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Resumen

Las Redes de Sensores Inalambricas o WSN (por su acronimo en inglés
Wireless Sensor Networks), en general, son redes inalambricas que se
componen de centenares o miles de dispositivos autonomos y compactos
llamados nodos sensores. Las WSN son un drea emergente de los sistemas
embebidos que involucran aplicaciones de gran escala, incluyendo monitoreo,
conservacion ambiental y control industrial. Sin embargo, aun existen muchas
limitaciones en éstas, tales como el consumo de energia, la organizacion de los
nodos en la red, la reprogramacion de la red de sensores, la confiabilidad en la
transmision de los datos, la optimizacion de recursos (memoria y
procesamiento), etc., que requieren de investigacion por parte de la comunidad
cientifica. Investigaciones actuales incluyen el uso de técnicas de Inteligencia
Artificial Distribuida (IAD), especificamente de agentes inteligentes, para
hacer frente a los desafios y limitaciones que éstas traen consigo. De esta
forma, se requiere evaluar el desempeiio de este modelo integrado (IAD +
WSN) a través del uso de métricas. El proposito de este articulo es plantear las
principales métricas que seran consideradas para evaluar el desemperio de la
integracion de agentes inteