad de paquetes con información 
multimedia, así como datos escalares, se transmiten a la estación 
base (nodo recolector) para su análisis y toma de decisiones 
posteriores. Podríamos concluir que hay una necesidad importante 
en términos de ancho de banda para estos paquetes, y sobre todo, 
una restricción significativa en términos de tiempo para que los 
paquetes lleguen a su destino.  

Las soluciones actuales desarrolladas para redes de sensores 
inalámbricos no tienen en cuenta la generación y el transporte de 
estos datos multimedia. La gran escala de estos datos hace que esas 
soluciones no sean adecuadas para WMSN. Aunque se han 
desarrollado soluciones específicas para WMSN, descubrimos que 
son incompletas o no tienen en cuenta características importantes 
de dichas redes, dejando un campo abierto a la investigación, como 
señalan los autores en [64].  

Para ello, los paradigmas actuales de las redes de sensores 
tienen que ser "rediseñados" integrando mecanismos que permitan 
la transmisión de contenidos multimedia con cierto grado de 
calidad de servicio. 

Centrándonos en el tema de las redes de sensores, 
descubrimos que la conservación de la energía y la contaminación 
principal de la red operativa el mayor tiempo posible, son los 
desafíos más importantes de las redes que hemos rastreado en la 
literatura relacionada. La mayoría de estos algoritmos y protocolos 
utilizan la restricción de energía como un elemento principal dentro 
de su concepción y función [1, 15,64], pero no tienen en cuenta el 
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problema de la calidad del soporte de servicio para WMSN, o lo 
tratan sólo superficialmente, es por eso que este tema sigue siendo 
un problema sin resolver que requiere soluciones creativas. 

La siguiente es una lista de problemas relacionados con la 
calidad del servicio de WMSN que hemos descubierto en la 
literatura y son importantes superar: 

Mecanismos inadecuados de control de admisión en el 
momento en que un nodo genera un nuevo flujo de datos 
multimedia al nodo recolector, se requieren ciertos procesos para 
saber si la red cuenta con suficientes recursos para satisfacer la 
demanda de calidad de servicio de este nuevo flujo. Tales demandas 
se expresan, por ejemplo, en un ancho de banda dado, la capacidad 
de los enlaces para comunicarse, máxima pérdida de paquetes de 
rutas, etc.  

Protocolos de control de admisión encontrados en la literatura 
(particularmente los descritos en [55] y [80]) no son relevantes y no 
lo suficientemente extensa teniendo en cuenta las demandas de los 
flujos multimedia que se espera que fluyan a través de un WMSN. 
El hecho es que estas soluciones sólo consideran el consumo de 
energía como la única condición para la admisión de un nuevo flujo 
de datos.  

Por lo tanto, se olvidan de otros aspectos importantes como el 
ancho de banda y el "retraso" desde el principio hasta el final o el 
jitter. Es por ello que consideramos necesaria la tarea de crear 
algoritmos que nos permitan llevar a cabo el control de admisión 
para WMSN, que deben tener en cuenta diversos elementos de 
calidad de servicio, no sólo de energía. 

Protocolos incompletos que respaldan la calidad del servicio 
para WMSN: Como hemos mencionado, se encontraron muchos 
protocolos de enrutamiento para redes de sensores inalámbricos. 
Como más popular, podemos identificar aún más protocolos 
centrados en este tipo de redes. 

Sin embargo, de acuerdo con nuestro conocimiento después 
de una extensa revisión de la literatura, estos protocolos no 
resuelven todos los problemas relacionados con el enrutamiento de 
la información multimedia, o lo hacen incompleta y parcialmente. 

Entre los problemas que encontramos, podemos mencionar 
los siguientes: 
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Soporte insuficiente para el tráfico heterogéneo:  El tráfico 
multimedia requiere un alto nivel de heterogeneidad, debido al 
hecho de que se compone de audio, 

y probablemente imágenes. Además, también es importante 
tener en cuenta que, dentro de una red de sensores, los flujos de 
datos escalares, también (luz, presión o temperatura), que son 
capturados por sensores escalares pertenecientes a la red. En otras 
palabras, los protocolos creados para WMSN tienen que hacer 
frente a un conjunto diverso de información que fluye a través de 
ellos.  

En la literatura, hemos encontrado protocolos especializados 
en transmisión de vídeo (como los paquetes propuestos por [66] y 
[46]), pero estos no tienen en cuenta los elementos críticos para la 
transmisión de información multimedia, como la gestión de 
múltiples propiedades para paquetes, o ni siquiera tienen en cuenta 
la existencia de un tráfico heterogéneo dentro de la red.  

Aunque hay otros que sí consideran la heterogeneidad del 
tráfico, ignoran las particularidades y especificidades de la 
información multimedia que fluye a través de la red. Por lo tanto, es 
necesario desarrollar un nuevo protocolo para WMSN, que permita 
manipular y clasificar todos los tipos de tráfico diferentes dentro de 
la red; y al mismo tiempo, se pueden establecer nuevas prioridades 
para los paquetes teniendo en cuenta las demandas de las 
aplicaciones. 

Inadecuación para el soporte de comunicación en tiempo real: 
es común tener transmisiones de audio y video en tiempo real 
dentro del WMSN (streaming). Esto exige protocolos de 
enrutamiento y el transporte de información para proporcionar 
niveles mínimos de calidad de servicio para lograr un esquema de 
comunicación en tiempo real.  

Aunque existen protocolos WMSN como SPEED [39], 
MMSPEED [29] y PASPEED [75] que soportan en tiempo real a 
través de la "velocidad del paquete" del paradádigo (así que la 
aplicación y los nodos intermedios son capaces de calcular el 
tiempo que tarda un paquete en alcanzar el nodo recolector), 
todavía hay una necesidad de otros esquemas WMSN en tiempo 
real para asegurar límites de tiempo precisos para que los paquetes 
fluyan y alcancen sus destinos dentro del trabajo neto. Estas 
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necesidades de gestión del tiempo son fundamentales para la 
transmisión de audio y vídeo.  

Diferentes enfoques para la transmisión de vídeo se pueden 
encontrar en la literatura, para la postura, el protocolo propuesto en 
[54], que busca transmitir vídeo de forma continua y con límites de 
tiempo y uso eficiente de la energía; sin embargo, los autores no 
tienen en cuenta cuestiones importantes en la comunicación 
multimedia: diferentes tipos de tráfico, así como aspectos de 
calidad de servicio antes mencionados.  

Es por eso que consideramos este protocolo como una 
solución incompleta para la transmisión de información multimedia 
dentro de un WMSN. 

Falta de soporte para la calidad del servicio en función de las 
condItiicscioomne- s de la red: mon para encontrar situaciones 
particulares dentro de la red que afecten a la selección de una 
determinada ruta. En particular, estos son: energía residual en 
nodos intermedios, congestión encontrada en un link inalámbrico, 
el tamaño de la línea de espera donde los paquetes se almacenan 
temporalmente antes de ser enviados al siguiente nodo en la ruta, 
etc. Una decisión de ruteo basada en tales medidas puede eliminar 
las rutas que no pueden soportar las misiones trans con un ancho 
de banda apropiado o pueden introducir retransmisiones debido a 
la congestión en un segmento de la ruta o a las condiciones 
deficientes del canal. 

El protocolo introducido en [1] es un buen ejemplo de un 
protocolo adaptado a las condiciones de la red. Sin embargo, debe 
mejorarse porque no está considerando la memoria utilizada en los 
nodos como un elemento importante al encontrar una ruta. 
Además, obliga a cada nodo a tener un conocimiento total de la 
topología de la red para obtener rutas adecuadas, lo que hace que la 
implementación sea una tarea casi imposible.  

Los protocolos basados en la heurística de Colonia de 
hormigas [52, 68, 71, 86] ofrecen la posibilidad de encontrar rutas 
basadas en múltiples medidas de calidad de servicio. Estos 
protocolos tienen en cuenta la condición de los nodos que 
pertenecen a la red, así como el de los vínculos al establecer una 
ruta entre un nodo de origen y un nodo de destino. Además, esta 
adaptabilidad a las condiciones de red les permite mejorar la "vida 
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útil" de la red y equilibrar el peso del enrutamiento en un mayor 
número de nodos.  

A pesar de esto, los protocolos mencionados también tienen 
ciertos errores. Por ejemplo, no pueden manejar la diversidad del 
tráfico que fluye a través de la red, y no administran prioridades 
para diferentes tipos de paquetes que no pueden alcanzar un nodo 
específico en una ruta específica. Además, estos protocolos no 
pueden especificar la importancia de cada medida de calidad de 
servicio al elegir una ruta.  
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Capítulo 2. Fundamentación 
noológica 

Calidad de servicio en redes inalámbricas de sensores 
multimedia 

La gestión de servicios de calidad en redes de sensores 
multimedia inalámbricas (WMSN) sigue siendo un gran desafío 
para los investigadores. Como se menciona en [4] y [8], hay varios 
problemas sin resolver en este tipo de redes, y muchos trabajos 
apuntan a solucionar esos problemas. 

A lo largo de este capítulo, con el objetivo de contextualizar la 
investigación, presentaremos algunos de los problemas a los que se 
enfrentan los investigadores a la hora de trabajar en el mundo de 
WMSN, y cómo se han resuelto esos problemas. Nos centraremos 
en las obras que se encuentran en la literatura que tratan problemas 
relacionados con el servicio de calidad en protocolos de capa de 
aplicación, transporte y red (enrutamiento). 

Capa de aplicación 
En las redes inalámbricas de sensores multimedia, las 

aplicaciones tienen demandas precisas y particulares. Debido al tipo 
de información que fluye a través de los diferentes enlaces de la 
WMSN, los protocolos de capa de aplicación tienen que estar 
especialmente diseñados para soportar los exigentes requisitos de 
visualización de aplicaciones. 

Según los autores [36] y [4], uno de los problemas más 
complejos de resolver en WMSN tiene que ver con el control de 
admisión que ofrece la capa de aplicación. Este control de admisión 
consiste principalmente en mecanismos de búsqueda para evitar 
que las aplicaciones abran o establezcan flujos de comunicación 
entre los nodos de la red y el nodo recolector (la estación base de la 
red), cuando los recursos requeridos por el flujo no están 
disponibles o se agotan. La disponibilidad de recursos se expresa 
mediante parámetros de servicio de calidad que exige la aplicación.  
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Como se indica en [4], WMSN debe proporcionar servicios 
diferenciados para diferentes tipos de paquetes que fluyen a través 
de él. Particularmente, la red debe diferenciar los paquetes que 
exigen entrega en tiempo real de los que pueden tolerar retrasos, o 
incluso, los flujos que admiten la pérdida de paquetes y los que no 
haga. Además, existen aplicaciones que exigen un flujo continuo de 
datos multimedia desde la fuente al destino durante largos períodos 
de tiempo (streaming multimedia), ya que hay otras aplicaciones 
que sólo necesitan "observaciones" de datos obtenidos durante 
períodos de tiempo más cortos (contenido multimedia de 
instantáneas). 

Los autores [60] presentan un algoritmo de control de 
admisión para el flujo de datos de aplicación, cuyo propósito es 
maximizar la vida útil de los nodos que pertenecen a la red. El 
algoritmo tiene en cuenta los requisitos que la aplicación exige en 
cuanto al ancho de banda y la fiabilidad (de los paquetes de llegada 
a su destino) de la red. El algoritmo se basa en el total 
conocimiento de la red y el estado de los diferentes nodos dentro 
de esta red. Autores proponer un algoritmo centralizado que, a 
partir de la información de que dispone, decida si aceptar nuevos 
flujos de información que ingresan a la red.  

Sin embargo, los autores pasan por alto la forma dinámica de 
obtener información actualizada de la red; ellos no mencionan ya 
sea protocolos o información necesaria para que la estación base 
recopile esos datos. Está claro que la solución presentada es la 
mejor; sin embargo, consideramos que los autores no son realistas 
al proponer este algoritmo, omitiendo una gran cantidad de cabos 
sueltos y elementos no considerados. Otra solución interesante al 
problema del control de admisión se encuentra en [16].  

Los autores proponen un esquema original para medir, en 
tiempo real, el consumo de energía de un nodo de sensor en la red. 
A partir de estas medidas, el método encuentra una solución 
óptima al problema del control de admisión, y considera que la 
cantidad de energía que la nueva aplicación necesitará de los 
diferentes nodos de la red. Si los nodos pueden proporcionar la 
cantidad de energía demandada durante el tiempo que tarda la 
aplicación en ejecutarse, se admite dicha aplicación.  

Si no se encuentra la solución óptima, se rechaza la aplicación. 
Sin embargo, esta decisión se toma de forma centralizada desde un 
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conocimiento completo del estado de la red. La solución óptima se 
desarrolla utilizando un algoritmo, cuyo tiempo de respuesta es 
bastante pobre (puede tomar minutos para decidir si una aplicación 
es admitida o no) y los autores no presentan Mecanismos para 
recopilar información de los nodos y transmitirla de manera 
confiable a la estación base de la red. La implementación del 
algoritmo es utópica y podría verse como un ejercicio académico en 
lugar de una solución real. 

Entre los esquemas de control de admisión específicamente 
diseñados para WMSN podemos mencionar el presentado en [55]. 
Los autores de este artículo presentan un protocolo de transporte 
que incluye un mecanismo de control de admisión cada vez que se 
abre una nueva conexión de datos entre un nodo y la estación base 
de la red (el receptor). El algoritmo formulado en este trabajo se 
basa en el concepto de "Acuerdo de calidad de servicio en cada 
salto".  

En otras palabras, cuando un nuevo El flujo de agua entra en 
la red, éste demanda una serie de requisitos de calidad de servicio, 
que deben cumplirse desde el origen hasta el destino. Estos 
requisitos de "extremo a extremo" son garantizado mediante el 
establecimiento de “acuerdos locales” en cada salto o enlace que 
forman parte del recorrido a través del cual se transmitirán los 
paquetes del nuevo flujo.  

Sin embargo, el algoritmo es fuertemente limitado a la 
tecnología de radio UWB (Utra Wide Band) y al enrutamiento 
geográfico dentro la red (limitada a la presencia de GPS en los 
nodos). Estos tipos de tecnologías son hoy en día no es muy 
común en las redes de sensores; además, tienen el inconveniente de 
alto consumo energético, tanto para sensores escalares como 
multimedia.  

Además, todos sabemos la importancia de la energía en 
WMSN; sin embargo, los autores consideran que este parámetro es 
irrelevante en el proceso de admisión de un nuevo flujo de datos en 
la red. Existe una alta probabilidad de que el protocolo para 
producir "falsos positivos" debido al esquema de contrato local que 
puede resultar en el rechazo a la admisión de flujo, incluso si los 
recursos necesarios están disponibles en la red. Capa cruzada 

Otro esquema (capa cruzada) para el control de admisión en 
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redes de sensores se encuentra en [80]. Se presenta un algoritmo de 
control de admisión para los paquetes que necesitan restricciones 
en tiempo real, teniendo en cuenta tanto el retardo máximo que 
pueden soportar los paquetes como la confiabilidad de la red. 
Además, el protocolo se comporta como un control de tráfico para 
paquetes que no necesitan servicio en tiempo real, buscando una 
"proporción justa" entre ambos tipos de paquetes. 

El algoritmo funciona en un nivel de red, pero utiliza la 
información originada en la capa MAC, lo que permite una toma de 
decisiones más precisa en las rutas. Es importante señalar que el 
tiempo que tardan los paquetes en alcanzar su objetivo, y la 
confiabilidad de la red son factores críticos para la transmisión de 
información multimedia. Este protocolo descuida otros parámetros 
cruciales con respecto al servicio de calidad en la red, como el 

Jitter o ancho de banda. Por último, uno de los principales 
problemas encontrados en este algoritmo es que la admisión de 
nuevos flujos a la red se lleva a cabo a partir de la información local 
que tiene cada nodo, omitiendo preguntar a los vecinos sobre su 
capacidad cuando se admite el nuevo flujo. 

En [84], los autores proponen una reserva de recursos 
distribuidos en una red, introduciendo un nuevo método de control 
de admisión que busca garantizar un buen desempeño de los 
servicios que requieren un servicio de calidad. Aunque el protocolo 
se centra en redes de malla, la mayoría de sus principios son 
aplicables a las redes de sensores. La solución propuesta establece 
el uso de clus- ters lógicos entre los nodos de la red.  

Este es el principal problema. Los autores solo hacen reserva 
de ancho de banda entre nodos principales (cabezas de clúster), 
ignorando el uso entre nodos secundarios y principales.  

Aunque señalan que los grupos creados se pueden cambiar, 
cuando surgen problemas de congestión y ancho de banda, no 
consideran que los reagrupamientos puedan afectar los flujos 
existentes. Finalmente, los autores no consideran otros elementos 
de calidad de servicio para control de admisión. Además, no se dan 
pistas sobre cómo modificar el protocolo para agregar nuevos 
requisitos para la admisión de flujo o una nueva aplicación a la red. 
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Capa de enrutamiento 
La capa de red de un WMSN es la que transporta datos entre 

cada nodo y la estación base (nodo recolector), y se convierte 
probablemente en el elemento más importante de la prestación de 
servicios de calidad, gestión en red. Esto sucede porque: 

Esta capa se encarga de obtener y mantener rutas eficientes, en 
las que se tuvo en cuenta el consumo energético. Además, estas 
rutas están destinadas a ser estables y satisfacer los parámetros de 
servicio de calidad que exige la capa de aplicación 

Además, esta capa funciona como intermediario entre la 
aplicación y el MAC capa, y permite el intercambio de parámetros 
relacionados con el rendimiento de transporte de información entre 
ambas capas. 

Es importante tener en cuenta que debido a las altas demandas 
de recursos que las aplicaciones multimedia colocan en el WMSN, y 
la baja disponibilidad de estos recursos entre los diferentes nodos, 
la concepción y la implementación de un protocolo de 
enrutamiento parecen ser una tarea difícil de lograr. Además, como 
hemos dicho anteriormente, esta capa de ruteo funciona como 
intermediario entre la capa de aplicación y MAC de cada nodo en la 
red.  

Del mismo modo, la capa de ruteo tiene conocimiento de las 
diferentes características de las rutas encontradas entre cada nodo y 
la estación base. Está claro que la capa MAC tiene la tarea de 
gestionar las características de la comunicación punto por punto 
entre los diferentes enlaces de la red, pero no gestionar la 
comunicación de extremo a extremo entre un nodo y la estación 
base.  

Por último, la capa de aplicación no tiene ninguna información 
sobre las condiciones de la red y solo contiene la información que 
la aplicación necesita para su funcionamiento. Estas son las razones 
por las que, para satisfacer los requisitos de calidad exigidos por la 
capa de aplicación, es necesario que estos tres laicos trabajen 
juntos.  

Sin embargo, la capa de enrutamiento es la única que puede 
establecer la conexión entre los parámetros de servicio de calidad 
(exigidos por la capa de aplicación) y los parámetros de 
rendimiento administrados por la capa MAC. Del mismo modo, 
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gracias a los comentarios proporcionados por la capa MAC a la 
capa de aplicación, este último puede llevar a cabo ajustes a sus 
propios parámetros. 

La calidad del servicio es una solución típica hoy en día para 
los protocolos de capa de enrutamiento que transportan 
información multimedia. Sin embargo, implicar un soporte de 
servicio de calidad en los diferentes protocolos de un WMSN 
resulta ser difícil. Hay una razón simple para esto: restricciones de 
energía que tiene cada nodo, potencia de cálculo limitada y poca 
memoria.  

A pesar de todo esto, hay una gran cantidad de investigación 
dentro de la literatura relacionada con los protocolos de capa de 
enrutamiento (o transporte) que permiten la gestión de servicios de 
calidad y el transporte de información multimedia. Según la 
literatura, estos protocolos se ajustan a una de las tres categorías 
siguientes: basado en IntServ [17], basado en DiffServ [34] y 
enrutamiento a múltiples rutas [15]. 

Protocolos basados en IntServ 

Los protocolos basados en IntServ utilizan la reserva de 
recursos para cada flujo de datos. Varios trabajos se basan en este 
mecanismo y han buscado la manera de aplicarlos a WMSN. Por 
ejemplo, los autores de [39] proponen un protocolo de 
enrutamiento para redes de sensores conocido como: SPEED. Éste 
protocolo se basa en el concepto de comunicación en tiempo real 
de una manera suave que significa que el verdadero tiempo real no 
está asegurado cuando se entregan los paquetes; el esfuerzo óptimo 
se hace en la tarea.  

Además, SPEED este protocolo utiliza un esquema geográfico 
no determinista de construcción de rutas, y no busca mantener el 
estado de las rutas que se encuentran en los nodos pertenecientes a 
la red (Reenvío geográfico no determinista sin estado). Un aspecto 
interesante del enrutamiento geográfico es que no es necesario 
establecer rutas cada la información de tiempo se enviará desde el 
origen al destino. La ruta se calcula cada vez que se van a enviar 
datos.  

En el protocolo SPEED, los nodos de la red tienen que 
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soportar el concepto de velocidad máxima de transmisión para los 
diferentes paquetes que fluyen a través de la red. Los autores 
definen este concepto como la velocidad de los paquetes que 
avanzan a través de la línea entre la fuente y el destino.  

A partir de esta definición podemos deducir que el "retardo de 
extremo a extremo" en la red es totalmente proporcional a la 
distancia física entre el origen y el destino. Si una aplicación 
necesita una velocidad mayor que la "velocidad máxima de 
transmisión", la aplicación será rechazada y los paquetes no se 
enviarán.  

El algoritmo de ruteo calcula el retardo de transmisión que 
tendrá cada paquete, utilizando la distancia entre el nodo actual y el 
destino final de cada paquete, así como la velocidad máxima de 
transmisión. Este esquema es muy similar al propuesto en el 
modelo IntServ en el que se admiten nuevas conexiones solo si la 
red puede garantizar que es capaz de soportar el nuevo flujo de 
datos.  

Además, si algunos enlaces de la ruta elegida sufren congestión 
y no puede soportar la transmisión máxima velocidad, el protocolo 
ofrece mecanismos para desviar el tráfico a otras rutas, que pueden 
no ser así de corto, pero menos congestionado.  

Para lograr esto, SPEED utiliza una técnica llamada re-routing 
de contrapresión, que busca superar el deterioro debido a la 
congestión de los links durante la transmisión de paquetes. Esta 
técnica evita que los paquetes fluyan a través de los links 
congestionados, buscando mantener la velocidad de transmisión de 
tales paquetes. A pesar de su originalidad, un defecto importante es 
que SPEED carece de la administración de prioridad para los 
diferentes paquetes que fluyen a través de la red.  

Esto está vinculado a su incapacidad para diferenciar el 
contenido de un paquete, tratando un paquete multimedia y uno 
escalar de la misma manera. Además, tenemos que considerar el 
hecho de que los nodos no pueden transmitir a una velocidad 
mayor o similar a la que se ha establecido el protocolo.  

Si el paquete necesita una velocidad de transmisión más alta 
(por ejemplo, en caso de que la pérdida de tiempo necesite ser 
recuperada debido a la congestión) no es posible, incluso si la red 
podría soportar esa velocidad.  
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Esta diferenciación de contenido es importante si queremos 
ofrecer un servicio de calidad en la transmisión de información 
multimedia, esto hace que el protocolo sea una alternativa inviable 
que se utilizará en la información de enrutamiento para un WMSN. 

PASPEED (Power Adaptive SPEED) es una actualización 
para el protocolo SPEED propuesto por los autores de [75]. Este 
protocolo utiliza un ruteo geográfico (basado en la posición de cada 
nodo) para llevar los paquetes a la estación base o al receptor. Al 
igual que SPEED, PASPEED mantiene una velocidad de 
transmisión para diferentes paquetes que fluyen a través de la red, 
pero buscando eficiencia en el consumo de energía. El protocolo 
calcula la distancia al hundimiento de todos sus vecinos, dando una 
estimación del tiempo que tomará a cada vecino rutear el paquete a 
su destino.  

Además de este cálculo de velocidad, el protocolo también 
tiene en cuenta la energía necesaria para transmitir el paquete a cada 
vecino, y utilizará este parámetro para elegir al mejor vecino a quien 
"pasar" el paquete durante su viaje al receptor. Para su 
funcionamiento, el protocolo tiene los siguientes componentes: 

• Tabla de Vecinos: con información relevante sobre los 
vecinos de cada nodo. Esta información incluye la energía 
residual en cada nodo, su posición geográfica y el tiempo 
se necesita al nodo para transmitir paquetes al receptor. 

• Un indicador de "retardo" que permite a cada nodo saber 
cuánto tiempo tomará un paquete llegar a su destino final. 

• Un indicador de velocidad que permite a cada nodo 
calcular la velocidad de un paquete si ruta en particular. 

• Un diferente de paquetes, para dar a los paquetes que 
llegan a un nodo diferentes velocidades de 
secuencialmente, los paquetes que pertenecen a los flujos 
de vídeo establecidos entre un nodo y el receptor alcanzan 
una velocidad más alta que los que solo llevan información 
escalar. 

• Un esquema de enrutamiento por contrapresión, es una 
alternativa para gestionar la congestión en los nodos que 
permite que los paquetes superen “huecos” en las rutas 
hacia el destino, buscando alternativas en otras rutas, 
aunque sean más largas y lentas. 
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Aunque, según los resultados del artículo, el nuevo protocolo 
PASPEED supera a su predecesor SPEED, sigue teniendo 
problemas relacionados con las necesidades de transmisión de 
escalares y información multimedia en un WMSN.  

El protocolo maneja la diferenciación de paquetes, pero no 
con- sider un paquete "escalar" para ser más importante que un 
paquete de vídeo. Además, sólo gestiona dos líneas (y con esto, dos 
prioridades) una línea para paquetes multimedia, y la otra para 
paquetes escalares (información que no es de video, como 
temperatura o presión, capturada por sensores "normales").  

Ttenemos que añadir que la gestión de energía se considera 
correctamente dentro del protocolo, pero otros parámetros de 
qualityservice se ignoran como el jitter o la pérdida de paquetes al 
encontrar una ruta.  

Por último, el protocolo se centra en las redes que son capaces 
de obtener la posición de cada nodo, generalmente utilizando un 
GPS (que causará una mayor demanda de energía y, por lo tanto, 
un tiempo de vida más corto) y antenas direccionales para lograr 
una mayor velocidad de transmisión (lo que implica más consumo 
de energía en cada nodo). 

Protocolos basados en DiffServ 

El enfoque utilizado por DiffServ es muy popular entre los 
diferentes protocolos de enrutamiento para las redes de sensores 
que se encuentran en la literatura. En este enfoque, los diversos 
paquetes que se transmitirán se clasifican primero por los niveles de 
prioridad.  

Cada uno de estos niveles muestra diferentes "garantías" de 
tiempo, ancho de banda, fluctuación, etc. Cada prioridad representa 
un tipo diferente de tráfico, y también cada paquete pertenece 
exclusivamente a uno de estos tipos de servicio con respecto a las 
necesidades de la aplicación de origen. 

El protocolo SAR presentado en [72], que sigue a DiffServ, 
utiliza un esquema de prioridad constante para cada paquete. En 
este protocolo, cada paquete que pertenece a un flujo de datos tiene 
una prioridad que es siempre el mismo durante todo el período de 
tiempo que el paquete fluye a través de su destino. 
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SAR utiliza un enfoque de múltiples rutas basado en tablas de 
enrutamiento para descubrir diferentes rutas que responden a las 
demandas de servicio de calidad de la aplicación. También 
consideran las necesidades de conservación de energía dentro de las 
redes de sensores.  

Su funcionamiento se puede describir de la siguiente manera: 
el nodo de origen selecciona una ruta determinada entre todos los 
detectados anteriormente, teniendo en cuenta los requisitos que 
plantea la aplicación con respecto a los retrasos máximos que los 
paquetes pueden experimentar. También busca un equilibrio de 
consumo de energía de diferentes nodos donde los paquetes 
fluirán.  

Dichos nodos intermediarios tienen en cuenta la prioridad que 
tiene cada paquete al transmitirlos al siguiente nodo en una ruta. La 
ventaja que ofrece este enfoque es su capacidad de soportar 
diferentes tipos de tráfico para paquetes.  

Sin embargo, las tablas de ruteo usadas en este protocolo 
pueden ser un problema debido a la capacidad de memoria limitada 
de los sensores hoy en día. Además, si consideramos que esas tablas 
pueden crecer mientras que la topología de red cambia, algo muy 
común en las redes de sensores.  

Otro problema tiene que ver con el hecho de que el protocolo 
no tiene un mech- anismo de cambio de prioridad para un paquete, 
impidiendo que los nodos intermediarios actúen frente a cambios 
inesperados en las condiciones de red. 

Los autores de [1] proponen un protocolo interesante, basado 
en proporcionar un servicio de calidad para el tráfico generado por 
un WMSN, que consiste principalmente en sensores visuales 
(imagen). Este protocolo también utiliza un esquema de prioridad 
constante en el que todos los paquetes que se transmitirán en 
"tiempo real" tienen la misma prioridad.  

El protocolo trabaja con el concepto de "costo de enlace". 
Este costo se define a partir de la energía residual de cada nodo, la 
energía consumida durante la transmisión de un paquete, la tasa de 
error de comunicación las experiencias de enlace y otros 
parámetros de comunicación. Además, todo el tráfico en la red se 
divide en exactamente dos tipos: mejor esfuerzo y tiempo real. 

En cada nodo hay una línea de paquetes para cada uno de 
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estos tipos de tráfico. A partir de esto, el protocolo busca varias 
rutas desde el nodo hasta el destino, utilizando una versión 
extendida del algoritmo Dijkstra. Después de eso, el nodo de origen 
selecciona una de las rutas, entre las que cumplen los requisitos que 
la aplicación exigía (en el artículo, solo se menciona el requisito de 
demora) y, a continuación, envía el paquete al nodo siguiente.  

Cada nodo de la ruta clasifica el paquete recibido según los dos 
tipos antes mencionados, dando mayor prioridad de entrega a esos 
paquetes en tiempo real. A pesar de esto, el algoritmo de entrega de 
paquetes no permite el bloque indefinido en líneas de paquetes 
clasificados como el mejor esfuerzo.  

El valor de este protocolo reside en el hecho de que garantiza 
la transmisión de paquetes de mejor esfuerzo, así como maximizar 
el rendimiento de los paquetes en tiempo real. La principal 
dificultad sería la falta de múltiples prioridades para el tráfico "en 
tiempo real". Es común encontrar aplicaciones multimedia que 
gestionan paquetes con diferentes requisitos de servicio de calidad, 
y debido a eso, este protocolo no sería adecuado para este tipo de 
aplicaciones.  

Por otro lado, los autores del protocolo establecen que, para 
encontrar diferentes rutas, es fundamental tener un conocimiento 
exhaustivo de la topología de red en cada uno de los nodos. Esto 
hace que el algoritmo no sea escalar, (incapaz de reaccionar a 
tiempo a los cambios de topología) y encontrar tal topología 
completa podría ser un proceso lento y a veces inútil. 

En el trabajo [29] un mecanismo para la transmisión de 
paquetes en redes de sensores conocido como Multi-ruta Se 
presenta el Protocolo de enrutamiento de velocidad múltiple 
(MMSPEED). Este protocolo utiliza diferentes categorías para 
todos los paquetes que fluyen a través de la red, y estas categorías 
pueden cambiar en cualquier nodo en la red. MMSPEED 
proporciona un esquema que garantiza un servicio de calidad en 
dos dominios principales: gestión del tiempo y fiabilidad (confianza 
en que los paquetes llegarán a su destino). 

En cuanto a la fiabilidad, ésta se obtiene gracias a la idea de un 
enrutamiento multi-trayecto, con una serie de rutas encontradas 
que dependen de la tasa de "fiabilidad" que requiere el paquete. En 
cuanto al tiempo, la transmisión de paquetes dentro de un cierto 
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período de tiempo se elimina en función del concepto de: 
"velocidad del paquete" (un concepto heredado del protocolo 
SPEED mencionado anteriormente)  

Este esquema también utiliza un enrutamiento geográfico, 
incluido el procedimiento de compensación dinámica de la 
posición, ya que los nodos intermedios llevan a cabo la toma de 
decisiones de dónde enviar un paquete basado únicamente en la 
información que pueden recopilar localmente.  

Además, los nodos entre mediaciones de la ruta tienen la 
capacidad de aumentar la velocidad de transmisión de un paquete, 
en caso de que no pueda alcanzar su destino utilizando la velocidad 
de transmisión actual. 

MMSPEED tiene el problema, de todos modos, de depender 
completamente de IEEE 802.11e como su única capa MAC 
aceptada, y utiliza la mayoría de los mecanismos de asignación de 
prioridad que ofrece 802.11 para alcanzar sus objetivos.  

De esta manera, cada tasa de velocidad utilizada por el 
protocolo corresponde a una categoría de prioridad de MAC capa. 
Entonces existe tal dependencia de este protocolo en la capa MAC 
que los autores señalan la inviabilidad de implantar el protocolo en 
otras capas MAC comúnmente utilizadas en sensores redes, como 
ZigBee o IEEE 802.15. 

Está claro que MMSPEED resuelve la mayoría de los aspectos 
necesarios para brindar un servicio de calidad a tráfico multimedia 
en un WMSN; sin embargo, quedan muchas brechas sin resolver, 
como la "agregación" de información (capacidad de eliminar 
información repetida de diferentes fuentes) o no considerar la 
energía como parámetro a la hora de transmitir mensajes. Estos dos 
elementos son vitales en el enrutamiento y transporte de 
información multimedia, y quedan fuera de este protocolo. 

Otros enfoques 

En la literatura hemos encontrado otros enfoques para el 
enrutamiento en WMSN que no se pueden clasificar en una de las 
dos categorías mencionadas anteriormente. Estos protocolos son 
particulares y resuelven problemas específicos de comunicación 
multimedia en el mundo de las redes de sensores.  
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Por ejemplo, los autores de [20] introducen una solución 
interesante al problema de la transmisión de vídeo en una red de 
sensores. Este trabajo proviene de la hipótesis de que sólo hay un 
sensor de vídeo (una cámara de vídeo o VC), y el resto de los 
nodos del sensor realizan una sola actividad: dirija el vídeo 
capturado por el VC a la estación base (el nodo recolector). 
Además, cada nodo conoce con precisión su posición geográfica, 
por lo que el protocolo (conocido como "enrutamiento geográfico 
direccional" por los autores) utiliza posiciones de nodos para 
encontrar la mejor ruta a la estación base de la red.  

El protocolo realiza la codificación de vídeo utilizando el 
estándar H.26L; sin embargo, las razones por las que se utiliza esta 
codificación no se aclaran en el artículo.  

Hay dos características importantes que hacen de este 
protocolo una solución muy innovadora. El primero es el uso de 
múltiples rutas para enviar flujo de vídeo a la estación base. Esto se 
ejecuta mediante un parámetro conocido como PathNum, que 
indica el número de rutas para el envío de datos, el sensor de vídeo 
delimita los ángulos (geométricamente) en los que los nodos 
enrutan la información se encuentran en el camino a la estación 
base. La Figura 2.1 introduce el esquema de construcción de las 
rutas de este protocolo. 

Para cada ruta encontrada, el sensor de video envía partes 
complementarias del flujo de video principal. Cada parte toma 
diferentes rutas y cada ruta no tiene un nodo común con las demás. 
Cuando la estación base reciba los datos, reconstruirá el video 
original uniéndose los diferentes paquetes enviados a través de las 
rutas.  

Los autores mencionan que el enrutamiento de múltiples rutas 
aumenta la fiabilidad en la transmisión de datos. Además, para 
aumentar esta fiabilidad, el protocolo RGD transmite paquetes con 
la codificación Forward Error Correction (FEC) que permitirá a la 
estación base realizar el intento óptimo a la hora de corregir 
posibles errores durante la información transmisión sin retransmitir 
paquetes dañados.  

Bajo este esquema de corrección de errores, cada "parte" de n 
paquetes enviados por el sensor de video consiste en paquetes de 
un cuadro de video n-k paquetes redundantes generados para 



Gestión de la calidad del servicio para redes de sensores multimedia inalámbricos 

24 

proteger los paquetes k anteriores.  

Si la estación base recibe k paquetes de los n enviados, la 
trama de video correspondiente se puede restaurar sin dificultad. 
En conclusión, podemos considerar a RGD como un buen 
protocolo para la transmisión de video dentro de una red de 
sensores.  

La combinación de enrutamiento geográfico, múltiples rutas y 
el uso del esquema de corrección FEC permite una comunicación 
confiable y rápida, como se puede verificar en los resultados 
presentados en el artículo. Sin embargo, el protocolo presenta 
varias limitaciones que hacen de su uso una tarea imposible en el 
mundo real.  

En particular, estos son: La imposibilidad de tener más de una 
fuente de vídeo en la red, la especialización de toda la red para el 
envío de vídeo producido por el sensor de vídeo (cuando esto 
sucede, los otros nodos no pueden capturar datos escalares del 
entorno, como la temperatura y la luz), la energía como parámetro 
nunca se tiene en cuenta en los nodos intermedios a la hora de 
elegir rutas, la necesidad de un gran número de nodos intermedios 
que permiten la creación de varias rutas diferenciadas (es decir, sin 
nodos comunes). Tales deficiencias muestran un protocolo 
preliminar; y, hasta donde sabemos, no hay obras relativas a la 
mejora de dicho protocolo. 

Otro enfoque, aunque orientado al transporte de imágenes, se 
introduce en [76]. El protocolo presentado en este artículo utiliza 
un enrutamiento basado en la formación de clústeres o grupos de 
nodos dentro de la red, así como el uso de varias rutas dentro del 
clúster y el tratamiento de imágenes dentro de la misma red 
(procesamiento en red). Cada nodo enruta la imagen a la "cabeza" 
del clúster más cercano.  

Este envío tiene que tomar diferentes rutas; por lo tanto, el 
jefe del clúster recibirá varias copias de la misma imagen. Sin 
embargo, esta es una de las ventajas que ofrece el protocolo, 
resultante de las diferentes copias recibidas, el clúster será capaz de 
elegir el mejor de ellos, o recogerá datos de diferentes imágenes 
para recrear la imagen de la información recibida. Este proceso se 
denomina diversidad dentro de la red combinación por los autores.  
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Figura 2.1 Ejemplo de rutas creadas por el protocolo RGD 
con PathNum 2 

Además, las imágenes se envían utilizando el mismo esquema 
FEC antes mencionado. En teoría, cuando vinculamos múltiples 
rutas, el tratamiento dentro de la red y la redundancia de datos, la 
pérdida de información es casi imposible. El enrutamiento continúa 
desde la cabecera del clúster. Esta "cabeza" lleva a cabo el mismo 
proceso que ejecutado por la fuente de la imagen, es decir, el envío 
de la imagen a varios nodos del clúster, que enrutará la información 
a la siguiente "cabeza" del clúster, y así sucesivamente hasta que 
llegue al nodo recolector.  

 

Figura 2.2 Esquema de enrutamiento presentado en [76] 

La desventaja de este protocolo tiene que ver con su 
"especialización" en la traducción de imágenes de forma excluyente, 
y con el uso de una gran cantidad de memoria en las "cabezas" del 
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clúster para recibir y almacenar imágenes procedentes de los nodos 
intermedios; además, la imposibilidad de que varias fuentes de 
imagen transmitan al mismo tiempo, y la imposibilidad de imponer 
condiciones de servicio de calidad a las diferentes rutas 
encontradas. 

Otro esquema interesante es el propuesto por los autores de 
[67]. Este artículo presenta un protocolo de enrutamiento para la 
transmisión eficiente de información multimedia para WMSN. Este 
protocolo está enfocado a la transmisión de video y utiliza una 
arquitectura jerárquica (por clústeres) para aumentar el tiempo de 
vida de la red, y también un mecanismo de transmisión de paquetes 
a través de múltiples y diferentes rutas.  

Con el propósito de incrementar la confiabilidad de la red. 
Quizás el tema más destacado de este trabajo tenga que ver con el 
proceso de "estimación de la calidad de la ruta" La fórmula que 
depende de diferentes parámetros tales como el número de enlaces 
enchufados y desenchufadosfundidosfundeden de la ruta, energía 
de corriente en los nodos y la cantidad de nodos que forman parte 
de la ruta, permite que el nodo recolector evalúe las diferentes rutas 
(utilizando un mecanismo similar al que AODV utiliza con los 
mensajes RREQ- Route Request y RREP) y elige tales rutas sin 
nodos comunes y con una calidad aceptable para transportar 
información multimedia.  

El artículo también menciona QoE (Quality of Experience) en 
contraste a la calidad del servicio, es decir, el protocolo propuesto 
enfocado al envío de contenido multimedia (principalmente video) 
con, al menos, un nivel de calidad aceptable desde la perspectiva 
del usuario. Al final demuestran que la calidad de transmisión de 
vídeo del protocolo supera a otros protocolos de red de sensores 
en varios aspectos. Sin embargo, hay muchas preguntas sin 
respuesta y lagunas teóricas.  

Por ejemplo, hablan de clustering, es decir, la división de red 
en grupos para aumentar la vida útil; sin embargo, sólo señalan que 
en la cabeza de cada grupo o clúster habrá un sensor multimedia 
(que tiene una mayor capacidad de procesamiento y nivel de 
energía), no aclaran, sin embargo, cómo se elige esta cabeza (parece 
ser manual, es decir, el diseñador de red es el encargado de 
establecer estos grupos).  
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Aunque se consideran los parámetros importantes de la 
transmisión de vídeo, (a través de la calidad del link) otros se 
reservan tales como el jitter, el tiempo que toma para que los 
paquetes transiten a través de una ruta, los tipos de paquetes que 
fluyen a través de la red, etc.  

Además, no gestiona la congestión en absoluto y no ofrece 
mecanismos opcionales a nodos individuales (aquellos que no 
tienen un jefe de grupo cerca). Aunque contribuye con ideas 
interesantes, el protocolo requiere mucho trabajo adicional. 

Enrutamiento basado en la optimización de colonias 
de hormigas 

Varias soluciones de enrutamiento de redes de sensores 
utilizan el paradigma de colonias de hormigas extraído del trabajo 
de [26]. Sin embargo, la mayoría de las soluciones encontradas en la 
literatura (por ejemplo [18], [21] y [74]) solo utilizan la energía 
como parámetro de servicio de calidad para encontrar rutas. En 
particular, podemos subrayar el trabajo presentado en [65]. En este 
artículo, los autores presentan un protocolo especializado en 
transporte de información con soporte de servicio de calidad para 
WMSN.  

Este protocolo se conoce como ACMQ (enrutamiento QoS 
de múltiples rutas en clúster basado en ant), funciona con clústeres 
desiguales, por lo que la red se divide en grupos de diferentes 
tamaños, y cualquier parte del nodo del grupo o clúster puede 
convertirse en su cabeza. Los diferentes jefes de clusters utilizan el 
parámetro ant para encontrar rutas a el nodo recolector utiliza la 
energía residual y la posición geográfica de los nodos como 
parámetros para encontrar las mejores rutas. El protocolo es capaz 
de encontrar y utilizar múltiples rutas para mejorar la confiabilidad 
cuando enviando paquetes a su destino.  

Además, configuran un esquema de comunicación simple 
dentro del clúster que permite el ahorro de energía de los nodos 
que no son jefes del grupo. Aunque el protocolo resulta ser 
superior a otros, tiene la dificultad de requerir un esquema de 
posicionamiento geográfico para todos los nodos (cualquiera puede 
ser el jefe del clúster). Esto significa que el consumo de energía en 
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la red sería tan alto y la vida útil se verá seriamente afectada. 

Además, los autores no mencionan cómo manejar el tráfico 
heterogéneo que fluye a través de la red, y el protocolo no maneja 
ni prioridades ni procesamiento especial para paquetes multimedia. 
Aunque parece ser una buena idea para un protocolo, todavía hay 
mucho trabajo que hacer en este campo. 

Otro protocolo interesante para WMSN se llama ICACR 
(Improved clustered ant-colony routing) propuesto por los autores 
de [43]. También se trata de un esquema de enrutamiento basado 
en clústeres o grupos de nodos que utilizan la meta-heurística de la 
colonia de hormigas para encontrar rutas entre un nodo de origen 
(que siempre es la cabeza de un clúster) y el receptor.  

El algoritmo funciona en dos etapas: en el primero uno los 
clústeres no se utilizan para la transmisión de información, y tiene 
la intención de obtener valores iniciales para las diversas 
"feromonas" que los nodos utilizarán para encontrar rutas. Una vez 
que la tabla de feromonas recopila suficiente información, se crean 
grupos de nodos mediante la "agrupación de nodos" conocida 
como LEACH [40].  

El protocolo también utiliza múltiples rutas para transportar 
información multimedia, y puede diferenciar los tipos de tráfico 
que fluyen a través de la red, aplicando un tratamiento especial a los 
paquetes de información de vídeo. Los resultados presentados en el 
artículo muestran que este protocolo es adecuado para transportar 
información multimedia, y es capaz de gestionar diferentes 
prioridades al trabajar con este tipo de datos (vídeos o imágenes).  

Sin embargo, su esquema para crear clústeres no es adecuado 
para las grandes redes, y el hecho de que el proceso de creación de 
clustersbegins después de que la red se está ejecutando, hacen que 
esta ruta de construcciónprocesar entre las cabezas y el nodo 
recolector convergen más rápido e introduce un tiempo muerto en 
el rendimiento de la red que implica un consumo de energía 
innecesario. Además, el algoritmo de ruteo utiliza solamente la 
energía como el parámetro único para que las hormigas encuentren 
la ruta, y no considera la heterogeneidad de los diversos nodos de la 
red. 

Un trabajo basado en nodos heterogéneos en un WMSN, y 
también utiliza la heurística de la colonia Ant para encontrar rutas 
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entre un nodo de origen y el nodo recolector es presentado por los 
autores de [49]. El elemento principal a tener en cuenta en este 
protocolo es la capacidad que tiene de obtener una ruta que cumple 
varios requisitos de servicio de calidad establecidos por la 
aplicación. Según los autores, el hecho de considerar la naturaleza 
heterogénea de los nodos, permite mejorar el rendimiento y el uso 
de la red. 

Para la configuración de aroute, diferentes hormigas utilizan 
ancho de banda (demandado y mínimo) como parámetro, así como 
energía residual mínima en cada nodo. El protocolo integra un 
mecanismo de control de admisión que permite a un nodo 
averiguar si hay una ruta que cumpla ciertos requisitos de servicio 
de calidad antes de iniciar la transmisión de información.  

Aunque el artículo menciona que el protocolo es capaz de 
manejar diversos tipos de tráfico producidos por los nodos, no hay 
administración de las líneas múltiples para cada tipo de paquete. No 
existe ni gestión prioritaria ni tratamiento especial para los paquetes 
multimedia. Además, este trabajo considera las redes planas, es 
decir, no establece los clusters de nodos, lo que hace que este 
protocolo sea inútil en las redes grandes. 

Si pasamos al dominio de las redes ad hoc, vale la pena 
mencionar las soluciones propuestas por [45] y [86]. Ambos 
protocolos comparten el uso de varias medidas de servicio de 
calidad en el proceso de búsqueda de rutas.  

El protocolo ADRA [86] utiliza el tiempo de retardo de los 
paquetes, así como la congestión de enlaces como sus parámetros, 
mientras que el protocolo PPRA de [45] también utiliza el tiempo 
de retardo y la energía residual de los nodos, aunque no 
simultáneamente. Sin embargo, ninguna de estas soluciones 
administra las prioridades múltiples para el tráfico que fluye a través 
de la red. 

De lo anterior, podemos concluir que no existen protocolos 
adaptables a las condiciones de la red que permitan el transporte de 
información heterogénea (escalar y multimedia) para WMSN. 
Ninguna de las soluciones presentadas anteriormente, según 
nuestro conocimiento, logra resolver los problemas propuestos. 
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Despliegue de nodos en un WMSN 

Junto con el problema del transporte de información, otro 
problema a la que se enfrentan los diseñadores y desarrolladores de 
aplicaciones de WMSN es la planificación de la implementación de 
la red. Implementar un conjunto de sensores en una red consiste en 
crear la topología, es decir, instalar los diferentes nodos en lugares 
específicos (implementación manual) o aleatoriamente en una 
ubicación determinada, con la condición de "cubrir" un conjunto 
de lugar donde se producirán eventos y son importantes para los 
administradores de red. 

Las formas de mantener y optimizar la cobertura en un área 
determinada se han analizado extensamente en multimedia, 
robótica y, por supuesto, en el dominio de redes de sensores. 
Desde el punto de vista de las redes de sensores, se han presentado 
varios trabajos en los que se ofrece una solución al problema de la 
“cobertura omnidireccional” ([35], [19], [42] y [12]). 

En cuanto a esteproblema, está destinado a cubrir un conjunto 
de puntos críticos de interés en un plano, la creación de "círculos" 
alrededor de los sensores instalados, por lo que los puntos de 
interés están dentro de uno o más de estos círculos. Sin embargo, 
las soluciones propuestas para la "cobertura omnidireccional" no 
son completamente útiles para el problema de cubrir las capturas 
que necesitan las capturas con "campo de visión" como la utilizada 
por las cámaras de vídeo o los sensores de vídeo.  

Una limitación común de la "cobertura omnidireccional" tiene 
que ver con el hecho de que la información col- lected por los 
sensores (por ejemplo, la temperatura, o cierta concentración de 
sustancias químicas, o el nivel de brillo en un lugar específico, etc.) 
puede provenir de cualquier lugar dentro del rango "Captura" del 
sensor (detección omnidireccional).  

Sin embargo, los sensores multimedia (es decir, cámaras de 
vídeo o micrófonos) tienen la característica de "capturar" 
información en una dirección específica, proveniente de un lugar 
específico. Es importante tener en cuenta que los sensores de vídeo 
solo pueden capturar imágenes útiles cuando hay una línea de 
visión entre el evento que se va a capturar y el sensor [4].  

Este tipo particular de nodos de sensor, utilizado en WMSN, 
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se conocerán como nodos de sensor direccional. Estos (entre los 
que se encuentran sensores de vídeo) son capaces de capturar 
información en una dirección específica, dentro de un rango de 
acción preciso y alcance. Cuando estos nodos especiales están 
"instalados" como parte de un WMSN, se pretende ofrecer 
"cobertura" de ciertos lugares de interés dentro de la ubicación de 
la instalación.  

Esto es por qué los modelos para la cobertura tradicional en 
las redes de sensores no son lo suficientemente buenos para 
planificar e instalar nodos direccionales en un WMSN.  

En el trabajo de [73] los autores se ocupan de la cobertura en 
redes de sensores de vídeo. En la solución planteada por los 
autores, el concepto de “zona de detección” de un sensor escalar es 
reemplazado por el de FoV - Campo de visión. El FoV se define 
como el volumen máximo visible por la cámara cuando el sensor 
está instalado en el plano de la ubicación de instalación.  

Se supone que todos los nodos están instalados en este mismo 
plano (el techo o el suelo del lugar de instalación), y las imágenes 
captadas por las cámaras pertenecen a este mismo plano 2D. Esta 
solución tiene el defecto de no ser óptima (el número de sensores 
instalados es mucho más de lo necesario) y utiliza una serie de 
esquemas geométricos para solucionar la tarea de cubrir puntos de 
interés con las cámaras. 

y no asegura la conectividad de la red cuando se instala Los 
autores de [53] presentan una solución al problema del despliegue o 
instalación de sensores de vídeo en un espacio 3D con la 
restricción de cubrir un conjunto de puntos de interés. 
Desafortunadamente, esta solución no es óptima (con desperdicio 
de nodos durante la instalación) y se basa en un método conocido 
como "campos de potencial virtual", utilizado en la planificación de 
rutas para robots móviles. Aunque original y orientada a 3D, la 
solución no asegura la conectividad de los nodos desplegados y 
considera que los nodos no pueden cambiar su campo de visión.  

En [59] se presenta una solución óptima para el problema del 
despliegue con restricción de cobertura para sensores direccionales. 
El trabajo presenta un modelo de optimización que busca 
minimizar la cantidad de sensores instalados en un campo 2D, 
pudiendo cubrir un conjunto de puntos de interés. Sin embargo, los 
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autores se conforman únicamente con sugerir un modelo 
matemático que brinde la solución exacta al problema, y nunca 
proponen una solución heurística que permita obtener “buenas” 
soluciones en el momento oportuno. Además, la investigación solo 
cubre los sensores instalados en el techo del lugar de despliegue, y 
esto no es lo suficientemente realista.  

Aunque está orientado a las cámaras de vídeo inalámbricas, 
(más potente que los sensores de vídeo) el trabajo de [44] introduce 
algunas ideas interesantes. Como muchas de las obras anteriores, se 
trata de en 2D de cámaras de video dentro de una habitación para 
ver (cubrir) ciertos puntos de interés. Los autores consideran el 
problema de la optimización que busca minimizar el número de 
cámaras instaladas bajo la restricción de la cobertura total y la 
conectividad entre los dispositivos instalados. Además, desarrollan 
una serie de algoritmos para encontrar soluciones viables en un 
período de tiempo adecuado. Otro elemento interesante en el 
trabajo tiene que ver con la búsqueda de soluciones, incluso para la 
instalación de formas complejas. Sin embargo, el hecho de no 
considerar un espacio 3D se convierte en una limitación para la 
solución. 

Una obra interesante se encuentra en [79]. Los autores definen 
el concepto de "cobertura multi perspectiva" o "cobertura angular" 
donde los puntos de interés deben ser "capturados" por sensores 
ubicados en diferentes posiciones. Los autores enmarcan este 
problema como una optimización, e introducen varias soluciones a 
las variaciones viables del problema, pero siempre con sensores 
ubicados en un plano bidimensional. Nunca consideran una 
solución 3D y no consideran que la instalación tiene conectividad 
permanente entre los nodos. 

Finalmente, el trabajo de [78] presenta un algoritmo de 
instalación de sensores visuales en un espacio 2D, pero con la 
característica de cambiar los parámetros PTZ (Pan-Tilt-Zoom) de 
las cámaras instaladas. Por tanto, una sola cámara puede cubrir 
varios puntos de interés, cambiando estos elementos del campo de 
visión. El algoritmo produce los lugares de instalación de los 
sensores, pero no asegura que el número de dispositivos instalados 
sea mínimo; sin embargo, hay total cobertura y conectividad.  

Como podemos ver, después de esta revisión de la literatura, 
podemos concluir que es necesario contar con un método que 
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permita llevar a cabo el despliegue o la instalación óptima de 
sensores direccionales. 

Conclusión 

Las redes de sensores multimedia son un campo de 
investigación en el que queda mucho por hacer. La puesta en 
marcha de estas redes permitirá utilizar soluciones interesantes a 
diferentes problemas, desde la seguridad ciudadana, las ayudas en el 
campo de batalla, la telemedicina y la educación, hasta la red de 
vehículos, la agricultura y la ganadería. Sin embargo, a pesar del 
abundante trabajo en esta área, la cantidad de problemas a resolver 
con respecto a esta tecnología es significativa. Dentro de esta 
disertación nos enfocamos en dos de ellos: transporte de 
información multimedia en WMSN, y el despliegue o planificación 
de estas redes en un espacio 3D.  

Como hemos visto en la literatura, el desarrollo de una 
solución es, como sabemos, un problema sin resolver. La 
investigación sobre el enrutamiento y el control de admisión no 
considera que varios elementos de WMSN funcionen en un 
entorno heterogéneo, no sólo de dispositivos, sino también de 
información que fluye a través de la red.  

Las soluciones no están completas y la mayoría de ellas 
generan nuevos problemas además de los que pretenden resolver. 
En lo que respecta al despliegue de nodos de redes de sensores, el 
trabajo actual no se desarrolla para WMSN, no tienen en cuenta sus 
características y no proponen soluciones viables para espacios 3D. 
Es por ello que esta investigación busca soluciones interesantes y 
útiles a los problemas antes mencionados; esto permitirá su uso 
rápido y mostrará una clara mejora dentro de este campo.  
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Capítulo 3. Enrutamiento 
basado en hormigas para redes 

de sensores multimedia que 
utilizan múltiples métricas de 

QOS 
Los desafíos adicionales creados por las características 

intrínsecas de la comunicación multimedia deben abordarse para 
implementar aplicaciones multimedia dentro de Wireless 
Multimedia Sensor Network (WMSN). A diferencia de la 
comunicación de datos convencional, necesaria para el transporte 
fiable de las características de los eventos desde el campo, el tráfico 
multimedia no requiere una fiabilidad del 100%, ya que está dotado 
de los requisitos más estrictos sobre retardo limitado, pérdida de 
paquetes, anchura de banda mínima y cambio suave de la velocidad 
de transmisión.  

Estos requisitos adicionales amplifican inevitablemente los 
desafíos para la comunicación multimedia en redes de sensores. 
Especialmente, las demandas de alto ancho de banda y las estrictas 
limitaciones de tiempo de comunicación multimedia presentan 
desafíos significantes para las redes de sensores al adaptar las 
capacidades de energía y procesamiento con el nivel en el que se 
cumplen los objetivos de la aplicación.  

Si bien una cantidad significativa de investigación se ha 
realizado sobre problemas de enrutamiento WSN [2], el 
enrutamiento de datos multimedia WSN permanece muy 
inexplorado. Por otro lado, los problemas de comunicación 
multimedia se han investigado ampliamente y existen numerosas 
soluciones para entornos inalámbricos e Internet.  

Sin embargo, estas soluciones no se pueden aplicar 
directamente a escenarios WMSN debido a sus características 
únicas y limitaciones de recursos. En consecuencia, existe una 
necesidad urgente de esfuerzos de investigación para abordar los 
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desafíos de las comunicaciones multimedia WSN para ayudar a 
realizar muchas aplicaciones de WSN multimedia actualmente 
previstas. 

Cuando el tamaño de la red se escala verticalmente, el 
enrutamiento se vuelve más difícil y crítico. En los últimos tiempos, 
se han desplegado algoritmos inteligentes de inspiración biológica 
para abordar este problema [21, 32, 51, 57, 85]. Utilizando 
hormigas, abejas y otros enjambres sociales como modelos, se 
pueden crear agentes de software para resolver problemas 
complejos, como el cambio de ruta de tráfico en redes de 
telecomunicaciones ocupadas.  

La inteligencia de enjambre, que es revelada por estos 
enjambres biológicos naturales, ofrece varias propiedades valiosas 
reconocidas en muchos sistemas de ingeniería, por ejemplo, en el 
enrutamiento de redes. Los sistemas de inteligencia de enjambre se 
refieren a comportamientos complejos, normalmente inventados a 
partir de algunos agentes simples que cooperan entre sí y su 
entorno.  

Una de las técnicas de inteligencia de enjambre más exitosas se 
llama Optimizacion de Colonia de Hormigas (ACO) [27], un 
algoritmo de optimización utilizado para encontrar soluciones 
aproximadas para problemas difíciles de optimización 
combinatoria.  

En ACO, las hormigas artificiales encuentran soluciones 
moviéndose en el gráfico de problemas, imitando hormigas reales 
que anteriormente dejaron atrás feromonas para el uso de futuras 
hormigas que pueden encontrar mejores solu- ciones. ACO se 
aplicó con éxito a un número notable de problemas de 
optimización.  

Las hormigas utilizan el aprendizaje de refuerzo para descubrir 
el camino más eficiente. En el aprendizaje de refuerzo, el sistema 
inteligente simplemente se le da una meta que debe alcanzarse.  

A continuación, el sistema adopta el objetivo mediante una 
interacción de prueba y error con el entorno. Las interacciones que 
llevan el sistema cerca del objetivo reciben una recompensa, 
mientras que el castigo se administra a aquellos que se alejan del 
objetivo.  

Los científicos informáticos abordaron el aprendizaje de 
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refuerzo de sistemas artificiales mediante la introducción de un 
concepto llamado descomposición de feromonas. Cuando esta 
feromona se evapora rápidamente, los caminos más largos tienen 
problemas para mantener estables los senderos de feromonas. 

Esto también se ha utilizado para las redes de 
telecomunicaciones [25]. Las hormigas artificiales exploran 
continuamente caminos diferentes y senderos de feromonas para 
proporcionar planes de respaldo. Por lo tanto, si un link se 
descompone, ya existe un conjunto de alternativas. 

En este capítulo, se presenta un algoritmo de enrutamiento de 
calidad de servicio (QoS) para WMSN basado en un algoritmo 
mejorado de colonias de hormigas. El protocolo AntSensNet 
introduce el modelado de enrutamiento con cuatro métricas de 
QoS asociadas con nodos o enlaces.  

El algoritmo puede encontrar una ruta en un WMSN que 
satisfaga los requisitos de QoS de una aplicación, al mismo tiempo 
que reduce el consumo de recursos restringidos tanto como sea 
posible. Además, al utilizar la agrupación en clústeres, puede evitar 
la congestión después de juzgar rápidamente la longitud promedio 
de la cola y resolver los problemas de convergencia, que son típicos 
en ACO.  

Los resultados de la simulación muestran que el algoritmo 
propuesto mejora el rendimiento de otros protocolos típicos como 
Ad hoc On-Demand Distance Enrutamiento vectorial (AODV). 

El Protocolo AntSensNet 

AntSensNet es un protocolo de enrutamiento especialmente 
diseñado para WMSN. Combina una estructura jerárquica de la red 
con los principios de enrutamiento basado en ACO (Ant Colony 
Optimization), satisfaciendo así los requisitos de QoS solicitados 
por las aplicaciones.  

Además de eso, nuestro El protocolo admite un esquema de 
programación de paquetes de video de múltiples rutas de energía 
eficiente para una transmisión de distorsión de video mínima 
AntSensNet comprende componentes reactivos y proactivos: 

1. Es reactivo ya que las rutas se configuran cuando es necesario, 
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no antes. Una vez configuradas las rutas, los paquetes de datos 
se envían estocásticamente por las diferentes rutas utilizando 
una tabla de feromonas colocada en cada enrutador. 

2. Es proactivo debido al hecho de que, mientras una sesión de 
datos está en progreso, las rutas se sondean, mantienen y 
mejoran de manera proactiva utilizando un conjunto de 
agentes especiales diseñados para esta tarea. 

El algoritmo consta de tres partes. Los primeros grupos 
constituyentes forman una red de nodos en colonias. El segundo 
componente busca rutas de red entre clústeres que cumplan con los 
requisitos de cada aplicación en la red que usa hormigas. El tercer 
elemento reenvía el tráfico de la red utilizando las rutas previamente 
descubiertas por las hormigas. 

Modelo de enrutamiento de QoS WMSNs 
Un WMSN se puede presentar como un gráfico conectado, no 

dirigido y ponderado G = (V, E) donde V = {v1, v2, . . ., vn} denota 
el conjunto de nodos (solo Cluster Head (CH) sy nodo receptor) en 
la red y E = {e12, e13, . . ., exy} describe el conjunto de enlaces 
bidireccionales entre CH por un par de nodos vi, vj ∈ V (i ≠ j), si el 
enlace eij = (vi, vj) ∈ E entonces (vi , vj) consta de un par de nodos 
adyacentes. Cada nodo n ∈ V en el gráfico incluye un conjunto de 
cuatro elementos de métricas de QoS: {pl (n), ma (n), dl (n), re (n)}.  

Donde pl (n) expresa la tasa máxima de pérdida de paquetes de 
Nodo n, ma (n) denota la memoria disponible en el nodo n, dl (n) 
muestra el retraso de la cola en el nodo n y re (n) revela la energía 
restante normalizada en el nodo n con respecto a la energía inicial, 
definida como:  re(n) = Eresidual(n) / Einitial(n), donde Eresidual(n) revela 
la energía restante en la batería del Nodo n y Einitial (n) indica la 
energía inicial en la batería del Nodo n. Estos parámetros, junto con 
el ancho de banda, fueron elegidos de los mencionados por [4], 
como elementos importantes para encontrar rutas en un WMSN. 

Para una ruta de unidifusión P = (va, vb,..., S) desde un CH va 
al nodo nodo recolector s, sus parámetros de QoS se calculan de la 
siguiente manera: 

En un WMSN, los nodos transportan varios tipos de tráfico. 
Por ejemplo, los datos de audio/video en tiempo real están 
restringidos por retraso con un cierto requisito de ancho de banda. 



Gestión de la calidad del servicio para redes de sensores multimedia inalámbricos 

39 

Las pérdidas de paquetes se pueden tolerar hasta cierto punto.  

 
Además, los datos ambientales de los sensores escalares, o 

contenido multimedia instantáneo no crítico en el tiempo, son tipos 
de datos tolerantes a retrasos y tolerantes a pérdidas con demandas 
de ancho de banda bajas o moderadas. Finalmente, cada tipo o clase 
de tráfico tiene sus propios requisitos para las métricas de QoS.  

El objetivo del algoritmo AntSensNet es encontrar rutas 
accesibles para cada clase de tráfico desde un nodo CH de origen 
hasta el nodo recolector que cumplan con diferentes requisitos de 
QoS, minimizando así la interferencia entre los tipos de tráfico, 
equilibrando la distribución del tráfico y mejorando el rendimiento 
de la red. 

Sea vch un CH y s el nodo receptor de la red. El tema de la 
selección de enrutamiento de vch as consiste en encontrar 
diferentes rutas accesibles PC, donde C representa cada clase de 
tráfico que la aplicación que se está ejecutando en el WMSN ha 
definido. La función objetivo de unpath PC se puede expresar de la 
siguiente manera: 

 
Dónde el retraso (P), la perdida de paquetes (P), la energía (P) 

y la memoria(P) denotan respectivamente retraso, paquete pérdida, 
relación de energía residual y memoria disponible para la trayectoria 
tal como se define las en ecuaciones (3.1.1) a (3.1.4).   Dmáx, Emin y 
Mmin indican los retrasos máximos tolerables de la ruta, su relación 
mínima de energía residual y memoria normalizada disponibles, 
respectivamente. Variables γdc, γpc, γpc, γmc, traduce el factor de 
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ponderación de retraso, la tasa de pérdida de paquetes, la relación 
de energía residual y memoria disponible para los parámetros de 
QoS globales, respectivamente. 

El problema de enrutamiento de QoS descrito es similar a los 
problemas típicos de optimización de ruta restringida (PCPO), que 
se ha demostrado que son NP-completos [30], y se utiliza un 
algoritmo basado en la optimización de colonias de hormigas para 
resolver este problema. 

Suposiciones 
Las siguientes suposiciones se hacen para esta nueva red de 

sensores: 

• Los nodos están dispersos al azar, en una distribución 
uniforme, sobre un plano bidimensional. 

• El nodo recolector no es móvil y se considera un nodo 
poderoso dotado de mejoras 

• capacidades de comunicación y computación y sin 
limitaciones de energía. 

• Los nodos sensores no son móviles. 

• Hay dos tipos de sensores: sensores multimedia (nodos 
ricos en recursos, capaces de 

• detección de audio/video de su entorno) y sensores 
escalares que capturan datos como 

• temperatura, luz o presión. Ambos tipos también se 
distribuyen aleatoriamente por el área. 

• Los nodos desconocen su ubicación, es decir, no están 
equipados con un dispositivo GPS.  

• La comunicación de cada nodo sigue un modelo de 
propagación isotrópico. 

• La potencia de transmisión de radio es controlable, es 
decir, los nodos pueden ajustar la potencia de acuerdo con 
la distancia. 

• A pesar del hecho de que los nodos son heterogéneos, se 
supone que las transmisiones de radio son idénticos para 
todos los nodos. 
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• Los nodos pueden estimar la distancia aproximada por la 
fuerza de signo recibido, dado el se conoce el nivel de 
potencia de transmisión, y la comunicación entre nodos 
no está sujeta al desvanecimiento de múltiples trayectorias. 

• Usamos el mismo modelo de radio presentado en [40], y 
se supone que el canal de radio es simétrico, de modo que 
la energía requerida para transmitir un mensaje de m bits 
desde el nodo i al nodo j es idéntica a la energía requerida 
para transmitir un m -bit mensaje del nodo j al Nodo i, 
para una determinada relación señal/ruido. 

Proceso de agrupación en clústeres 
AntSensNet es un protocolo de enrutamiento de QoS basado 

en un algoritmo de colonia de hormigas. Este algoritmo hace uso de 
agentes especiales (conocidos como forward-ants o FANT) para 
encontrar una ruta entre un nodo sensor y la estación base o nodo 
recolector de la red.  

En el proceso de descubrimiento de rutas, varios Las hormigas 
salen de su fuente de nodo, apuntando a sus vecinos, cada uno con 
la tarea de encontrar una ruta, lo que significa que los nodos 
sensores deben comunicarse entre sí y la tabla de enrutamiento de 
cada nodo debe contener la identificación de todos los nodos 
sensores en el vecindario también, como sus niveles 
correspondientes de feromona dejados en el camino.  

A medida que aumenta el número de nodos, el número de 
agentes necesarios para establecer la infraestructura de 
enrutamiento puede dispararse [69]. Una forma de superar la 
explosión de sobrecarga y alcanzar la escalabilidad consiste en 
utilizar el enfoque de enrutamiento jerárquico. 

Sin embargo, la escalabilidad no es la única razón para agrupar 
la red. Este proceso también permite mejorar los mecanismos de 
agregación de datos de la red, al tiempo que concentra esta actividad 
en el CH, lo que reduce las cargas de trabajo de los nodos, ahorra 
energía y aumenta la vida útil de la red. En [10] se presentan otras 
ventajas de la agrupación en clústeres que se aplican a este 
novedoso protocolo: el hecho de que solo el CH transmite 
información fuera del clúster ayuda a prevenir colisiones entre los 
sensores dentro del clúster, ya que no tienen que compartir canales 
de comunicación con los nodos en otros grupos.  
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Esto también promueve el ahorro de energía y evita el 
problema del agujero negro. También se reduce la latencia. Aunque 
los datos deben saltar de un canal a otro, cubren distancias mayores 
que cuando los sensores utilizan un modelo de comunicación de 
varios saltos (no agrupado) como el que se utiliza en otros 
protocolos. 

Finalmente, se aplica el clustering para aprovechar la existencia 
de nodos de diferentes capacidades dentro de un WMSN. La Tabla 
3.1 [56] presenta el rendimiento de procesamiento y las capacidades 
de memoria entre sensores estándar (TelosB) y multimedia. La 
Tabla 3.1 muestra que las capacidades de memoria y procesamiento 
de los sensores multimedia son superiores a las de los sensores 
convencionales. Ese es el motivo de la selección de sensores 
multimedia para convertirse en los CH de la red. Este original 
algoritmo se diseñará un para favorecer la “selección” de estos 
nodos como CH.  

Nuestro algoritmo de clustering tiene como objetivo lograr los 
siguientes objetivos: 

• Ahorro de recursos de red fomentando la selección de 
nodos ricos en recursos (nodos de sensores multimedia) 
como CH de red. 

• Asegurar la conectividad de la red mediante la formación 
de una columna vertebral virtual entre los diferentes CH. 
Cada CH está en el rango de transmisión de radio de al 
menos otro CH. Comunicación entre dos CH es directo 
(no hay nodos de retransmisión entre ellos). 

• Maximización de la vida útil de la red mediante la 
implementación de un mecanismo de rotación CH. 

Con una red troncal virtual en la red, solo los CH se 
preocupan por el transporte de datos, y otros nodos tienen la 
libertad de realizar sus tareas de detección. Esta tarea compartida 
mejora el rendimiento de la red con respecto a la sobrecarga de 
enrutamiento y, además, un número menor de nodos necesita estar 
alerta para el transporte de datos. Este procedimiento reduce el 
consumo de energía, maximizando al mismo tiempo la vida útil de 
la red. 
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Fase de actualización de información 
Este novedoso algoritmo de agrupación en clústeres se basa en 

T-ANT [69] y el protocolo de agrupación en clústeres utiliza una 
colección de agentes para formar clústeres en una red de sensores. 
Se distribuye por completo y se completa en tiempo constante. 
Estas son las razones por las que se eligió este algoritmo. 

Al igual que en T-ANT, las operaciones de agrupación en 
clústeres se dividen en rondas. Cada ronda comprende una fase de 
configuración del clúster y una fase estable. En la fase constante del 
algoritmo, la transmisión de datos tiene lugar entre los sensores y el 
nodo recolector. Se utilizan varios temporizadores para controlar las 
operaciones de proceso. 

Tabla 3.1 Capacidades de video y sensores estándar 
 

Frecuencia del 
reloj 

Stargate Samsung S3C44B0X TelosB 
200/300/400 Mhz 66 Mhz 8 Mhz 

Arquitectura RISC de 32 bits RISC de 16/32 bits RISC 16bit 

Memoria 64 MB SDRAM 
Flash de 32 MB 256 MB 10 KB 

1 MB Flash 

Caché 
Datos de 32 KB 

Instrucciónes de 32 
KB 

8 KB 
 

Datos no 
Disponibles 

Costo ($) 595 500 100 
 

Durante la fase de configuración del clúster, los CH se eligen y 
los clústeres se colocan alrededor de ellos. Para evitar el 
mantenimiento de muchas variables de estado, como se encuentra 
en numerosas propuestas actuales de agrupamiento, se utilizan una 
serie de agentes (conocidos como cluster-ants o CANTS) para 
controlar las elecciones del CH. Un nodo con un CANT se 
convierte en un CH, mientras que otros eligen unirse al mejor 
clúster del rango.  

El radio del clúster Rclúster se define como un parámetro 
sintonizable que determina el mínimo de distancia entre dos nodos 
CH en la red. El valor de este parámetro siempre sigue siendo 
inferior al rango de radio de comunicación del sensor (llamado r).  

Antes de la fase de configuración del clúster, los sensores 
llevan a cabo una fase de actualización de la información. Cada 
nodo del sensor emite un paquete HELLO con información sobre 
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su ID, su valor de feromonas de agrupamiento (Φc (n)) y su estado 
para sus vecinos. Cuando un paquete HELLO llega, el nodo 
almacena dicha información en una tabla, el vecindario o la tabla de 
información del vecino. Esta tabla se utiliza luego para seleccionar 
grupos, unirse a un grupo y enrutar paquetes de datos.  

El valor de la feromona de agrupamiento determina si es 
apropiado que este nodo se convierta en un CH. Para cada nodo, 
este valor se calcula mediante la siguiente fórmula: 

 
donde ma (n) denota la memoria disponible en el nodo, re (n) 

es la relación residual de la energía del nodo y ayb denotan la 
importancia de cada componente de la feromona: a para la 
capacidad de memoria yb para el componente de energía. Por tanto, 
la aplicación determina qué componente es más importante al 
seleccionar un CH, es decir, memoria o energía o ambos. 

El estado indica si el nodo es un CH o un miembro de un 
cluster o ninguno. Estos paquetes HELLO son transmitidos 
constantemente por los nodos a lo largo de su vida. 

Fase de lanzamiento de hormigas 
Después de la fase de actualización de la información, el nodo 

recolector libera un número fijo de hormigas (es decir, mensajes de 
control) en la red. Suponiendo que el terreno es cuadrado, M × M, 

el número de hormigas que se liberarán se establece en [𝑀𝑀
2

𝜋𝜋𝜋𝜋2
]  donde 

d representa la mitad de Rcluster.  

La última fórmula también representa el número de clústeres 
que componen la red. Se intenta obtener una cobertura completa 
del área con este número de conglomerados, donde cada nodo 
pertenece a un conglomerado y los CHs están diseminados por 
todo el terreno.  

Las hormigas se mueven por la red de forma aleatoria, en la 
medida de lo posible, respetando los límites impuestos por sus 
valores de tiempo de vida (TTL). El valor TTL es igual al número 
de hormigas.  
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Por lo tanto, una hormiga puede visitar una gran cantidad de 
ganglios candidatos para convertirse en CH antes de morir. Cuando 
el nodo recolector suelta una hormiga, elige uno de sus vecinos 
aleatoriamente de acuerdo con la siguiente función de distribución 
de probabilidad: 

 
Dónde ϕC(j) denota el valor de la feromona de agrupamiento 

enviado por el nodo j, como se define en la ecuación (3.1.6), y Ns 
representa el conjunto de todos los vecinos del nodo recolector 
ubicados a una distancia de al menos Rclúster. Antes de liberar la 
siguiente hormiga de clúster, el receptor espera a que expire un 
tempo (CLUSTER_TIMER).  

Aunque la expiración del temporizador se establece en un valor 
aleatorio, siempre permanece proporcional al retraso de enviar una 
hormiga desde un nodo a un vecino.  

El objetivo de este temporizador es garantizar que las 
transmisiones posteriores de las hormigas no se autointerfieran. 
Aparte de eso, cuando el receptor selecciona un vecino, el valor de 
feromonas de ese nodo se reduce artificialmente, para evitar elegir el 
mismo conjunto de nodos repetidamente. 

El algoritmo 1 presenta las tareas realizadas por el receptor 
para iniciar el proceso de agrupación. 

 
Cuando una hormiga llega a un nodo, ese nodo ejecutará las 

tareas representadas en el algoritmo 2. 

El algoritmo 2 muestra que, para convertirse en un CH, el 
nodo seleccionado debe haber recibido una hormiga de racimo de 
otro CH (o el nodo recolector) ubicado a una distancia Rcluster de él. 
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Rclúster anteriormente se definió como la distancia mínima entre 
dos CHs. Por tanto, al momento de seleccionar el siguiente vecino, 
el nodo lee la tabla de información de sus vecinos y selecciona, con 
probabilidad probc, un nodo cuya distancia es un mínimo de 
Rcluster de forma aleatoria. 

La razón por la que un CH elige el siguiente CH es crear una 
columna vertebral virtual entre los diverso CHs, una estrategia de 
comunicación directa entre ellos. Esta columna vertebral facilitará la 
tarea de enrutamiento realizada por el protocolo AntSensNet  

Cuando un nodo se convierte en CH, transmite un mensaje 
ADV_CLUSTER para avisar a su vecindario de su nueva 
condición. También cambia el valor del estado del campo de un 
paquete HELLO enviado posteriormente por el nodo. Una vez que 
un nodo regular recibe un mensaje ADV_CLUSTER de un CH 
ubicado a una distancia por debajo de Rcluster, almacena la 
información correspondiente que pertenece a ese CH. Esta 
información se utiliza más tarde para unirse a un grupo 
determinado.  

A diferencia de otras propuestas documentadas en la literatura, 
este enfoque de elección de CH tiene un tiempo constante muy 
pequeño y un bajo nivel de complejidad. TTL de una hormiga 
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indica el número máximo de saltos que puede realizar. El CH 
pulveriza una hormiga una vez que su TTL alcanza el valor cero. 
Esta situación muestra la existencia de un número superfluo de 
clusters en la red, y el cluster ant se destruye para evitar la creación 
de nuevos clusters que dificulten la red. 

El proceso de agrupamiento real ocurre una vez que expira 
otro temporizador. Un nodo normal decide unirse a un clúster 
cuando expira su JOIN_TIMER. Este nodo elige el clúster más 
cercano para unirse (de todos los paquetes ADV_CLUSTER que 
recibió) enviando un mensaje JOIN con su ID. Cuando un CH 
recibe mensajes JOIN, almacena dicha información para luego 
seleccionar un miembro del clúster como un nuevo CH. Si un nodo 
normal nunca ha recibido un paquete ADV_CLUSTER de un CH, 
inicia JOIN_TIMER una vez más y repite el último proceso hasta 
que expira este temporizador. Sin embargo, si en el proceso no 
recibe ni un mensaje ADV_CLUSTER ni un paquete HELLO de 
un CH, el nodo usa el miembro del clúster vecino más cercano 
como un "puente" para alcanzar su CH. 

Cuando un CH se da cuenta de que el nodo µ está a tres o más 
saltos de él, ese CH selecciona al vecino en la ruta a µ como un 
nuevo CH. Este nuevo CH emite un mensaje ADV_CLUSTER 
para contactar con otros CH e inicializar sus tablas de feromonas. 
De esa manera, podemos conseguir una mejor distribución de 
calefacción para cubrir toda el área de la red. Esta nueva selección 
de CH puede realizarse en cualquier momento de la ejecución del 
protocolo. 

Las propiedades del algoritmo de agrupación en clústeres 
propuesto se pueden resaltar de la siguiente 

1. El algoritmo está completamente distribuido. Un nodo 
decide localmente convertirse en un CH si una hormiga lo 
alcanza o se une a un clúster. 

2. Dada la ausencia de declaraciones en bucle en función de la 
cantidad de nodos, está claro que el proceso de elección 
tiene una complejidad de tiempo O (1). 

3. El algoritmo asegura la creación de una columna vertebral 
entre los CH. Como todos los CH están conectados, los 
trayectos a un nodo recolector (nodo recolector) se pueden 
descubrir fácilmente. 
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La Figura 3.1 muestra un ejemplo de agrupación en clústeres 
de red de sensores utilizando nuestro algoritmo. 

Descripción del algoritmo AntSensNet 
AntSensNet consta de un protocolo basado en ACO (Ant 

Colony Optimization) para descubrir y mantener rutas entre CHs y 
el receptor. El proceso de detección de rutas se inicia tan pronto 
como finaliza el proceso del clúster. Antes de presentar el 
algoritmo, aquí hay algunas definiciones. 

La estructura de la hormiga 

La configuración de datos de la estructura de la hormiga 
utilizada en su proceso de detección de rutas se define a 
continuación. Comprende los siguientes campos: 

1. ant.ID: la identificación de la hormiga. 

2. ant.type: el tipo de hormiga en el proceso de 
descubrimiento de ruta. Este campo puede ser una 
hormiga hacia adelante (FANT), una hormiga hacia 
atrás (BANT), un MANT (hormiga de mantenimiento) 
o un DANT (hormiga de datos).  

3. ant.hopcount: calcula el número de saltos por los que 
pasó la hormiga desde su fuente de CH. Este campo 
sirve como TTL de la hormiga. 

4. ant.info: Cada tipo de hormiga utiliza este campo para 
almacenar información especial sobre la ruta o los 
nodos, con el fin de evaluar cuán apropiada es la ruta.  

5. ant.nodes: la pila de nodos visitados, contiene los ID de 
los nodos por los que pasa la hormiga 

La columna vertebral creada por CHs se deline 

• La energía residual mínima de los nodos por los que pasaba 
la hormiga; 

• El retraso acumulado de la cola, la pérdida de paquetes y la 
memoria disponible de cada nodo visitado por la hormiga. 
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.Figura 3.1 Ejemplo de agrupación en clústeres WMSN.  

El modelo de cola 
Los datos del sensor pueden provenir de varios tipos de 

fuentes cuyos niveles de importancia varían. [4] organiza los 
siguientes ejemplos de tráfico en varias clases WMSN: 

Flujos multimedia en tiempo real, tolerantes a pérdidas. Esta 
clase incluye transmisiones de video, audio o multinivel compuestas 
de video / audio y otros datos escalares (por ejemplo, lecturas de 
temperatura), así como metadatos asociados con la transmisión que 
necesitan llegar a un humano o un operador automatizado en 
tiempo real, es decir, dentro de límites de tiempo estrictos, aunque 
relativamente tolerante a las pérdidas (por ejemplo, las secuencias 
de video pueden tolerar un cierto nivel de distorsión). El tráfico que 
pertenece a esta clase suele estar asociado con altas demandas de 
ancho de banda. 

Flujos multimedia tolerantes a retrasos, tolerantes a pérdidas. 
Esta clase incluye flujos multimedia destinados a almacenamiento o 
procesamiento posterior fuera de línea, cuya entrega no está sujeta a 
retrasos estrictos. Sin embargo, debido a las demandas de ancho de 
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banda típicamente altas de los flujos multimedia y debido a los 
búferes limitados de los sensores multimedia, los datos que 
pertenecen a esta categoría debe transmitirse virtualmente en 
tiempo real para evitar pérdidas excesivas. 

• Datos tolerantes a retrasos, intolerantes a pérdidas. Esto 
puede incluir datos de procesos de monitoreo críticos, con 
demandas de ancho de banda bajas o moderadas que 
requieren algún tipo de procesamiento posterior fuera de 
línea. 

• Datos tolerantes a retrasos, tolerantes a pérdidas. Esto 
puede incluir datos ambientales de redes de sensores 
escalares o contenido multimedia de instantáneas no 
críticas en el tiempo, con una demanda de ancho de banda 
baja o moderada. 

Por lo tanto, la política de programación de paquetes debe 
considerar diferentes prioridades (importancia) para diferentes tipos 
de clases de tráfico. El Figura 3.2 muestra el modelo de la cola para 
unsensor considerando diversas clases de tráfico. En un principio, la 
aplicación debe definir estas clases y sus parámetros, es decir, 
energía mínima, ancho de banda, retrasos de memoria y paquetes 
disponibles, y pérdida máxima de paquetes. La aplicación, en lugar 
del protocolo, es responsable de predefinir el número de clases.  

 

 
Figura 3.2 Modelo de cola en un nodo de sensor multimedia 
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La aplicación también es responsable de asignar la clase y la 
prioridad de cada paquete enviado por los sensores. Para cada CH, 
un clasificador comprueba la clase de los paquetes entrantes que 
luego se envían a las colas apropiadas, y un planificador organiza los 
paquetes según sus clases y el nivel de prioridad. 

El hecho de que una aplicación pueda definir las clases de 
datos para la cola permite una gran flexibilidad, pero debe utilizarse 
con precaución. Esta característica crearía problemas cuando la 
aplicación define demasiadas clases de tráfico, degradará el 
rendimiento de los nodos debido a la gran utilización de la 
memoria.  

Mesa de feromonas 
Una tabla de feromonas de hormigas es una estructura de 

datos que almacena la información del rastro de feromonas para 
enrutar desde el Nodo i al nodo recolector a través de un vecino 
CH j. Guardada en la memoria del nodo, esta estructura se organiza 
como se muestra en la Tabla 3.2 a continuación. 

Tabla 3.2 Tabla de feromonas para nodo i 

 

En la tabla 3.2, cada columna refleja la clase de tráfico diferente, 
según lo definido por la aplicación. Cada fila corresponde a un 
vecino. Hay cinco cuatro valores para cada clase de tráfico en la 
tabla. Cada valor es una concentración de rastro de feromonas para 
cada métrica de QoS utilizada por el protocolo: 

1.  valor de feromonas de energía del enlace entre los 
nodos i y j para paquetes que pertenecen a la clase de tráfico 
k; 

2.  valor de feromonas de retardo del enlace entre los 
nodos i y j para paquetes que pertenecen a la clase de tráfico 
k;  
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3.  valor de feromonas de pérdida de paquetes;  

4.  valor de feromonas de memoria disponible 

Cada entrada en la tabla de feromonas tiene un tiempo de 
expiración y ciertas entradas se inhabilitan a medida que pasa el 
tiempo. Cuando la hora actual supera el tiempo expirado 
establecido, comienza una nueva fase de detección de ruta. 

Descubrimiento de rutas 
Cuando un nodo normal necesita enviar datos al sumidero, 

dicha información se envía inmediatamente a su CH. El proceso de 
trabajo del algoritmo AntSensNet se describe de la siguiente 
manera: cuando un nodo CH está en posesión de datos de sensor 
para ser enviados, verifica su tabla de enrutamiento para encontrar 
una ruta apropiada para la clase de tráfico del paquete. Antes de 
iniciar una transmisión de datos, la fuente CH comprueba su tabla 
de feromonas para encontrar cualquier información de nodo que no 
haya expirado.  

Esa información caduca si el valor asociado al campo Hora de 
vencimiento es inferior al reloj del nodo. Si toda la información de 
la tabla de feromonas ha caducado, se inicia una nueva fase de 
sondeo de ruta. Hay una serie de hormigas delanteras necesarias 
para enviar sondas de ruta.  

Después del proceso de detección de enrutamiento, los datos 
almacenados en caché se envían inmediatamente a su destino. Para 
reducir los retrasos asociados con la primera fase de detección, un 
algoritmo AntSensNet inicia una fase de sondeo de ruta completa 
para cada clase de tráfico una vez finalizado el proceso de 
agrupación en clústeres. Un flujo de paquetes que muestra un CH 
que recibe una hormiga se ilustra en el cuadro 3.3. Hay tres fases en 
AntSensNet: la fase de avance de la hormiga, la fase de retroceso de 
la hormiga y la fase de mantenimiento de ruta. 

Fase de Forward Ants: si un CH encuentra que no hay una ruta 
satisfactoria y sin expirar al nodo recolector en la clase de tráfico del 
paquete en su tabla de enrutamiento, genera un cierto número de 
Forward Ants (FANTS) para buscar rutas que conduzcan al nodo 
recolector. Las hormigas directas son agentes que establecen la pista 
de feromonas desde el CH de origen hasta el nodo receptor.  
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La estructura de las hormigas se presenta arriba. En su campo 
de información, los FANT llevan: 

• La energía residual mínima (Energía) de los nodos por los 
que pasaba la hormiga; 

• El retraso acumulado en la cola (retraso), la pérdida de 
paquetes (pérdida de paquetes) y la memoria disponible 
(memoria) de cada nodo que visitó la hormiga. 

Estos valores son las métricas de QoS usadas para descubrir las 
rutas. Para encontrar una ruta al receptor, la fuente CH transmite 
un FANT. Cada campo del paquete de hormigas debe establecerse 
antes de ser enviado, es decir, el campo de tipo ant.type ← F ANT, 
ant.hopcount ← 0, y empuja el CH source en la pila ant.nodes.  

Cuando un CH intermedio recibe un FANT, juzga la existencia 
de bucles en el campo ant.nodes del FANT recibido. Se descartan 
las hormigas que dan lugar a bucles de ruta. Antes de enviar el 
FANT al siguiente CH, el campo ant.info debe estar actualizado 
con información local sobre el actual CH. Esta actualización se 
realiza de la siguiente forma: 

 
Cuando un CH recibe un FANT, actualiza el campo de 

información de la hormiga, incrementa el conteo de saltos de la 
hormiga y empuja su identificación (por ejemplo, i) en la pila de 
nodos de la hormiga. El siguiente salto se selecciona de acuerdo con 
un cierto valor de probabilidad. El valor probabilístico Pi

k(j) 
determina la probabilidad de pasar de CH i a j para la clase de 
tráfico k, que se calcula como se expresa en la Ecuación (3.1.8):  

 
 DóndeⅤPass el conjunto de nodos que el FANT ha pasado 

Ψi
k(J) es el valor normalizado de feromona de i a j para la clase de 
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tráfico k. Este valor combina todos los parámetros de QoS la 
aplicación se ha establecido para la clase de tráfico. Para calcular 
este valor, se debe calcular el siguiente valor de probabilidad: 

1. Probabilidad de energía normalizada: 

 
Dónde Ni indica el conjunto de vecinos CH de CH i y ek

i (j) es 
el valor energético para Nodo J y clase de tráfico k en la tabla de 
feromonas de Nodo i. 

2. Probabilidad de retardo normalizada: 

 

Dónde Ni denota el conjunto de vecinos CH de CH i y  

representa el valor de retardo para Nodo J y clase de tráfico k en la 
tabla de feromonas del nodo i. 

3.  Probabilidad de pérdida de paquetes normalizada: 

 
Dónde Ni identifica el conjunto de vecinos CH de CH i y €k

i(j) 
es el valor de pérdida de paquetes para Node J y clase de tráfico k 
en la tabla pheromone de Nodo i. 

4. Probabilidad de memoria disponible normalizada: 

 
Dónde Ni traduce el conjunto de vecinos CH de CH i y µk

i(j) 
es el valor de memoria para Nodo J y clase de tráfico k la tabla de 
feromonas de Nodo i. 

Por último, el valor de feromona normalizado de i a j para la 
clase de tráfico k, Ψk

i(j), se calcula Como: 
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Tenga en cuenta que Ψ se calcula como la suma de todos los 

parámetros de QoS recopilados por las hormigas, es decir, la 
energía, el retraso, el ancho de banda, la pérdida de paquetes y las 
feromonas de memoria disponibles, normalizadas en una sola 
cantidad con una magnitud comparable.  

La normalización de las feromonas permite convertirlas en la 
misma dimensión. Tenga en cuenta que los valores alfa son 
constantes positivas arbitrarias, que representan la importancia de 
cada componente de QoS en la selección del siguiente salto en la 
ruta. 

Fase de hormigas hacia atrás: cuando una hormiga hacia 
adelante llega al nodo recolector, se realiza la evaluación de la ruta 
encontrada. La información recopilada por FANT se compara con 
los valores de los parámetros establecidos por la aplicación para 
cada métrica de QoS.  

Por ejemplo, la aplicación puede demandar rutas con un valor 
de pérdida de paquetes inferior al 1% y una relación de energía 
residual superior al 80%. El nodo recolector evalúa la información 
del FANT frente a estos parámetros y determina si la ruta es 
adecuada. Si la ruta no cumple con los requisitos de la aplicación, el 
FANT se descarta. La aplicación debe ajustar estos parámetros para 
obtener rutas eficientes. El nodo recolector puede rechazar todos 
los caminos encontrados por las hormigas si los parámetros son 
irreales o imposibles obtener en las condiciones actuales de la red. 

Cuando se recibe un FANT apropiado que cumple con los 
requisitos de la aplicación, el fregadero pulveriza el FANT y se 
genera un BANT. Un BANT transporta la información recopilada 
de su FANT correspondiente y los ID de nodo intermedio de la 
ruta y se envía de vuelta utilizando la ruta inversa de su FANT 
correspondiente. Cuando se recibe un BANT en el CH i 
intermedio, la información almacenada dentro de dicho BANT se 
utiliza para actualizar el valor de feromonas y, por lo tanto, la 
entrada de la tabla de enrutamiento de probabilidad corresponde al 
destino del FANT.  

Los valores en el enlace entrante aumentan y los valores 
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pertenecientes a los otros enlaces se reducen utilizando las 
funciones de actualización de feromonas. Estas funciones 
funcionan de la siguiente manera: 

1. Para la feromona de energía: 

 
donde ei

k (j) representa el valor de feromonas correspondiente 
a la energía residual para la clase de tráfico k y el vecino j en el nodo 
i, la energía es el valor recolectado por el FANT correspondiente 
sobre la energía residual de la ruta mínima y ρe (0 <ρe <1) es el 
parámetro de mejora de feromonas para el enlace entrante. Su 
propósito es hacer cumplir las rutas eficientes mientras se 
disminuye la idoneidad de las malas (evaporación de feromonas). 
Otras funciones de actualización de feromonas son similares. 

2. Para la feromona de retardo: 

 
donde δk

i(j) denota el valor de feromonas de retardo 
almacenado en el CH i para la Clase k y Vecino j, y el retardo 
representa el valor de retardo recopilado por el FANT 
correspondiente. Asimismo, en la fórmula de feromonas de energía, 
ρδ (0 < ρδ <1) representa el factor de mejora de feromonas para el 
enlace entrante del BANT y (1 - ρδ) representa el factor de 
evaporación de feromonas para los otros enlaces. 

3. Para la feromona de pérdida de paquetes: 

 
donde εk

i(j) muestra el valor de la feromona de pérdida de 
paquetes almacenado en el CH i para la Clase k y Vecino j, y la 
pérdida de paquetes representa el valor de pérdida de paquetes 
recopilado por el FANT correspondiente. Similar a la fórmula de 
feromonas de retardo, ρε (0 <ρε <1) representa el factor de mejora 
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de feromonas para el enlace entrante del BANT y (1 - ρε) representa 
el factor de evaporación de feromonas para los otros enlaces. 

4. Por último, para la feromona de memoria disponible:  

 
 donde µk

i(j) indica el valor de feromonas de memoria 
almacenado en el CH i para la Clase ky Vecino j, y la memoria 
representa el valor de pérdida de paquetes recopilado por el FANT 
correspondiente. Similar a la fórmula de feromonas de retardo, ρµ (0 
<ρµ <1) representa el factor de mejora de feromonas para el enlace 
entrante del BANT y (1 - ρµ) expresa el factor de evaporación de 
feromonas para los otros enlaces. 

Los senderos de feromonas de la mejor ruta ofrecen 
incentivos, proporcionando una mayor cantidad de feromona. 
Además, en la corriente de la historia, la peor ruta ofrece un castigo 
de feromonas incitar a otras hormigas a mantenerse alejadas de la 
peor solución. 

El BANT se envía al siguiente CH en la trayectoria inversa del 
FANT correspondiente. Cuando el BANT alcanza la fuente CH del 
FANT, se pulveriza después de actualizar la tabla de feromonas de 
la tabla de origen. A continuación, los datos se pueden enviar al 
receptor siguiendo la ruta de probabilidad máxima. 

Fase de mantenimiento de enrutamiento: mientras un nodo 
envía información que pertenece a una determinada clase de tráfico, 
los FANT se generan periódicamente para encontrar rutas 
actualizadas, es decir, cambios de topología en la red que cumplen 
con los requisitos de QoS especificados por la aplicación. Los 
procesos de mantenimiento de enrutamiento también se ocupan de 
los problemas de congestión y pérdida de enlaces. 

1. El problema de la congestión: cuando la carga de una cola 
de una clase de tráfico en un CH intermedio sobrepasa un 
umbral predefinido (llamado Γ), el CH envía un MANT de 
control de congestión a sus nodos vecinos aguas arriba para 
modificar las tablas de feromonas para la clase de tráfico 
dada. . El TTL de este MANT se establece de acuerdo con 
el nivel de gravedad del tráfico: cuanto más denso sea el 
tráfico, mayor será el valor TTL. Al recibir el MANT del 
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CH j, el nodo i reduce la fuerza de la feromona en la ruta y 
clase de tráfico correspondientes. Luego, el nodo i usa otras 
rutas con un nivel relativamente alto de feromonas para 
reenviar paquetes que forman parte de la clase de tráfico 
congestionado. 

2. El problema del enlace perdido: AntSensNet también utiliza 
mensajes HELLO periódicos para actualizar la información 
sobre la conectividad de los nodos vecinos. Una vez que el 
siguiente salto se vuelve inalcanzable, el CH primero borra 
todas las entradas, en la tabla de feromonas del Nodo i, que 
corresponden al enlace roto, y luego busca en su tabla de 
feromonas un nodo vecino alternativo para transmisiones 
de datos posteriores. Luego, el CH envía un MANT a todos 
los vecinos para informarles que el Nodo i es inalcanzable y 
que deben ser removidos de sus tablas de feromonas. 

Fase de transmisión de datos: en AntSensNet, un CH reenvía 
los datos siguiendo la ruta del valor máximo de feromonas. Cuando 
un nodo tiene varios saltos siguientes para una clase de tráfico 
determinada k, selecciona uno con el máximo Ψ. Este valor se 
calcula de la misma forma que el de un FANT, Ecuación (3.1.9).  

Esta estrategia lleva a que la carga de datos se difunda según la 
calidad de ruta estimada. Cuando las estimaciones se mantienen 
actualizadas, lo que se realiza mediante el uso de FANT, como se 
describe en la sección anterior, se produce el equilibrio de carga 
automático.  

Cuando un camino es claramente peor que otro, se evita, 
reduciendo así su carga de tráfico. Otros caminos obtienen así más 
tráfico, provocando una mayor congestión, reduciendo así sus 
parámetros de QoS. Adaptación continua de datos el tráfico incita a 
los nodos a distribuir las cargas de datos de manera uniforme en la 
red. 

Data Ants o DANT: En AntSensNet, las hormigas son agentes 
especiales que ayudan en el descubrimiento y mantenimiento de 
rutas. Sin embargo, también son paquetes de alta prioridad. Son 
enviados, procesados y recibidos por el CH con mayor prioridad 
que cualquier otra clase de tráfico. Una hormiga especial, conocido 
como DANT (Data Ant), se asigna para transportar datos urgentes 
(o en tiempo real) desde un nodo al receptor.  
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En este caso, la información se encapsula en este tipo especial 
de hormiga y se procesa antes que todas las demás clases de tráfico 
en cada nodo. El comportamiento de los DANT es similar al de los 
FANT, sin embargo, los primeros no recopilan información de cada 
CH que encuentran a lo largo de su ruta, ni generan BANT cuando 
llegan al fregadero. Además, eligen su siguiente salto de acuerdo con 
la ruta que tiene el nivel máximo de feromonas. 

Transmisión de vídeo 
Si una aplicación necesita más precisión para transmitir vídeo, 

AntSensNet ofrece un mecanismo para transportar una secuencia 
de vídeo entre un nodo de origen y el receptor. Este mecanismo 
utiliza un esquema de programación de paquetes de vídeo 
multitrayecto eficiente para una distorsión de vídeo mínima a través 
de la red inalámbrica. El mecanismo se basa en el algoritmo 
"Baseline" propuesto en [63]. Ese esquema utiliza el códec 
H.264/AVC como técnica de codificación debido a su eficiencia de 
compresión, baja complejidad y resistencia a errores. 

En ese documento, los autores expresan que los altos 
requisitos de ancho de banda de extremo a extremo de la 
comunicación de vídeo generalmente no pueden ser alcanzados por 
los WMSN, cuando se utiliza el enfoque tradicional de 
enrutamiento de ruta única, lo que conduce a la degradación de la 
calidad de vídeo percibida. Con el fin de cumplir los requisitos de 
QoS, se debe adoptar un enfoque multitrayecto, donde la fuente de 
vídeo entrega los datos a sus destinos a través de múltiples rutas, 
soportando así una velocidad de transferencia agregada superior a lo 
que es posible con cualquier trayecto.  

Específicamente, los datos de vídeo codificados se segmentan 
y multiplexan de una manera específica, en función de su 
importancia de distorsión, sobre diferentes rutas para que el 
receptor pueda ensamblar los datos de vídeo y decodificarlos con la 
máxima calidad percibida. AntSensNet, a petición de una aplicación, 
puede crear varias rutas para transportar paquetes de vídeo. En 
otras palabras, el protocolo tiene la posibilidad de enviar los 
paquetes de vídeo utilizando el esquema asingle-path oramulti-path, 
basado en una decisión de la aplicación. 

Múltiples caminos al nodo recolector La transmisión de video 
por múltiples caminos se ha estudiado extensamente [33]. Los 
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beneficios de seleccionar múltiples rutas entre un servidor de video 
y un cliente en lugar de solo el El camino más corto incluyen entre 
otros: 

• correlación reducida entre las pérdidas de paquetes 

• mayores recursos de canal que pueden soportar las demandas 
de la aplicación en QoS 

• el consumo de energía se distribuye de forma más uniforme 
en los nodos de red evitando el nodo Fallas 

• capacidad de adaptarse a las ocurrencias arbitrarias de 
congestión en diferentes partes de la red Cuando una fuente 
de vídeo deseainiciar la transmisión de avideo y su CH no 
tiene una ruta activa al receptor, esa fuente CH inicia la 
detección de rutas mediante la difusión de un paquete 
especial de la hormiga de avance de vídeo (VFANT) a los 
vecinos ch. El comportamiento en cada nodo intermedio es 
el mismo que cuando se detecta una ruta de acceso única. A 
diferencia del algoritmo de ruteo de trayecto único, para 
descubrir las trayectorias múltiples, los Nodos intermedios no 
descartan los VFANT duplicados. 

Cuando un VFANT alcanza el receptor, genera un paquete de 
la hormiga hacia atrás del vídeo (VBANT) para el nodo de origen 
CH. El VBANT vuelve al origen utilizando los nodos que v 
VFANT visitaron. Los métodos de actualización de la tabla de 
enrutamiento son los mismos que la detección de una sola ruta de 
acceso. Dado que los VFANT duplicados no se descartan, el nodo 
receptor puede enviar varios VBANT de vuelta al origen. En el 
origen, se examinan los VBANT recibidos y se descartan aquellos 
que no proporcionan desvinculación de vínculos con las rutas 
descubiertas por otros VBANT.  

Después de eso, la fuente CH tiene un conjunto de trayectos 
separados del link para utilizar en una transmisión de video. Cuando 
se inicia el envío de paquetes de vídeo, el salto siguiente está 
determinado por las rutas descubiertas y estas rutas se modifican 
solamente cuando surgen problemas como la congestión, como los 
errores, etc. 

Modelo de distorsión de video Usamos el algoritmo de 
programación de línea base propuesto en [63]. Este algoritmo 
identifica en primer lugar las posibles rutas desde el emisor CH 
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hasta el sumidero que, en conjunto, pueden satisfacer los requisitos 
de calidad de los servicios del servicio de vídeo. En segundo lugar, 
en caso de que el ancho de banda agregado de las múltiples rutas 
sea limitado, el algoritmo utiliza el siguiente modelo de predicción 
de distorsión de video para determinar los paquetes menos 
importantes que podrían descartarse antes de la transmisión. 

Para expresar analíticamente el modelo de distorsión, se define 
una lista de fotogramas de referencia previamente codificados con 
tamaño MREF que se utiliza durante los procesos de codificación y 
decodificación para la predicción compensada por movimiento. 
Este parámetro tiene en cuenta el impacto del número de marcos de 
referencia en la propagación de la distorsión.  

Además, cada cuadro se codifica en varios paquetes de video 
de acuerdo con cada tamaño. Finalmente, un simple mecanismo de 
ocultación de errores, que reemplaza una trama perdida con su 
anterior en el decodificador, se aplica. El modelo propuesto incluye 
modelos analíticos para la pérdida de una sola trama, una ráfaga de 
pérdidas con longitud de ráfaga variable B (donde B ≥ 2) y pérdidas 
de trama separadas por un retraso. 

Programación de paquetes de línea base En [63] se introduce el 
algoritmo de programación de paquetes "Línea de base". En nuestra 
implementación, este algoritmo usa AntSensNet para transportar 
los paquetes entre un CH y el sumidero. En estas condiciones, el 
algoritmo de programación de paquetes "Baseline" programa la 
transmisión de paquetes de video a través de múltiples rutas 
eliminando el exceso de tráfico de video para evitar la congestión de 
la red. 

En más detalles, los recursos de canal en un WMSN son 
escasos y hay casos en que los requisitos de la fuerza trans superan 
la velocidad de transferencia agregada disponible de las trayectorias 
múltiples. Si la tarifa que se requiere para la transmisión libre de 
errores (RTR) es más alta que la velocidad de transmisión de la 
puerta de agravio disponible actual (ATR) después el remitente 
decide qué paquetes de video serán caídos óptimamente para 
adaptar su tarifa actual al asignado. Los paquetes que se van a 
descartar se seleccionan de acuerdo con su impacto a la distorsión 
de vídeo general.  

Una combinación de uno o más paquetes de vídeo puede ser 
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omitido antes de la transmisión de vídeo por la fuente de vídeo. La 
eliminación de un paquete impone una distorsión que afecta no sólo 
al fotograma de vídeo actual, sino a todos los fotogramas de vídeo 
correlacionados. La inteligencia del algoritmo de programación de 
paquetes es que utiliza el modelo de predicción de distorsión 
presentado previamente, que considera la correlación entre las 
tramas de referencia, así selecciona el patrón óptimo de paquetes 
para caer en cada ventana de transmisión. 

Este proceso no consume tiempo ni energía, ya que la ventana 
de transmisión es generalmente pequeña y los cálculos matemáticos 
no son de alta complejidad. Los paquetes transmitidos se 
distribuyen entre las rutas disponibles en función de su impacto en 
la distorsión de vídeo; por lo tanto, los paquetes de gran 
importancia se transmiten a través de las rutas de mayor capacidad. 

Resultados experimentales 

Se evaluaron tres aspectos principales de AntSensNet: su 
proceso de agrupación en clústeres, su enrutamiento al- gorithm y el 
mecanismo de transmisión de vídeo, que se analizaron por 
separado. En cada caso, se utilizó un NS-2 [58] para implementar y 
simular los algoritmos novedosos. Hay dos tipos de nodos: 
escalares y multimedia (con más energía y memoria que los nodos 
escalares). La mitad de los nodos son multimedia. El rango de radio 
de los nodos abarca 100 metros y la velocidad de datos es igual a 2 
Mbit/s. En la capa MAC, se utilizó una versión modificada del 
protocolo DCF 802.11b. La modificación fue hecha en la política 
de la cola del protocolo MAC para ser validado el tráfico multi-clase 
y multi-prioridad. 

El proceso de agrupación en clústeres 
Para estas simulaciones, se asumió que 100 nodos sensores se 

distribuyeron aleatoriamente en un área cuadrada de 100 m × 100 
m. Este escenario se ejecutó durante 600 segundos. Para comparar 
este nuevo protocolo, se decidió compararlo con T-ANT [69], ya 
que era la base de nuestro protocolo de agrupamiento y también 
porque superaba a otros algoritmos de agrupamiento conocidos, 
como LEACH [40] y ATENCIÓN [83].  

Para este experimento, se asume un Rcluster = 20m, y se usa el 



Gestión de la calidad del servicio para redes de sensores multimedia inalámbricos 

63 

mismo esquema de rotación de CH en AntSensNet que en T-ANT: 
hay múltiples rondas en la vida útil de la red, y en cada ronda, se 
lleva a cabo una rotación de CH. El CH encuentra su miembro del 
grupo cuyo nivel de feromona, Ecuación (3.1.6), es el más alto, 
antes de que se convierta en el CH de la siguiente ronda. 

La Figura 3.1 muestra la conectividad CH de estos protocolos 
en diferentes tiempos de simulación. Esta propiedad indica si existe 
comunicación directa entre los CH de la red, es decir que no hay 
CH aislado. Esta propiedad es muy importante en este nuevo 
algoritmo, ya que todo el tráfico entre los nodos de origen y el 
sumidero es transportado por el CH. Si los CH están aislados, es 
imposible transmitir información desde ese grupo al sumidero. En 
esta simulación, cualquier nodo puede ser un CH, en otras palabras, 
establecemos a = b = 0 en la Ecuación (3.1.6). Observa que 
después solo 20 rondas, (una ronda de 20 cada una), la conectividad 
de T-ANT es aceptable. Mientras tanto, la conectividad de 
AntSensNet se mantiene constante al 100%. El principal objetivo 
de diseño de nuestro algoritmo de agrupamiento se alcanza con la 
conectividad permanente de los CH. 

En la Figura 3.2, la mejora obtenida a través de nuestro 
algoritmo de agrupación en clústeres AntSensNet se ejemplifica aún 
más en el gráfico de vida útil de la red. La vida útil de la red se 
define como el momento en que el primer nodo de la red tiene una 
batería agotada. Para este experimento, el componente de memoria 
en la fórmula de la feromona de agrupamiento (parámetro a en la 
ecuación (3.1.6)) se estableció en 0 (cero) y el componente de 
energía (parámetro b en la ecuación (3.1.6)) se estableció en 1.  

De esta manera, los sensores ricos en energía tienen mayores 
probabilidades de convertirse en CH. Además, se utilizó una fuente 
de tráfico CBR de velocidad de bits constante para generar tráfico 
de datos de paquetes de 32 bytes.  

Todos los nodos regulares enviaron al receptor un paquete / 
segundo en promedio. Los nodos que no envían entran en modo de 
suspensión. Se realizaron cinco simulaciones, donde varió el valor 
del componente energético. La energía inicial de los nodos escalares 
fue de 0.1J y para los nodos multimedia, esta energía inicial fue de 
0.5J para permitir que los nodos desaparezcan antes.  

Sin embargo, esto no cambia el patrón de comportamiento de 
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estos protocolos. Está claro que AntSensNet exhibe la vida útil más 
larga con todos los nodos que permanecen completamente 
funcionales. Los resultados de las pruebas muestran que 
AntSensNet logra más del doble de la vida útil del cabezal de clúster 
de T-ANT. Eso se puede explicar por el hecho de que TANT 
selecciona cualquier nodo como cabeza de clúster. Ese nodo puede 
ser un nodo normal o un nodo rico en recursos.  

Si se selecciona un nodo normal como CH, debe realizar 
algunas tareas importantes en el proceso de enrutamiento y eso 
implica un mayor consumo de energía.  

Un nodo normal actuando ya que CH agotará su batería 
primero que un nodo rico en recursos. AntSensNet, por el 
contrario, generalmente selecciona nodos ricos en recursos como 
CH. De esa manera, la vida útil de la red (el tiempo que muere el 
primer nodo) es más larga en AntSensNet que en T-ANT. 

El proceso de enrutamiento 
Esta simulación se llevó a cabo después de la agrupación de 

redes. Los parámetros de agrupamiento fueron a = b = 0.5, es decir, 
para seleccionar un CH, los componentes de memoria y energía son 
igualmente importantes. El rendimiento de este novedoso algoritmo 
se comparó con un protocolo conocido, AODV, compatible con 
NS-2. AODV se modificó para considerar solo los CH en el 
momento en que buscan rutas de red.  

De esta forma, se puede comparar una versión de AODV con 
AntSensNet. En el escenario base, 400 nodos (200 escalares y 200 
multimedia) se colocan en un área cuadrada de 400 m × 400 m, y 
Rcluster = 60 m. Las simulaciones se ejecutan durante un total de 
600 segundos cada vez. 

Se tomaron en consideración tres métricas de rendimiento: la 
tasa de entrega de paquetes (PDR) implica la proporción de 
paquetes de datos entregados con éxito y el total de paquetes de 
datos enviados desde el origen a su destino. El retraso de un 
extremo a otra muestra la cantidad de tiempo necesario para 
entregar correctamente un paquete desde el origen al receptor.  

La sobrecarga de enrutamiento indica la relación entre los 
paquetes de enrutamiento transmitidos y el total de paquetes de 
datos entregados. Los paquetes de enrutamiento incluyen paquetes 



Gestión de la calidad del servicio para redes de sensores multimedia inalámbricos 

65 

de control utilizados para el descubrimiento de rutas, el 
mantenimiento de rutas y las actualizaciones de feromonas.  

Se utilizó un modelo de origen de tráfico de velocidad de bits 
constante (CBR) para generar tráfico de datos entre paquetes de 32 
y 1024 bytes. Los nodos producen dos clases de tráfico: tráfico 
multimedia (con un tamaño de paquete de 1024 bytes) y tráfico 
escalar (paquete de 32 bytes).  

Dos nodos (uno escalar y uno multimedia) en el mismo clúster 
solo envían información al receptor. Obviamente, el tráfico 
multimedia tiene mayor prioridad que el tráfico escalar. Usando el 
modelo CBR, los Nodos de origen enviaron cuatro paquetes de 
datos al receptor por segundo, en promedio.  

El cuadro 3.3 muestra la relación de entrega de paquetes 
(PDR) de AODV, el tráfico escalar AntSensNet (ASNS) y el tráfico 
multimedia de AntSensNet (ASNM). En este caso, la aplicación 
definió los siguientes parámetros de QoS para esas clases de tráfico: 

• Para ASNS: en la ecuación (3.1.9), todos los valores de α son 
iguales a 0, excepto αe (componente de energía residual), que 
se establece en 1. La energía residual mínima de la trayectoria 
debe ser superior a 0 (parámetro Emin de la ecuación (3.1 
.5)). 

• Para ASNM: en la ecuación (3.1.9), todos los valores de α son 
0, excepto αε (componente de pérdida de paquetes), que se 
establece en 1. Es decir, la pérdida de paquetes en las rutas 
descubiertas para esta clase de tráfico debe ser mínima.  

• Ambas clases de tráfico tienen los valores ρ (parámetro de 
aplicación de feromonas) establecidos en 0,7 para las 
ecuaciones (3.1.10) y (3.1.11). 

Encontramos que el ASNS muestra una PDR promedio 
comparable con AODV, mientras que el ASNM supera a estos dos 
protocolos después de algunos segundos. Al principio, ASNM 
carece de información suficiente para encontrar las rutas 
apropiadas, pero después de un cierto período de tiempo, cuando el 
algoritmo converge y los teantes han reunido mucha información de 
nodo y ruta, la desigualdad de rutas descubiertas para el ASNM es 
superior a las encontradas por ASNS y AODV. Se esperaban esos 
resultados, y esta investigación confirma las hipótesis de los autores. 
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En la Figura 3.4, observe la comparación de retardo medio de 
extremo a extremo entre los protocolos. Para este experimento, se 
cambiaron los parámetros para la clase de tráfico ASNM: todos los 
valores de α son 0, excepto αδ (parámetro de retardo de cola 
acumulativo), que se establece en 1.  

Para esta simulación, el retardo máximo (parámetro Dmax en 
la ecuación (3.1 .5)) se establece en 8 mseg. Observe que los 
retrasos de un extremo a otro asociados con los paquetes ASNM y 
ASNS son más bajos (y mejores) que los de AODV. Dado que se 
descubrieron múltiples rutas, cuando una ruta al destino se rompe, 
los paquetes podrían continuar reenviando inmediatamente 
utilizando otras rutas sin un nuevo proceso de descubrimiento de 
ruta.  

Obviamente, esto redujo el retardo de un extremo a otro de los 
paquetes ASNM y ANSN. Dado que ASNS considera solo la 
energía como el parámetro principal para el descubrimiento de 
rutas, no todos los paquetes se dirigieron a la mejor ruta. Por lo 
tanto, ASNS generalmente requiere más demora de extremo a 
extremo que ASNM. 

La sobrecarga de ruteo se muestra en el cuadro 3.5. Puesto que 
los paquetes FANT/BANT adicionales se requieren periódicamente 
para monitorear y mantener las condiciones de trayecto, la 
sobrecarga de ruteo de AntSensNet es mayor que AODV.  

Esta sobrecarga se puede reducir incrustando datos en FANTs 
(una muestra de DANT) y piggybacking la información de 
feromonas en los paquetes de datos si haytrafficbetween el nodo 
recolector y los CHs. Debido a tales actualizaciones periódicas, 
AntSensNet requiere una cierta cantidad de sobrecarga de ruteo. 

Influencia de la carga de red 
La figura 3.6 muestra los efectos de la carga de la red en las 

métricas de rendimiento al aumentar el número de conexiones de 
datos de 10 a 30. Estos resultados se han obtenido de un promedio 
de diez simulaciones de 600 segundos cada una. 

La Figura 3.6a muestra que la PDR para los protocolos AODV 
y AntSensNet (ASN) tiene una tendencia decreciente cuando se 
aumenta el número de conexiones de datos (512K CBR). La PDR 
de AODV cayó del 76% al 51%, mientras que la de ASN cayó del 
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92% al 58%. Tanto AODV como ASN son capaces de mantener el 
<50% de PDR en este último caso.  

Como se muestra en la figura 3.6b, para un número de 
conexiones de datos de 10 nodos que transmiten al mismo tiempo, 
los protocolos tienen una latencia relativamente pequeña de <20ms. 
La latencia aumenta gradualmente con el número de conexiones de 
datos simultáneas. Vale la pena señalar que la diferencia en la 
latencia entre la carga en 30 conexiones de datos es 
aproximadamente dos veces, es decir, de 75 ms para ASN y 120 ms 
para AODV, que es significativo. 

Estos resultados se explican por la capacidad de AntSensNet 
para encontrar adaptación a las condiciones de la red, para 
encontrar mejores rutas y utilizar rutas múltiples. 

Transmisión de vídeo 
En esta sección comparamos la capacidad de los protocolos 

ASAR [74] y TPGF [70] frente a nuestro protocolo AntSensNet 
para transmitir paquetes de vídeo.  

La topología de red utilizada es la misma utilizada en las 
simulaciones anteriores. Sólo un sensor de vídeo en toda la red es 
capturar, codificar y enviar una secuencia de vídeo en directo al 
nodo recolector. Utilizamos solamente dos trayectorias para enviar 
los paquetes (en TPGF y AntSensNet, para ASAR usamos 
solamente una trayectoria).  

La secuencia de vídeo se codifica según el estándar 
H.264/AVC con una lista de fotogramas de referencia de tamaño 
cinco fotogramas para una predicción compensada. La secuencia de 
pruebas de vídeo Foreman[11] asen utiliza con resolución QCIF 
con 300 fotogramas de vídeo a una velocidad de fotogramas de 30 
fps con un paso de cuantificación constante. Además, el valor del 
parámetro MREF se estableció en 5 Marcos.  

El período entre cuadros es de 36 cuadros y se establece para 
que sea igual a la ventana de transmisión. Las tramas de vídeo se 
encapsulan en paquetes de tamaño 1,024 bytes. Se creó un 
seguimiento de texto del archivo de vídeo que incluye el tamaño de 
cada fotograma y el tiempo desde el inicio del vídeo que se produjo 
en el fotograma.  

Esta información de texto se incluyó dentro del campo de 
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datos de los paquetes en la simulación. A medida que se enviaba y 
recibía cada paquete, se generaba un archivo de seguimiento que 
indicaba el número de segmento de tiempo del vídeo que se envía.  

Después de la simulación, el archivo de vídeo fue reconstruido 
utilizando el software Evalvid [48], se expandió en vídeo sin 
comprimir utilizando ffmpeg [47], y en comparación con el archivo 
de origen original sin comprimir de nuevo utilizando el software 
Evalvid. 

La Figura 3.7 muestra el PSNR promedio del video de 
Foreman. Podemos ver que la calidad del video fue mayor para las 
simulaciones que usan AntSensNet en comparación con los otros 
protocolos.  

Esto se debe a que los protocolos TPGF y ASAR no pueden 
manejar correctamente el contenido de video. No implementan 
ningún control de tasa de minimización de la distorsión y solo están 
especializados en la transmisión de datos escalares. Por el contrario, 
AntSensNet es consciente del contenido y es capaz de tomar 
acciones para minimizar la distorsión del video. 

Conclusión 

El prometedor ritmo de crecimiento tecnológico ha llevado al 
diseño de sensores capaces de detectar y producir datos multimedia. 
Sin embargo, como los datos multimedia contienen imágenes, 
video, audio y datos escalares, cada uno merece sus propias 
métricas.  

Estas características de las redes de sensores multimedia 
dependen de métodos eficientes para satisfacer los requisitos de 
QoS. Dada tal motivación, este artículo propone un algoritmo de 
enrutamiento QoS como AntSensNet para WMSNs basado en un 
marco de optimización de Ant Colony y un proceso de 
agrupamiento inspirado biológicamente.  

El algoritmo de enrutamiento también ofrece diferentes clases 
de tráfico, adaptadas a las necesidades de las aplicaciones. El 
elemento de agrupamiento utiliza agentes especiales (hormigas) para 
guiar la selección de CH de una manera totalmente forma 
distribuida.  
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En comparación con T-ANT, otro algoritmo de agrupamiento 
basado en hormigas, este novedoso proceso de agrupamiento logra 
una conexión CH permanente con menores costos de energía. 

El enrutamiento comprende componentes tanto reactivos 
como proactivos. En una configuración de ruta reactiva dirigida a 
las clases de tráfico en las redes de sensores multimedia, el 
algoritmo puede seleccionar rutas para cumplir con los requisitos de 
QoS de la aplicación, mejorando así el rendimiento de la red.  

Los datos multimedia se envían por las rutas encontradas. A lo 
largo de la sesión, las rutas se supervisan y mejoran continuamente 
de forma proactiva. Los resultados de la simulación muestran que el 
rendimiento de AntSensNet supera al AODV estándar en términos 
de proporción de entrega, demora de extremo a extremo y 
sobrecarga de enrutamiento.  

Los resultados de la simulación apoyan que el mecanismo de 
reducción de la distorsión propuesta utilizada para transportar 
paquetes de video da como resultado un video de mejor calidad que 
el uso de otros protocolos para el transporte multimedia (TPGF y 
ASAR).  

En trabajos futuros, pretendemos estudiar el método de 
inicialización para completar las tablas de enrutamiento con niveles 
iniciales de feromonas. Como se muestra en la literatura [81], tales 
mecanismos pueden aumentar aún más la eficiencia de la red.  

Otros enfoques que se estudiarán incluyen la integración de 
múltiples nodos sumideros, así como la movilidad de los nodos.  

Otra mejora que planeamos investigar es extender la 
arquitectura propuesta a una arquitectura t de capas cruzadas 
propuesta en este trabajo para incluir una mejor interacción con una 
entidad de transporte y la subcapa MAC.  

De manera similar, en lugar de la capa MAC 802.11, 
investigaremos el uso de Sensor MAC (SMAC), que es un protocolo 
MAC diseñado para redes de sensores inalámbricos. SMAC tiene el 
potencial de hacer que la arquitectura entre capas sea más eficiente 
energéticamente. 
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Figura 3.3 Proceso de descubrimiento de rutas de AntSensNet 
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Figura 3.1 La conectividad CH en varios momentos de 
simulación para AntSensNet y T-ANT. 

Figura 3.2 Duración de la red frente al tiempo de simulación 
para T-ANT y AntSensNet. 
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Figura 3.3 Relación de entrega de paquetes. 

Figura 3.4 Retardo de extremo a extremo. 
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Figura 3.5 Sobrecarga de enrutamiento. 
 

 

Figura 3.6 Resultados del número variable de conexiones de 
datos en a) PDR y b) retraso medio de extremo a extremo 
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Figura 3.7 Calidad de video recibida del video de Foreman 
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Capítulo 4. Formulación de 
programación de enteros y 
algoritmo codicioso para la 

colocación del sensor 
direccional 3D en WMSN 

Los sensores se pueden colocar en un área de interés, ya sea 
determinista o aleatoriamente. La elección del esquema de 
despliegue depende en gran medida del tipo de sensores, la 
aplicación y el en- vironment en el que funcionarán los sensores. 
Para algunas aplicaciones, la implementación aleatoria de nodos es 
la única opción factible. Esto es particularmente cierto para 
entornos hostiles como un campo de batalla o una región de 
desastre.  

Dependiendo de la distribución del nodo y del nivel de redun- 
dancy, la implementación aleatoria de nodos puede alcanzar los 
objetivos de rendimiento necesarios. Alternativamente, la 
implementación de nodos deterministas es viable y a menudo 
necesaria cuando los sensores son caros o cuando su 
funcionamiento se ve significativamente afectado por su posición. 
Tales escenarios incluyen el popu- lating un área con nodos 
sísmicos de alta precisión, aplicaciones WSN bajo el agua, y la 
colocación de sensores de imagen y video [82]. 

Mientras que las redes de sensores convencionales a menudo 
asumen el modelo de detección omnidireccional donde cada sensor 
puede detectar por igual su entorno en cada dirección, los sensores 
de imagen / video en un WMSN adoptan el modelo de detección 
direccional. En este modelo, la región de detección de cada sensor 
direccional es un sector del disco de detección centrado en el sensor 
con un radio de detección.  

En otras palabras, los sensores direccionales tienen la noción 
de dirección de medición, es decir, son capaces de tomar 
mediciones solo en una dirección específica. Cuando un sensor está 
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orientado hacia una dirección y un objetivo está en la región de 
detección del sensor, decimos que la dirección del sensor cubre el 
objetivo. 

En general, estos sensores están implicados en escenarios de 
aplicación tridimensionales (3D), lo que es mucho más difícil de 
analizar en comparación con las regiones de despliegue 
bidimensional [82]. Esa es la razón por la que la mayoría de los 
trabajos existentes se centran en el modelo de detección 2D 
simplificado.  

Sin embargo, de acuerdo con [62] quienes han investigado la 
aplicabilidad del análisis de cobertura contemporáneo y las 
estrategias de ubicación aplicadas para espacios 2D a 
configuraciones 3D, muchas de las formulaciones populares, como 
la galería de arte y los problemas de empaquetamiento de esferas, 
que se pueden resolver de manera óptima en 2D, conviértase en 
NP-Hard en 3D.  

Además de eso, la mayoría de los enfoques de ubicación para 
multimedia direccional sensores se esfuerza por mejorar la calidad 
de las imágenes visuales y / o la precisión de la evaluación de los 
objetos detectados. Otros enfoques se centran en optimizar la red 
de sensores después los sensores se despliegan aleatoriamente en un 
campo de sensores. Por lo tanto, existe una necesidad imperiosa de 
técnicas de planificación WMSN direccional 3D eficientes y 
efectivas. 

En este capítulo, estudiamos el problema del despliegue de 
cobertura conectada en el contexto de redes de sensores multimedia 
direccionales en un campo de detección 3D. Proporcionamos un 
marco de optimización que minimiza el número 
desensorsinstalados, teniendo en cuenta tanto la cobertura de punto 
direc 3D como las restricciones de conectividad de red.  

Proponemos una formulación de programación lineal de 
enteros (ILP) para el problema que permite resolver de manera 
óptima en redes de tamaño pequeño y evaluar el impacto de los 
parámetros del sistema. También proponemos un enfoque 
heurístico que permite lograr una solución de buena calidad en un 
corto tiempo de computación, abordando también la optimización 
de implementaciones de red más grandes. 



Gestión de la calidad del servicio para redes de sensores multimedia inalámbricos 

77 

Formulación de problemas 

El despliegue controlado es la forma ideal de realizar la 
colocación de redes de sensores multimedia. Estos sensores deben 
instalarse en lugares precisos de una habitación y no distribuirse 
aleatoriamente en un campo exterior, debido principalmente a su 
costo y a la importancia de conocer su posición exacta para las 
aplicaciones. Por lo tanto, nuestro trabajo ofrece a los diseñadores 
de WMSN un modelo eficiente y eficaz para ayudarles a asegurarse 
de que su red implementada determinísticamente funcione lo mejor 
posible en un campo de sensores 3D. 

Suposiciones 
Se hacen las siguientes suposiciones sobre el modelo que 

estamos formulando: 

• Una red de sensores multimedia direccionales consta de 
sensores multimedia direccionales y una estación base, 
todos ellos estáticos. 

• Los sensores direccionales son responsables de detectar / 
monitorear el entorno, así como de enviar los datos que 
reciben de otros sensores hacia la estación base. Estos 
sensores tienen percepción sectorial, es decir, capturan 
información en una región direccional, generalmente 
llamada campo de visión (FoV). 

• Una estación base es responsable de recopilar todos los 
datos generados por el sensor. La estación base tiene 
suficiente hardware, suficiente software y suministro de 
energía constante. 

• Los puntos de control son ubicaciones en el campo del 
sensor que deben estar cubiertos por un número requerido 
de sensores. 

• Los sitios factibles son un conjunto de puntos donde es 
posible desplegar los sensores en el campo de sensores. 

• Los puntos de control o los sitios factibles pueden 
distribuirse de forma regular (es decir, una cuadrícula) o 
aleatoriamente. 

• El tráfico predominante en la red es el tráfico de datos de 
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los sensores a la estación base. 

• Solo consideramos espacios 3D convexos sin obstáculos 
que restrinjan el campo de visión de nuestros sensores 
multimedia. 

• Como resultado de eso, el área cubierta por un sensor será 
un círculo con el centro en el sensor y el radio igual al 
rango de detección del sensor, y un punto de control estará 
cubierto por un sensor si el punto de control está dentro 
del área de cobertura del sensor. 

Modelo de detección de sensores direccionales 3D 
Para simplificar, también asumimos un modelo de detección 

booleano [41]. En este modelo, un evento será detectado por un 
sensor si la ocurrencia de tal evento está dentro del rango de 
detección del sensor, de lo contrario no. Sin embargo, a diferencia 
del modelo de detección 2D isotrópico (omnidireccional) que se ve 
como un área circular completa en un plano de dos dimensiones, el 
modelo de detección 3D se enfoca en dos características distintas:  

1) el sensor está ubicado en un punto 3D fijo, y su dirección de 
detección es giratorio en 3D alrededor de su ubicación; 2) el área de 
cobertura de un sensor está limitada por su campo de visión. Tenga 
en cuenta que, en el resto del documento, a menos que se indique lo 
contrario, usamos los términos "sensores" o "nodos" para 
simplificar la referencia al sensor multimedia inalámbrico, incluido 
Sensores de video y audio con vista direccional. Por lo tanto, 
definimos un modelo de detección direccional 3D de la siguiente 
manera.  

Nuestro modelo de detección que define el campo de visión de 
los sensores se puede describir mediante una pirámide. Esta 
pirámide se puede caracterizar completamente por los siguientes 
parámetros (consulte la Figura 4.1): 

1. P = (x, y, z): las coordenadas cartesianas que denotan la 
ubicación del sensor en 3D Espacio. 

2. → D: la dirección de detección (u orientación) del sensor 
direccional. Este es un vector que conecta el vértice de la 
pirámide (el punto P) con el punto ubicado en el centro de 
la base de la pirámide. Además de su longitud, esta 
dirección está definida por su inclinación (θ) y su acimut 
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(ϕ). La inclinación es el ángulo desde el eje z positivo y el 
acimut es el ángulo medido desde el plano cartesiano xy. 

3. α y β: los ángulos de desplazamiento horizontal y vertical 
del campo de visión alrededor - → D  

4. rs: el rango de detección del sensor direccional, más allá del 
cual no se cubrirá un punto de control. Este valor es la 
longitud del vector - → D. 

 

Figura 4.1 Parámetros de FoV 

 

En el caso ideal, las direcciones y compensaciones del sensor 
son variables continuas en el espacio. Podrían tomar cualquier valor 
de 0 a 360◦. Pero, dado que nuestra función objetivo, el número 
(entero) de cámaras, no es continua y diferenciable, y para hacer que 
nuestro problema sea manejable, aproximamos el caso continúo 
muestreando poses, es decir, asumimos que los sensores 
direccionales solo pueden adoptar un conjunto discreto de valores 
para estos ángulos 

Declaración de problema 
En este trabajo, nuestro objetivo es optimizar la topología 

general de la red seleccionando correctamente la ubicación y el 
campo de visión de los sensores direccionales de tal manera que se 
minimice el número total de sensores desplegados, bajo las 
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restricciones de que cada punto de control está cubierto por al 
menos un número determinado. de sensores y la red resultante está 
conectada. A este problema lo llamamos “Colocación mínima del 
sensor direccional 3D” o M3DSP. Desafortunadamente, M3DSP se 
convierte en el problema de cobertura de conjuntos en su forma 
más simple, que se sabe que es NP-hard en el sentido fuerte [31]. 
Como resultado, resolver M3DSP se vuelve computacionalmente 
prohibitivo para obtener una solución de ubicación de sensor 
óptima exacta para redes de tamaño realista. Por lo tanto, 
proponemos heurísticas y algoritmos de aproximación eficientes y 
precisos. 

Cobertura por sensores direccionales 
A continuación, el término espacio denota una habitación 
tridimensional física convexa. Definimos que un punto de control 
en ese espacio está cubierto por un sensor si ese punto está dentro 
del campo de visión del sensor. Determinar si un punto de control c 
ubicado en C = (cx, cy, cz) está cubierto por un sensor j con 
parámetros (Pj = (xj, yj, zj), - → Dj, αj, βj, rs), en primer lugar, 
transformamos las coordenadas del punto de control del sistema de 
coordenadas mundial al sistema de coordenadas del campo de 
visión. Figura 4.2 muestra el proceso en 2D. Para ello, debemos 
seguir los siguientes dos pasos: 

Figura 4.2 Proceso para saber si un punto está cubierto en 2D 

 

1. Traduzca el FoV del sensor direccional al origen del 
sistema de coordenadas. El punto de control se traducirá 
de la misma manera. Como consecuencia de eso, las nuevas 
coordenadas traducidas para el punto de control, que 
llamamos C1, se puede conseguir en la siguiente manera: 
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2. Gire el campo de visión y el punto de control trasladado 
alrededor del eje z− y x −, por π/2 - ϕ y θ 
respectivamente, de modo que el vector de dirección de 
detección - → D se vuelva paralelo al eje z. En la ecuación 
(4.1.2), la variable C11 representa la nueva coordenada del 
punto de control trasladado rotado:  

 

La concatenación de las transformaciones proporciona las 
coordenadas de un punto de control en el sistema de coordenadas 
mundiales transformado en sus coordenadas en el sistema de 
coordenadas del sensor direccional: 

 
 

Con C00 = (c00
x, c00

y, c00
z) que representa las coordenadas del 

punto de control en el sistema de coordenadas FoV, estamos listos 
para hacer la prueba de punto cubierto (CPT). Esta prueba depende 
de todos los campos de visión parámetros y establece que el control 
c está cubierto por un sensor direccional j si se cumplen todas las 
condiciones siguientes: 
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En otras palabras, un sensor direccional 3D en la posición Pj = (xj, yj, 
zj), orientación - → D (inclinación = θ, acimut = ϕ), rango de 
detección rs y ángulos de compensación α y β cubre un punto de 
control c ubicado en C = (cx, cy, cz) si y solo si se satisfacen 4.1.6–
4.1.8. 

Modelado de problemas 
A continuación, derivamos un modelo ILP para resolver el 

problema M3DSP. Primero definimos los siguientes conjuntos: 

• Sea S = {1. . . N} ser el conjunto de sitios factibles donde 
se pueden instalar los sensores direccionales, despliegue de 
sensores en el campo de sensores. 

• Sea Φ = {1. . . M} ser el conjunto de puntos de control a 
monitorear en el campo del sensor. 

• Sea Ψ el conjunto de todas las posibles direcciones (u 
orientación) de un sensor. 

• Sea A el conjunto de todos los ángulos de desplazamiento 
horizontal posibles para un sensor. Es decir, el conjunto de 
valores que podemos asignar al parámetro α en el campo 
de visión del sensor. 

• Sea B el conjunto de todos los posibles ángulos de 
compensación vertical para un sensor. Es decir, el conjunto 
de valores que podemos asignar al parámetro β en el FoV 
del sensor 

A continuación, definimos los siguientes parámetros 

• Q, denotan el número mínimo de sensores direccionales 
que deben cubrir todos los controles Punto. 

• Rs, el rango de detección para todos los sensores. 
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• RC, el rango de comunicación para todos los sensores. 

También definimos nuestras constantes: 

• D, Matriz de adyacencia que resume la conectividad entre 
dos sensores instalados en dos sitios factibles. Se define 
como 

 
 Dónde dist (·) es la distancia euclidiana entre la posición de los 

dos dispositivos involucrados 

• B, Matriz de adyacencia que resume la conectividad entre 
un sensor instalado en un y la estación base de la WMSN. 
Se define como 

 

Dónde distB (·) representa la distancia euclidiana entre un 
sensor y la estación base. 

• C, Matriz de adyacencia que resume la cobertura del punto 
de control por la Sensores. Esta matriz se define como 

 

• Uij, Capacidad del enlace inalámbrico entre sensores (i, j), i, 
j ∈ S, i 6 = j 
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• Ubi, Capacidad del enlace inalámbrico entre el sensor i ∈ S 
y la estación base de red.  

• Umax, cantidad máxima de datos que un sensor direccional 
puede manejar (transmitir y / o recibir) por unidad de 
tiempo (llamada capacidad del nodo). 

• Ri, La velocidad a la que se genera la información en un 
sensor ubicado en i ∈ S 

Por último, definimos las siguientes variables de decisión: 

 

• Xirab, una variable binaria definida como 

 

• yij, una variable binaria definida como 

 

• ybi, una variable binaria definida como  

 

•  fij, El caudal de datos desde el nodo sensor i al nodo 
sensor j con i, j ∈ S e i 6 = j. 

• f bi, El caudal de datos desde el nodo sensor i hasta la 
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estación base de la red, con i ∈ S. 

Por tanto, podemos modelar nuestro problema mediante el 
siguiente sistema de optimización. La siguiente función objetivo 
tiene como objetivo minimizar el número de sensores direccionales 
que se instalarán sobre la red  

 

La optimización está sujeta a las siguientes restricciones: 

La primera restricción asegura que se asigne exactamente una 
combinación de compensaciones de dirección a cada sensor:  

El requisito de cobertura está representado por la siguiente 
restricción 

 
 lo que garantiza una cobertura completa de los monitoreados 

son tales que cada punto de control está cubierto por al menos Q 
sensores. 

Se establece un enlace inalámbrico entre dos sitios de 
ubicación si se instalan dos sensores en esos sitios y pueden 
comunicarse entre sí. Esto está representado por la siguiente 
restricción 

 
Del mismo modo, se puede establecer un enlace inalámbrico 

entre la estación base y un sitio de colocación solo si hay un sensor 
instalado en ese sitio y puede comunicarse con la estación base. 
Esto se garantiza mediante la siguiente restricción: 
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La siguiente restricción garantiza que la red resultante está 

conectada, es decir, que la estación base recibe todos los datos 
generados por los nodos de sensor instalados. 

 
La suma del flujo entrante y saliente a través de un nodo de 

sensor no debe exceder su capacidad y esto se garantiza mediante la 
siguiente restricción: 

 
Los conjuntos restantes de restricciones (4.1.22) y (4.1.23) 

aseguran que el flujo en un link de red inalámbrica no exceda la 
capacidad del link. 

 
 

Por último, las restricciones (4.1.24) y (4.1.25) definen el 
dominio de cada variable 

 

Heurística propuesta  

Aunque la solución de la formulación ILP proporciona la 
solución óptima para el problema de colocación mínima de 
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sensores direccionales 3D (M3DSP), no es escalable para instancias 
de problemas grandes. Esa es la razón por la que presentamos aquí 
un algoritmo de tiempo polinómico heurístico codicioso basado en 
la resolución del problema de una manera aproximada. 

Para encontrar una buena solución, nuestro algoritmo sigue 
dos pasos. El primer paso es la selección de un conjunto de 
sensores Γ ⊆ S con su respectivo FoV. A este primer paso lo 
llamamos “El buscador de juegos de cubiertas”. Los sensores de 
este conjunto cubren todos los puntos de control en el campo (el 
conjunto que definimos previamente como Φ). El segundo paso 
crea una red conectada desde Γ, agregando nodos desde S para 
lograr este objetivo. 

El pseudocódigo para el primer paso se muestra en el 
algoritmo 4. La idea básica en este paso se puede describir de la 
siguiente manera: comenzando con un conjunto vacío Γ, agregamos 
sensores uno por uno hasta que todos los puntos de control estén 
cubiertos con sensores Q. Sensores que no están en Γ y cubren al 
menos una el punto de control en el campo con cualquier 
combinación de direcciones (conjunto Ψ) y compensaciones 
(conjuntos A y B) son elegibles para agregarse a Γ. Entre los 
sensores elegibles, se seleccionará el que cubra el mayor número de 
puntos de control. 

Una red de sensores conectados es aquella en la que todos los 
sensores pueden transmitir los datos que recopilan al fregadero, ya 
sea directamente oa través de sensores vecinos. Pero el hecho de 
cubrir todos los puntos de control no asegura una red de sensores 
conectada. En consecuencia, en el segundo paso de nuestro 
algoritmo intentamos asegurarnos de que el conjunto de sensores Γ 
esté conectado. Esto se logra mediante un procedimiento que 
llamamos buscador de conjuntos conectados que funciona en el 
conjunto Γ ∗ que consiste en los sensores desconectados en Γ que 
habían sido devueltos por el primer paso. Este segundo paso agrega 
sensores a Γ uno por uno  

ALGORITMO 4: Cubriendo el buscador de conjuntos 

Entrada: S = el conjunto de todos los posibles sitios de 
colocación de sensores, C = la matriz de cobertura, Φ = el 
conjunto de puntos de control a cubrir 

Salida: Γ = una colección de pares (sitio de colocación del 
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sensor, FoV), que indica los sensores desplegados y su FoV 
asignado, Π = el conjunto de sitios de sensores sin sensor 
desplegado en él 

 
 

Hasta que todos los sensores desconectados puedan transmitir 
sus datos al fregadero a través de los sensores recién agregados. 
También utilizamos el conjunto de sensores Π, que contiene los 
sensores no seleccionados en el primer paso. Obviamente, un 
sensor elegible para ser agregado a Γ debe elegirse entre Π. Entre 
todos los sensores elegibles, el que tiene la mayor cantidad de 
sensores en Γ∗ conectarse después de agregarlo será seleccionado.  

El pseudocódigo para el segundo paso se muestra en el 
algoritmo 5. Al final del segundo paso, el conjunto Γ no solo cubre 
todos los puntos de control del campo del sensor con la calidad 
requerida, sino que también forma una red conectada. Habíamos 
olvidado deliberadamente las limitaciones de capacidad para 
obtener una solución más sencilla a este problema. 

Resultados computacionales 

En esta sección, presentamos los resultados para evaluar el 
rendimiento del modelo ILP y también evaluaremos la calidad de 
nuestro algoritmo codicioso con respecto a la solución exacta 
(óptima) obtenida de la formulación de ILP. Para encontrar la 
solución óptima, implementamos nuestro modelo utilizando IBM 
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ILOG OPL CPLEX V6.3 [23]. CPLEX es una herramienta 
matemática de programación y optimización que resuelve 
problemas lineales con variables continuas, enteras o mixtas, 
utilizando el método de bifurcación y enlace. 

 ALGORITMO 5: Buscador de set conectado        

Entrada: Γ = una colección de pares (sitio de colocación del 
sensor, FoV), que indica los sensores desplegados y su FoV 
asignado, Π = el conjunto de sitios de sensores sin sensor 
desplegado en él 

Salida: Γ 

 

Evaluación comparativa: Greedy vs CPLEX 
En primer lugar, para evaluar la calidad de nuestra heurística 

frente a la solución exacta, consideramos el efecto del número de 
sitios de ubicación y comparamos la función objetivo 
proporcionada por nuestro algoritmo codicioso con el límite 
inferior proporcionado por CPLEX.  

La medida del objetivo La función representa el número y el 
campo de visión de cada sensor instalado necesario para cubrir 
todos los puntos de control. Los experimentos se configuran de la 
siguiente manera. Las ubicaciones de los puntos de control y los 
sitios de colocación se generan de manera uniforme para un campo 
de sensor de 100 m × 100 m × 100 m.  



Gestión de la calidad del servicio para redes de sensores multimedia inalámbricos 

90 

Hay 50 puntos de control que deben cubrirse y una estación 
base (ubicada en el centro del campo) donde se debe enviar todo el 
tráfico. Cada sensor tiene un rango de transmisión de 30 m. La 
capacidad de nodo de cada sensor es de 40 Kbps y la capacidad de 
enlace de cada enlace inalámbrico es de 10 Kbps. La tasa de 
generación de datos es de 512 bps para cada sensor. El rango de 
detección es de 20 my cada punto de control debe estar cubierto 
por al menos un sensor. 

El conjunto de valores posibles para los componentes del 
campo de visión (compensaciones y direcciones) es el siguiente: 

• Inclinaciones = azimuths= {−45◦, 0◦, 45◦}. 

• A = B= {45◦, 90◦, 135◦} 

  

La Tabla 4.1 muestra los resultados de este primer 
experimento. La primera columna indica el número de sitios de 
colocación posibles en el campo del sensor. La segunda columna 
indica el valor de la función objetiva obtenida por CPLEX y la 
tercera columna es el tiempo empleado por CPLEX para encontrar 
esta solución.  

La cuarta columna presenta el valor de la solución encontrada 
por nuestro algoritmo codicioso y la quinta columna es el tiempo 
que tarda el algoritmo en obtener esta solución. Para cada tamaño 
de problema, se generaron diez instancias del problema 
aleatoriamente y se calculó el promedio. 

 

Tabla 4.1 Comparación entre las soluciones encontradas para 
el algoritmo CPLEX y Greedy 
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Tabla 4.2 Algoritmo CPLEX vs Greedy con instancias grandes 

 
 

Como se puede observar en la Tabla 4.1, podemos inferir que 
nuestro algoritmo codicioso proporciona buenas soluciones, que 
pueden ser utilizadas por otros esquemas (tal vez una búsqueda 
tabú o un recocido simulado algoritmos) como solución inicial. Con 
respecto a los tiempos de CPU, era predecible que una resolución 
ILP exacta no sería adecuada para redes de gran tamaño y los 
excelentes tiempos obtenidos por el algoritmo codicioso 
demuestran que esta es una heurística muy eficiente ya que el 
tiempo de cálculo requerido es inferior a un segundo para todas las 
instancias. 

La Tabla 4.2 muestra cómo el comportamiento del algoritmo 
Greedy con instancias grandes del problema. El tiempo, en este 
caso, es en horas. Podemos ver que la solución de algoritmo Greedy 
está cerca de la solución CPLEX, pero el tiempo para obtener esta 
solución es muy mayor para CPLEX.  

Además, cuando trabajamos con un problema con un número 
de sitios mayores que dos mil sitios, CPLEX aborta con un mensaje 
de "memoria insuficiente", y no podemos obtener una solución 
para tales casos. Sin embargo, nuestro algoritmo Greedy ha sido 
capaz de obtener una buena solución en un tiempo inferior a una 
hora de ejecución. 

En lo que respecta a la reducción en el número de sensores 
instalados, podemos ver que a medida que aumenta el número de 
posibles sitios de colocación, el número de sensores instalados o 
desplegados disminuye. Dado que hay más sitios de ubicación 
disponibles, se pueden seleccionar mejores ubicaciones y un nodo 
puede cubrir más puntos de control, reduciendo así el número total 
de sensores instalados. 
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Impacto del rango de detección 
En la práctica, el valor del rango de detección podría variar 

dependiendo de las propiedades físicas de los sensores y del tipo de 
señal que estén detectando. Medimos el impacto del rango de 
detección en la solución encontrada. Para ello, el número de sitios 
de ubicación se fijó en 200, el número de puntos de control es 50 y 
los desplazamientos horizontal y vertical del posible campo de 
visión también se fijaron en 90◦.  

El rango de detección tomó valores entre 14 my 30 m. La 
figura 4.1a muestra que tanto para la solución exacta como para la 
heurística codiciosa como la detección aumento de rango, se 
necesitan menos sensores para cubrir el mismo número de puntos 
de control. Este comportamiento es el esperado ya que un nodo 
sensor dado puede cubrir más puntos de control, pero siempre hay 
una diferencia del 50% entre el resultado de CPLEX y el resultado 
del algoritmo codicioso. La figura también demostró que para este 
tamaño de problema, la tendencia en las soluciones encontradas es 
bastante similar. 

Impacto del FoV 
En la práctica, un nodo sensor direccional debe poder ajustar 

algunos parámetros para obtener una captura mejor o más precisa 
de los objetos en su campo de visión. Para evaluar el impacto del 
campo de visión en la solución encontrada por CPLEX y por 
nuestro algoritmo codicioso, solo consideramos el compensaciones 
horizontales y verticales del sensor (los ángulos α y β) alrededor de 
la dirección de detección (vector - → D). Fijamos el número de 
sitios de colocación en 200 y el número de puntos de control en 50.  

El rango de detección se fija en 20 my el radio de 
comunicación se fija en 30 m. Variamos los ángulos α y β, pero 
siempre son iguales, es decir, los ángulos tomaron siempre el mismo 
valor.  

La Figura 4.1b muestra la variación del número de sensores 
instalados según los ángulos FoV seleccionados. Evidentemente, a 
medida que disminuye el valor de los ángulos, se necesitan más 
sensores para cubrir el mismo conjunto de puntos de control. Ese 
es el resultado esperado ya que con un FoV más pequeño, cubrimos 
menos puntos de control. También podemos ver que nuestro 
algoritmo codicioso produce buenos resultados cercanos a los 
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resultados producidos por CPLEX. 

 

 

Conclusiones 

En este capítulo desarrollamos una formulación de ILP para la 
determinación de la colocación óptima del sensor di- rectional 3D. 
También propusimos una heurística codiciosa para resolver grandes 
instancias del modelo en una cantidad razonable de tiempo de CPU. 
El componente principal de este heuris- tic es encontrar conjuntos 
de sensores conectados que cubran los puntos de control con la 
calidad requerida.  

Las simulaciones realizadas en varias instancias de prueba 
indican que la heurística proporciona resultados aceptables con 
respecto a la solución exacta del modelo ILP derivado, dentro de 
tiempos de cálculo bajos. A pesar de su aspecto centralizado, 
nuestro algoritmo codicioso exhibe baja complejidad y bajos 
tiempos de computación, lo que hace que su implementación 
práctica sea adaptable para implementaciones a gran escala. 

Como direcciones de investigación futuras, tenemos la 
intención de desarrollar una heurística más sofisticada para mejorar 
las soluciones encontradas. Por ejemplo, podemos usar el algoritmo 
codicioso como la solución inicial para una heurística de búsqueda 
tabú, debido a una buena solución que encontramos usando ese 
algoritmo.  

Además, también incluiremos en nuestro modelo la noción de 
consumo energético y vida útil de la red, elementos muy 
importantes que todo diseñador debe tener en cuenta a la hora de 
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planificar una red de sensores inalámbricos. Finalmente, 
pretendemos trabajar en una versión distribuida de nuestros 
algoritmos aproximados para obtener soluciones en un tiempo más 
corto. 
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Capítulo 5. Una estrategia de 
control de admisión distribuida 

para redes de sensores 
multimedia inalámbricos 

Hay muchasaplicaciones que pueden utilizarlass características 
especiales de aWMSN.Those appli- cations requieren que wmSNs 
proporcionen mecanismos para entregar contenido multimedia con 
un cierto nivel de calidad de servicio (QoS), como hemos 
mencionado anteriormente.  

Estos requisitos son una consecuencia de la naturaleza de los 
datos multimedia en tiempo real, como la alta demanda de ancho de 
banda, la entrega en tiempo real, el retardo tolerable de extremo a 
extremo y las velocidades de fluctuación y pérdida de fotogramas 
adecuadas. Además, en WMSNs existen muchas restricciones de 
recursos diferentes, relacionadas con el consumo de energía, el 
ancho de banda, la velocidad de datos, la memoria, el tamaño del 
búfer y la capacidad de procesamiento debido al tamaño físicamente 
pequeño de los sensores y la naturaleza de la aplicación multimedia 
que normalmente proporciona una gran cantidad de datos [7].  

Por lo tanto, cumplir con los requisitos de QoS y utilizar los 
recursos escasos de la red de una manera adecuada y eficiente 
plantea una serie de desafíos. Además, podemos observar que, como 
consecuencia del uso de canales inalámbricos propensos a errores 
para comunicarse, así como la topología en constante cambio y la 
infraestructura que falta, típica en estas redes, la tarea de garantizar 
QoS en un WMSN se distribuye por naturaleza. Como resultado, es 
difícil para una entidad central lograr un mapa exacto del estado de 
la red y tomar varias decisiones, como las selecciones de ruta, por 
ejemplo. 

Se ha invertido mucho esfuerzo en los protocolos que 
proporcionan QoS en WMSNs [15], pero la mayoría de ellos no 
tienen en cuenta un factor importante al proporcionar QoS a los 
flujos de aplicaciones en la red: Control dinámico de admisión (AC). 
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AC es un mecanismo esencial diseñado para aceptar o rechazar un 
nuevo flujo basado en las restricciones predeterminadas solicitadas 
por la aplicación y los recursos disponibles en la red. Sin un 
mecanismo de control de admisión adecuado, la red puede admitir 
flujos de tráfico que generarán vínculos de comunicación saturados y 
sobrecargados que causan una degradación del rendimiento 
insoportable a los flujos ya admitidos. En este documento, 
proponemos un marco para un mecanismo de control de admisión 
de extremo a extremo que considere simultáneamente múltiples 
requisitos de QoS. Nuestro marco: 

• tiene en cuenta los parámetros importantes de QoS que son 
requeridos porla mayoría de las aplica ejecutado en un 
WMSN. Estos parámetros incluyen el ancho de banda, la 
velocidad de error del paquete, el retardo y el jitter. 

• desacoplado al protocolo de enrutamiento para realizar las 
tareas requeridas y se pueden integrar con cualquier tipo de 
protocolo reactivo como OSDV, DSR, etc. Además, no 
requiere mantener ninguna información de estado a lo largo 
de toda la ruta. Sin embargo, para reducir la sobrecarga y 
mejorar el tiempo de respuesta, nuestro marco utilizará la 
información relativa a los estados de enlace y nodo 
recopilados por los protocolos de enrutamiento y MAC. 

• garantiza los requisitos globales de QoS de extremo a 
extremo mediante decisiones locales conjuntas de los nodos 
participantes. Esta operación se basa en el concepto de 
contratos de QoS Hop-by-Hop introducido en [55] 

• también permite que el nuevo flujo reserve los recursos 
necesarios, de modo que cuando el Routing Protocol 
comienza a transmitir los paquetes, las condiciones de red 
para el nuevo flujo no difieren de las que el algoritmo de 
control de admisión encontró previamente en la red. 

Estrategia de Control de Admisión 

Según [24], el propósito de un mecanismo de control de 
admisión (Control de Admisión (AC)) es restringir el acceso a la red 
en función de la disponibilidad de recursos para evitar la congestión 
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de la red, la degradación del servicio, las fallas de conexión, etc. para 
un nuevo flujo de datos. 

Una nueva petición se valida solamente si hay suficientes 
recursos para cumplir los requisitos de QoS sin violar el QoS de las 
peticiones ya aceptadas. 

Nuestro mecanismo de CA se implementa mediante el 
concepto de contratos de QoS Hop-by-Hop. En este caso, para 
determinar si una ruta cumple con los niveles de extremo a extremo 
de QoS requeridos por un nuevo flujo de datos, cada nodo que 
forma parte de la ruta es responsable de garantizar determinados 
objetivos de desempeño local, es decir, su contrato.  

El objetivo global, de extremo a extremo, se logra así mediante 
las decisiones locales conjuntas de los nodos participantes. En otras 
palabras, cada nodo y cada salto en la ruta tiene una responsabilidad 
de QoS (un contrato) derivada de los requisitos de QoS de extremo 
a extremo del nuevo flujo. Si cada nodo de la ruta tiene suficientes 
recursos para cumplir con su contrato local, las necesidades globales 
del nuevo flujo pueden satisfacerse y, como resultado, el nuevo 
puede admitir flujo. 

Métricas para especificar los requisitos de QoS 
Antes de explicar nuestros algoritmos para el control de 

admisión en WMSNs, presentamos una muestra de las métricas 
utilizadas por las aplicaciones para especificar sus requisitos de QoS 
para el protocolo de enrutamiento. Los requisitos de QoS de una 
aplicación se derivan generalmente de su especificación de tráfico. 
Normalmente, los requisitos se pueden expresar mediante una o 
varias de las siguientes métricas [37]: 

• Ancho de banda mínimo requerido o capacidad de canal (en 
bps); 

• Retraso máximo de paquetes de extremo a extremo (en 
segundos): la acumulación de retrasos en la cola y MAC en 
cada nodo más el retraso de propagación en la ruta entre la 
fuente y el receptor; 

• Variación máxima en el retardo de fluctuación de extremo a 
extremo: de acuerdo con [14], este término se puede definir 
como la diferencia entre el límite superior del retardo de 
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extremo a extremo y el retardo mínimo absoluto; 

• Relación máxima de pérdida de paquetes (PLR): el 
porcentaje aceptable del total de paquetes envia que se 
pierden en el camino. Las pérdidas de paquetes podrían 
deberse al desbordamiento del búfer cuando ocurre la con- 
gestion, debido a que el límite de retransmisión se excede 
durante los períodos de mala calidad del canal o después de 
que se agote la energía de un nodo, o debido al tiempo de 
espera mientras espera a que se descubra una nueva ruta. 

• Carga mínima de la batería: el nivel tolerable de energía en 
cada nodo de la ruta. Ese es un parámetro importante en un 
WMSN debido a la utilización de la batería para 
proporcionar energía al nodo y la imposibilidad de obtener 
instalaciones de recarga para esas baterías. 

Modelo de red 
En este trabajo, una red de sensores multimedia se representa 

como un gráfico G (V, E), donde V = {v1, v2, · · ·, vN} es un 
conjunto finito de nodos en un terreno de dimensión finita 
determinado, donde N = | V |, el número de nodos de red, y E 
identifica el conjunto de enlaces entre nodos, en otras palabras, eij ∈ 
E si los nodos vi y vj están dentro del rango de transmisión del otro.  

El nodo vN representa el receptor de red. Cada enlace eij 
contiene conocimiento sobre su ancho de banda disponible βij y la 
energía gastada en la transmisión de un bit, que dependen de la 
distancia dij entre los nodos vi y vj (que llamamos i y j en el resto del 
artículo por el bien de sencillez). 

Suposiciones 
Nuestro esquema de CA funcionará como un plug-in para el 

protocolo de ruteo de cada nodo de red. El mecanismo de control 
de admisión se coloca entre el módulo de ruteo y la capa MAC 
(véase el cuadro 5.1), y actúa de una manera entre capas, obteniendo 
la información de la capa MAC y del Routing Protocol, y aceptando 
o rechazando una nueva conexión para un flujo de datos que la capa 
de aplicación quiere establecer con el receptor.  

Este esquema, conocido como "desacoplado" [38], tiene la 
ventaja de que se puede emplear cualquier protocolo de ruteo, se 
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habilita un diseño más simple y modular y el almacenamiento de 
información de estado a lo largo de la ruta puede evitarse 
posiblemente. 

 Suponemos que el MAC y las capas de ruteo pueden 
proporcionar la información requerida al módulo de CA. Esta 
información incluye: 

• Capa MAC: estados de enlace y datos estadísticos como el 
número promedio de paquetes enviados, la vecindad del 
nodo, la energía utilizada para transmitir un paquete, la tasa 
de error de paquetes MAC, etc. 

• Capa de enrutamiento: rutas al sumidero desde un nodo 
determinado, tasa de error de paquetes de la capa de 
enrutamiento, retrasos en la cola, fluctuación, identificación 
de nodo, etc. 

Esta primera suposición en realidad implica que los protocolos 
de enrutamiento y MAC utilizados por nuestro mecanismo de CA 
son protocolos con reconocimiento de QoS. Normalmente, ese tipo 
de protocolo mantiene y trata esta información, como se describe en 
[15].  

También se puede deducir aquí que el protocolo de 
enrutamiento conoce al menos una ruta desde el nodo i al sumidero 
antes de realizar el control de admisión. Conocer las rutas entre 
cualquier nodo de fuente de flujo y el sumidero es un requisito 
importante para nuestro mecanismo de CA. 

Para conseguir una operación correcta, nuestro esquema de CA 
también asume que cada nodo en la red tiene suficiente memoria 
para almacenar la información necesaria para determinar si un nuevo 
flujo puede ser admitido o no. También se supone que el sensor 
tiene una potencia informática suficiente para procesar dicha 
información. 

También suponemos que los nodos pueden estimar su ancho 
de banda de enlace disponible en cualquier momento (por ejemplo, 
utilizando el método presentado por [9]) de una manera sencilla. Del 
mismo modo, una aplicación puede proporcionar la información de 
ancho de banda requerida por cada flujo de datos. 
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Descripción del Mecanismo de CA 
Como se mencionó anteriormente, el objetivo de un esquema 

AC consiste en proporcionar decisiones con respecto a la admisión 
de un nuevo flujo de datos en un WMSN mientras se consideran 
ciertas necesidades de QoS. En los casos donde una ruta se puede 
encontrar para proporcionar los requisitos necesarios de QoS de 
extremo a extremo para el nuevo flujo, se puede admitir a la red, y la 
aplicación puede comenzar a transmitir sus paquetes. 

Nuestro mecanismo de CA funciona de la siguiente manera: dado un 
nuevo flujo solicitado Φi (δ, β, χ, ρ, η), con un retardo máximo de 
extremo a extremo δ, un ancho de banda mínimo garantizado β, un 
paquete máximo de extremo a extremo tasa de error χ, una 
fluctuación máxima de extremo a extremo ρ, y un nivel mínimo de 
energía en cada nodo η, generado en un nodo i que requiere una 
conexión al sumidero, nuestro algoritmo devolverá un mensaje 
"ACEPTAR", si al menos Existe una ruta de múltiples saltos desde i 
hasta el nodo recolector que puede proporcionar y garantizar todos 
los nuevos requisitos de flujo. De lo contrario, se genera un mensaje 
"RECHAZAR" y no se aceptará el nuevo flujo. 

 

 
Figura 5.1 Modelado de CA 

La energía (parámetro η) es un “requisito de nodo” de flujo, es decir, 
es una condición en cada nodo de la ruta. El nuevo caudal puede 
demandar un nivel mínimo de energía en cada sensor que pertenezca 
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a la ruta encontrada.  

Además de requerir un nivel mínimo de energía en cada nodo, los 
nuevos flujos que requieran na admisión a la red pueden demandar 
rutas donde el nivel de energía de los nodos esté por encima de la 
energía promedio de todos los nodos de la red.  

De esa forma obtenemos un consumo energético justo en los 
diferentes nodos de la red, aumentando la vida útil de los nodos y 
permitiendo la admisión de un mayor número de flujos a la red. Para 
obtener esto, una vez que se ha obtenido con éxito una ruta al nodo 
recolector, este nodo inicia una “exploración periódica de la ruta” en 
la ruta hacia la fuente.  

Este sondeo de trayectoria funciona en ambos sentidos: hacia el 
fregadero y desde el nodo recolector. Cuando los paquetes viajan 
desde el sumidero, almacenan la energía promedio en los nodos que 
pertenecen a la ruta. Cada nodo que reciba este paquete actualizará el 
estado de la ruta con este nivel de energía.  

Cuando el paquete va al nodo recolector, cada nodo almacena 
su propio nivel de energía en el paquete, y de esa manera, cuando el 
paquete es recibido por el sumidero, puede calcular un nivel de 
energía promedio en la red con la información recibida del paquete. 
y él (el nodo recolector) puede comenzar un nuevo paquete de 
actualización de energía de "exploración de ruta" con esa nueva 
información. 

Llamamos a los parámetros δ, β, χ, ρ como “requisitos de salto” 
de flujo, porque son condiciones en cada enlace en la ruta entre el 
nodo fuente i y el nodo recolector.  

Ahora, los requisitos de salto se pueden obtener dividiendo 
uniformemente estos requisitos de extremo a extremo en todos los 
saltos de una ruta. Como se señaló anteriormente, si el requisito de 
salto se puede lograr en cada salto, también se pueden cumplir los 
requisitos de QoS de extremo a extremo. Un nodo puede satisfacer 

el requisito de salto seleccionando los nodos del siguiente salto 
en función de las condiciones del enlace.  

Ahora vamos a establecer cómo satisfacer cada parámetro de 
flujo. Comencemos con el ancho de banda (β). Claramente, el ancho 
de banda β requerido debe proporcionarse en cada salto. Es decir, 
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para un camino dado p, 

 
En cuanto al parámetro de retardo, y teniendo en cuenta su 

carácter aditivo en todo el trayecto, vamos a establecer el siguiente 
contrato para el retardo máximo (δij) en cada enlace (i, j) en ruta al 
nodo recolector. 

 
donde n es el número de enlaces analizados hasta ahora en el 

proceso de control de admisión y Nˆij denota el número de saltos de 
la ruta más larga desde cualquier nodo hasta el sumidero en las redes.  

El valor de Nˆij debe ser calculado y proporcionado por la capa 
de enrutamiento en cada nodo de la red. Este contrato especifica que 
es necesario tener en cuenta la acumulación de retrasos en cada 
enlace de la ruta que se descubre y analiza. Así tenemos una medida 
confiable de la capacidad del canal para la ruta encontrada. 

 

Se puede aplicar un concepto similar al jitter ρij, es decir: 

 
 

Por otro lado, la tasa de errores de paquetes es multiplicativa. 
en consecuencia, el contrato es algo diferente, pero se mantiene el 
mismo concepto de proporcionalidad. Es decir, 

 
lo que lleva a 
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De esta manera, obtenemos los cuatro contratos que cada salto 

debe lograr para admitir un nuevo flujo. El nodo de origen calcula 
estos valores uYnoa vez, antes de que comience la operación de CA, 
y son utilizados por cada nodo para seleccionar el próximo salto en 
ruta hacia el nodo recolector.  

Debemos mencionar que tales contratos se basan en la 
información recopilada por el ruteo y las capas MAC. Nuestro 
mecanismo de AIRE sólo utiliza esa información en el proceso de 
tomar decisiones sobre la admisión de nuevos flujos en la red. La 
admisión de nuevos flujos está regulada por un protocolo de control 
de admisión distribuido, que funciona de la siguiente manera. Al 
recibir una nueva solicitud de conexión de flujo de su capa de 
aplicación, el nodo i verifica si tiene suficientes recursos para 
acomodar este nuevo flujo mientras satisface sus requisitos de QoS.  

Si es así, emite un paquete CONTRACT_REQUEST, con las 
características requeridas del contrato para el nuevo flujo que se 
genera en i. Si un nodo j, que es el vecino de i, tiene una ruta hacia el 
sumidero y es capaz de proporcionar el servicio solicitado con la 
QoS necesaria (es decir, el nodo j tiene al menos un enlace con otro 
nodo en su ruta hacia el sumidero, otro que i– que satisface todos 
los contratos antes mencionados), responde con un paquete de 
control CONTRACT_ACCEPTED, que también incluye la energía 
de la batería disponible.  

Por tanto, el nodo i recibe un paquete 
CONTRACT_ACCEPTED de todos los vecinos que pueden 
satisfacer el contrato para el nuevo flujo. Entre estos, el mejor nodo 
j ∗ (el que tiene más batería) está seleccionado. La fuente del nodo 
enviará un paquete de control ADMISSION_REQUEST al nodo 
seleccionado. Este proceso se describe en el pseudocódigo 
presentado en los algoritmos 6 y 7  

 

ALGORITMO 6: Comienzo de CAC en el nodo fuente i  

Entrada: Una solicitud de admisión de conexión para el flujo Φ (δ, β, 
χ, ρ) 
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ALGORITMO 7: Comportamiento de un nodo intermedio 
cuando recibe una CONTRACT_REQUEST 

Entrada: ha llegado un paquete CONTRACT_REQ del nodo i 
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Cuando un nodo carece de recursos para satisfacer el contrato 
requerido, es decir, βij, δij, ρij, χij para el nuevo flujo, envía 
inmediatamente un paquete CONTRACT_REJECTED al nodo 
anterior. Si no se recibe un paquete CONTRACT_ACCEPTED, el 
procedimiento CAC se aborta para ese nodo y se envía un paquete 
ADMISSION_DENIED al nodo ascendente, que pondrá el nodo 
descendente en una lista negra para evitar volver a contactarlo, y el 
procedimiento CAC continúe con el siguiente mejor nodo. Si no 
quedan más nodos vecinos, el nodo también enviará un paquete de 
control ADMISSION_DENIED al nodo ascendente. Cuando el 
nodo originador del flujo recibe paquetes ADMISSION_DENIED 
de todos sus vecinos, notificará a la capa de enrutamiento que el 
nuevo flujo no puede ser admitido. Los algoritmos 8 y 9 presentan 
este proceso en cualquier nodo de la red.  

 

ALGORITMO 8: Un nodo intermedio recibe un paquete 
ADMISSION_REQ 

Entrada: ha llegado un paquete {ADMISSION_REQ, Contract, 
Path} del nodo i  
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ALGORITMO 9: Comportamiento cuando llega un 
paquete de ADMISSION_DENIED  

Entrada: ha llegado un paquete {ADMISSION_DENIED, 
Path} del nodo j  

 
Cuando llega un paquete ADMISSION_REQUEST al 

sumidero, este último emitirá el paquete de control 
CONNECTION_ADMITTED al nodo fuente correspondiente, 
tomando la misma ruta en sentido contrario. Después de recibir el 
paquete CONNECTION_ADMITTED, el nodo fuente informará a 
la capa de enrutamiento que el nuevo flujo ha sido admitido, que hay 
una ruta que satisface los nuevos requisitos de flujo y que puede 
enviar los paquetes almacenados en su búfer para el flujo al nodo 
recolector. Este proceso se muestra mediante los algoritmos 10 y 11. 

 

ALGORITMO 10: Un nodo recolector recibió un paquete 
ADMISSION_REQUEST 

Entrada: se ha recibido un paquete {ADMISSION_REQ, 
Contract, Path}  
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ALGORITMO 11: Un nodo intermedio recibió un paquete 
ADMISSION_REQUEST 

 Entrada: se ha recibido un paquete 
{CONNECTION_ADMITTED, Path}  

 

Resultados experimentales 

Para evaluar el rendimiento de este nuevo mecanismo de CA, se 
realizaron varias simulaciones en la versión 2.34 del simulador de red 
NS2 [58]. Se llevaron a cabo varias pruebas con diversas topologías y 
condiciones de red. Para estos experimentos, el protocolo AODV 
fue modificado para utilizar la ruta encontrada por el algoritmo DE 
CA después de que el flujo se admita para la transmisión de 
paquetes. Además, antes de que el AC comience a trabajar, se 
encuentran todas las rutas entre todos los Nodos y el receptor, 
utilizando el mecanismo normal de búsqueda de rutas AODV. 

En nuestro primer experimento, mostramos que nuestro 
esquema de CA es capaz de obtener rutas que satisfagan los 
requisitos de un nuevo flujo que entra en la red. Para esta 
simulación, consideramos un escenario que consiste en un terreno 
de 1000 m x 1000 m con 49 nodos desplegados en una estructura de 
cuadrícula. El nodo recolector está situado en el centro del terreno. 
Cada nodo tiene un rango de transmisión de 50 m. Se emplean el 
protocolo MAC IEEE 802.11 y el protocolo de enrutamiento 
AODV. Suponemos que la capacidad del canal es de 1 Mbps. 

El primer escenario comprende tres flujos, cada uno generando 
el tráfico con un requisito de ancho de banda de 320 kbps, un 
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retardo máximo de entrega de paquetes de extremo a extremo de 20 
ms, una tasa de error de paquetes del 0% y una fluctuación máxima 
de 10 ms. Cada flujo genera tráfico CBR a una velocidad de 80 
paquetes, una tasa de error de paquetes del 0% y una fluctuación 
máxima de 10 ms.  

Cada flujo genera tráfico CBR a una velocidad de 80 paquetes 
por segundo con un tamaño de paquete de 512 bytes. El segundo 
flujo comienza 10 segundos después del primer flujo, y el tercer 
flujo, 10 segundos después del segundo. El cuadro 5.1 muestra el 
rendimiento de cada uno de los tres flujos mientras que el cuadro 5.2 
muestra el retardo medio del paquete de extremo a extremo para los 
tres flujos.  

Los gráficos confirman las ventajas del nuevo esquema CAC. 
Por ejemplo, se garantiza un rendimiento estable para cada flujo una 
vez que se acepta. Además, los requisitos se cumplen a lo largo de 
las simulaciones. Los retrasos también se mantienen durante toda la 
duración de la transmisión con fluctuaciones reducidas (baja 
fluctuación). Las rutas encontradas son adecuadas para los flujos y 
sus necesidades. 

En un segundo escenario, los flujos con control de admisión se 
comparan con los flujos sin control de admisión con el fin de 
evaluar las ventajas de utilizar nuestro aire acondicionado mientras 
se transmite información multimedia y se pasa por alto la 
transmisión de datos AODV mientras no se utiliza el control de 
admisión.  

Este escenario también se despliega sobre un terreno de 1000 m 
x 1000 m y 49 nodos se despliegan en una estructura de cuadrícula 
con el nodo recolector situado en el centro del terreno. Los valores 
de energía iniciales de los nodos se establecen en 1200 julios. Todos 
los nodos de la red tienen el mismo nivel de energía. 

La red incluye 20 nodos (elegidos aleatoriamente) que 
transmiten información CBR al enlace. Diez de estos flujos de datos 
requieren ancho de banda de 200 kbps, 100 msend-to-enddelay y 0% 
de tasa de error de paquetes. Los otros diez flujos necesitan un 
ancho de banda de 500 kbps, un retardo de extremo a extremo del 
ms de 100 ms y hasta el 10% para la velocidad de error del paquete. 
Las figuras 5.3 y 5.4 indican las diferencias entre la transmisión de 
datos de flujo con y sin AC.  
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El cuadro 5.3 muestra el rendimiento promedio de ambos 
grupos de flujos donde no hay soporte de QoS en AODV. Esta 
figura revela que, a pesar de todos los flujos admitidos, el 
rendimiento de cada flujo varía dramáticamente, el canal se 
congestiona y, por lo tanto, hay un nivel significativo de inestabilidad 
en el rendimiento de todos los flujos.  

El cuadro 5.5 presenta el retardo medio de extremo a extremo 
para ambos grupos de flujos cuando no se utiliza AC. Como era de 
esperar, encontramos que con todos los flujos que transmiten datos, 
hay grandes retrasos de paquetes, con tremendas variaciones (gran 
fluctuación). Tales alteraciones no satisfacen las demandas de flujo y 
no son adecuadas para la transmisión de datos multimedia. En 
contraste con el bajo rendimiento del escenario sin QoS, el uso de 
AC logra una mayor estabilidad para los flujos admitidos, 
proporcionando así un servicio mucho mejor. Sin embargo, a pesar 
de que sólo se admiten 8 flujos (5 flujos del primer grupo y sólo 3 
flujos del segundo grupo), pueden alcanzar sus necesidades durante 
toda la duración de la transmisión.  

Al comparar la Figura 5.3 con la Figura 5.4, observamos que el 
rendimiento del tráfico para cada grupo de flujos es casi constante. 
Los flujos en el grupo 1 tienen un rendimiento promedio de casi 200 
kbps, mientras que los flujos en el grupo 2 representan un 
rendimiento promedio de aproximadamente 490 kbps mientras que 
los requisitos se cumplen. Tal y como se muestra en del cuadro 5.6, 
los retrasos son mínimos cuando se utiliza AC. Los retrasos medios 
de extremo a extremo de los flujos admitidos de ambos grupos 
siguen estando por debajo de los valores de admisión requeridos. 
Estos breves retrasos, junto con un nivel adecuado de rendimiento 
que se logra demuestran que nuestro mecanismo de CA se puede 
utilizar para mantener el tráfico multimedia, como audio o vídeo. 

 

Figura 5.1 Rendimiento para flujos con control de admisión 
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Figura 5.2 Retardo de paquetes para flujos con control de admisión 

A continuación, queremos evaluar el consumo de energía en la 
red utilizando nuestro mecha- nismo AC. Usamos los resultados del 
segundo escenario para representar la vida útil de la red en ambos 
casos: con y sin nuestro AC. Figura 5.7 y Figura 5.8 muestra el 
número de nodos que están vivos durante diferentes tiempos de 
simulación y la energía residual promedio en los nodos re- 
especulativamente.  

Hemos notado que mientras utilizamos nuestro mecanismo de 
CA más nodos permanecen vivos, lo que conduce a una mayor vida 
útil de la red. En cuanto al consumo de energía, cabe señalar que, al 
comienzo de la operación de la red, la utilización del mecanismo de 
CA conduce a un mayor consumo de energía, causando una menor 
energía residual en los nodos de red. Posteriormente, debido al 
número inferior de flujos admitidos en la red por el mecanismo de 
CA, podemos obtener una mayor cantidad de energía en los 
diferentes nodos de red durante más tiempo permitiendo un mejor 
funcionamiento de la red. 

El consumo de energía es uno de los aspectos más importantes 
en el diseño de un protocolo de comunicación para un WMSN. La 
Figura 5.9 muestra la comparación entre nuestro AC y el esquema 
De CA de Melody [55]. En esta experiencia, un número de 50 
conexiones solicitadas admisión en el momento 1 del tiempo de 
simulación, y 50 caudales más en el momento 2. 

Todos los caudales tienen un requerimiento de energía de 100 J. 
En nuestro mecanismo de CA, solo el 75% de los caudales 
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obtuvieron la admisión a la red. En el esquema Melodia, todos los 
flujos fueron admitidos.  

 

 
Figura 5.3 Rendimiento de los flujos sin control de admisión 

 
Figura 5.4 Rendimiento de los flujos con control de admisión 

Para este último esquema, la energía no es un factor importante 
a la hora de decidir la admisión de un nuevo flujo a la red. En 
nuestro esquema la energía se considera vital al considerar una nueva 
admisión de flujo, y en la Figura 5.9 podemos ver que, aunque no 
todos fueron flujos admitidos, el mayor número de conexiones 
existentes en el esquema de Melodia AC muestra dónde está la 
energía promedio de nuestros nodos. drásticamente reducido. 
Nuestro esquema de CA es capaz de mantener un mayor nivel de 
energía en los nodos y una mayor vida útil de la red. 

En el siguiente experimento, trabajaremos con flujos que 
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requieren un nivel mínimo de energía de 1J (es decir, el nodo está 
funcionando). El objetivo es comparar nuestro AC con el Melodia 
AC para determinar la influencia de la energía en la admisión de 
nuevos flujos. Cada segundo, se solicitan 10 nuevos flujos para la 
admisión a la red con un nivel mínimo de energía de 1J (es decir, el 
nodo está funcionando).  

La Figura 5.10 muestra que el número de flujos soportados por 
nuestra AC excede el número de flujos soportados por el AC de 
Melodia en un 40%. La razón de esto es el hecho de que nuestro 
algoritmo encuentra rutas que permiten una distribución equitativa 
de potencia entre los nodos de la red. 

 
Figura 5.5 Retraso del paquete de flujos sin control de 

admisión 

 
Figura 5.6 Retraso del paquete de los flujos con control de 

admisión 
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Esos nodos han utilizado más energía en sus baterías que otros 
nodos con energía limitada. Melody AC ignora la energía mientras 
busca rutas hacia el fregadero. Esa es la razón por la que después 
de un tiempo, hay nodos con poca energía en sus baterías, lo que 
impide la admisión de nuevos flujos a la red. 

Una característica importante de nuestro mecanismo de CA es 
la capacidad de encontrar rutas alternativas que tengan nodos con 
más energía para mejorar la vida útil de la red. Nuestro mecanismo 
de CA también logra un mayor número de flujos admitidos. La 
Figura 5.11 muestra la desviación estándar de la cantidad de energía 
en cada nodo del sensor, una comparación con nuestro mecanismo 
de CA frente al mecanismo Melody.  

En esa figura, podemos ver en el mecanismo de Melody AC 
que fluyen más admitidos y más diferencia de energía en los nodos. 
El mecanismo Melody solo busca una ruta que cumpla con los 
requisitos de un flujo que intenta entrar en la red. Nuestro 
mecanismo busca una ruta que cumpla con las necesidades 
energéticas del nuevo flujo y permita una mejor distribución del 
consumo de energía en la red. 

Otro aspecto interesante a evaluar con respecto a la calidad de 
un mecanismo de control de admisión está relacionado con el FRR 
(False Rejection Ratio). Según [38], esta proporción puede definirse 
como "el número de falsos rechazos normalizados por el número 
de sesiones admitidas o solicitudes de admisión". 

Figura 5.7 Nodos vivos en la red 
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Figura 5.8 Consumo de energía 

 

Es decir, la proporción de falsos positivos que se producen en 
el proceso de control de admisión. Sesiones que deberían ser 
admitidas, pero que el algoritmo rechaza, aunque la red sí tenga 
suficientes recursos para soportarlas. Si esta relación es demasiado 
alta, el mecanismo de control de admisión es demasiado restringido 
e inútil para los propósitos de la red y la aplicación.  

La Figura 5.12 muestra una comparación entre nuestro 
mecanismo de control de admisión y el mecanismo propuesto por 
[55]. Para esta simulación, un número entre 1 y 20 sesiones 
solicitará la admisión a la red mientras intenta conectar diferentes 
nodos al receptor. Cada sesión requiere una latencia de 20 ms y los 
nodos de red pueden admitir este requisito para todas las sesiones. 
Sin embargo, la distribución de latencia entre los distintos nodos no 
se distribuye por igual entre los distintos nodos.  

Hay nodos en la red con una latencia grande y otros con una 
latencia baja. Como se puede observar, el mecanismo propuesto 
por [55] tiene un FRR mucho más alto que nuestro mecanismo de 
CA y una gran cantidad de sesiones son rechazados, aunque la red 
tiene suficientes recursos para ellos. La forma en que funciona el 
mecanismo es la razón de la diferencia en los resultados. Este 
mecanismo no tiene en cuenta la naturaleza aditiva del retardo y la 
fluctuación, y exige que todos los vínculos tengan valores similares 
para estos parámetros.  
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Figura 5.9 Comparación del consumo de energía 

 

Figura 5.10 Comparación del consumo de energía 

Nuestro mecanismo es más adecuado para las redes donde los 
parámetros de QoS, tales como retardo, no son lo mismo para los 
diversos Nodos en la red. 

Finalmente, se realiza una simulación utilizando las mismas 
características del segundo escenario. En este caso, el nuevo AC se 
compara con el esquema de control de admisión implementado por 
AODVQoS [61]. AODV-QoS es una modificación del popular 
protocolo AODV, pero admite la "búsqueda de rutas" y considera 
el ancho de banda y el tiempo como parámetros de QoS. La Tabla 
5.1 ilustra la comparación entre ambos esquemas de control de 
admisión. Un total de 20 flujos están intentando conectarse con el 
fregadero. Tanto AODV-QoS como nuestro esquema, utilizan una 
forma distribuida para admitir flujo, y cualquier nodo puede tomar 
la decisión.  
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Figura 5.11 Distribución de energía en la red 

El número de flujos admitidos es similar en ambos esquemas. 
El número de paquetes indica cuántos paquetes de red se necesitan 
para admitir un flujo, en promedio. En este caso, los resultados son 
muy similares para ambos mecanismos. La vida útil, es decir, el 
tiempo necesario para agotar totalmente la batería de un nodo, es 
mejor con nuestro mecanismo, ya que consideramos la energía del 
nodo en el momento en que se encuentran las rutas. El nivel de 
energía es secundario para el protocolo AODV-QoS, pero cuando 
se elige un nodo para solicitar la admisión de un flujo, ese nodo se 
convierte en el más apropiado, ya que está dotado de mayores 
niveles de energía en comparación con los demás. 

 

Figura 5.12 Comparación FRR 
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Cuadro 5.1 Comparación entre los sistemas de control de admisión 

 

Conclusiones 

En este capítulo, se presentó un marco para que el control de 
admisión (AC) proporcione QoS en las redes inalámbricas de 
sensores multi-medios. Este nuevo esquema AC es capaz de 
descubrir una ruta que satisfaga los requisitos múltiples (tales como 
ancho de banda, retardo, tasa de error del paquete y jitter) y, sobre 
esta base, determina si un flujo puede ser admitido. Este esquema 
se distribuye (ninguna entidad central toma las decisiones de 
admisión) y se adapta al enlace indicado en este momento el nuevo 
flujo solicita admisión.  

Las evaluaciones de rendimiento muestran que el esquema 
propuesto es eficaz para admitir transmisiones de datos multimedia 
con garantías de QoS. En particular, los retrasos son mínimos, el 
jitter sigue siendo bajo, y el rendimiento es bastante constante con 
el tiempo. 

Protocolo Flujos admitido s Paquet sVida 
Nuestro CA 11 10 411 segun 
AODV-QoS 12 11 304 segun 
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Reflexiones finales 
La validación mediante simulación de nuestros protocolos y 

algoritmos demuestra el alto grado de éxito de nuestros resultados. 

Los resultados de la simulación en NS-2 han demostrado que 
el protocolo produce mejores resultados que otros encontrados en 
la literatura en términos de: mayor "vida útil de la red", menor tasa 
de pérdida de paquetes y menor "sobrecarga" de datos en paquetes 
que fluyen a través de la red. 

Hemos demostrado, de forma clara y precisa, los beneficios 
para el buen funcionamiento de la red gracias al uso de un 
mecanismo de control de admisión. En el artículo es posible notar 
la enorme diferencia en un protocolo de comunicación cuando 
utiliza el control de admisión y cuando no lo hace. 

Las simulaciones muestran que nuestra heurística codiciosa ha 
generado buenos resultados en comparación con la solución 
óptima generada por CPLEX. Tiempos para obtener tan buenas 
soluciones son aceptables teniendo en cuenta el gran número de 
datos. 

Limitaciones de las soluciones propuestas 

La primera limitación tiene que ver con el uso específico del 
protocolo IEEE 802.11 como sólo protocolo de capa MAC en las 
simulaciones de nuestro protocolo AntSensNet. En la 
alfabetización hemos encontrado artículos que consideran que este 
protocolo es inadecuado o poco realista para WMSN, debido al 
hecho de que no tiene en cuenta el ahorro de energía al enviar 
paquetes. Muchos autores proponen protocolos MAC específicos 
para redes de sensores, ya que se centran en el ahorro de energía. 

Otra limitación tiene que ver con el algoritmo de control de 
admisión y su depen- dency a la información que se proporciona 
porexternalelements tales como capa de red y protocolos de capa 
MAC. Esto implica la obligación de adaptar el algoritmo a cada 
protocolo o capa MAC a utilizar. En consecuencia, la 
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implementación, instalación y uso del mecanismo de control de 
admisión se convierten en una tarea difícil con un alto riesgo de 
error. 

La última limitación a mencionar tiene que ver con la solución 
precisa a la matemática modelos presentados en el Capítulo 5. 
Estos modelos son realmente complejos. Es por eso que sólo los 
problemas sinafewnumberofdata se pueden resolver 
coninareasontime. Inaddition, en este trabajo hemos considerado 
sensores de dirección que tienen el mismo detecciónradius y la falta 
de obstáculos al capturar puntos de interés. El propósito final de 
esto es simplificar el modelo y hacerlo aplicable en CPLEX. 

Trabajo futuro 

Los diversos resultados de esta investigación no son productos 
completamente terminados y, como era de esperar, habrá margen 
de mejora. Ahora vamos a presentar algunas de estas posibles 
mejoras: 

Lo primero que hay que hacer sería mejorar el rendimiento del 
protocolo AntSensNet, buscando esquemas eficientes para 
inicializar tablas de feromonas de jefes de clústeres, así como 
mantenerlos actualizados durante el proceso de enrutamiento. A 
partir de la experiencia de las simulaciones, se podría notar que 
estos nodos de ruteo toman tanto tiempo para dar los valores 
iniciales a las feromonas consideradas al rutear los paquetes.  

A continuación, el nodo de enrutamiento pasa la mayor parte 
del tiempo llevando a cabo la actualización de estado con sus 
vecinos. Hemos encontrado artículos en la literatura que señalan 
que la eficiencia del protocolo aumenta cuando hay esquemas de 
inicialización originales en la tabla de feromonas. Otra investigación 
interesante se ocuparía de la inclusión de otros elementos relativos 
al protocol, como la movilidad de nodos o la integración con 
redescomppuestas por varias estaciones base o nodo recolectors. 

 

En cuanto a nuestro protocolo AntSensNet, sería 
interesantedesarararararar para probar el proceso de creación de 
grupos de nodos o clústeres. El mecanismo que proponemos crea 
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clústeres alrededor de los sensores que tienen más recursos cuando 
la red comienza a funcionar. Pero cuando esos sensores, jefe de 
cluster, pierden sus recursos, los sensores que forman parte de este 
grupo deberían desafiñarse.  

Aunque aparentemente simple, existe un problema de 
sobrecarga de tráfico en los clústeres que reciben "sensores 
huérfanos". Habría métodos eficientes para crear nuevos clústeres 
cuando uno desaparece, y no solo hacer que otro grupo adopte a 
los huérfanos, que es la forma en que funciona ahora. 

Una tercera investigación derivada de nuestra tesis sería 
extender nuestro modelo de despliegue de sensores direccionales 
en un espacio 3D para que pueda considerar posibles obstáculos en 
el lugar donde se ubican los sensores. Nuestro modelo actual no 
considera obstáculos entre los puntos para instalar los sensores y 
los puntos de interés para capturar. Adaptar el modelo a posibles 
obstáculos en un espacio 3D no es fácil y se requiere mucha 
investigación para encontrar una solución adecuada.  

Por último, sería interesante buscar una solución 
computacional para el modelo utilizando una heurística diferente a 
la presentada en esta investigación. La solución con un algoritmo 
codicioso ofrece excelentes resultados; sin embargo, si se requiere 
una mejor solución, con respecto a los problemas de gran tamaño, 
sería aconsejable utilizar la heurística basada en una búsqueda tabu 
o un algoritmo genético (usando algoritmo codicioso resulta como 
la solución inicial a estas heurísticas) y luego comparar la calidad de 
las soluciones obtenidas. 
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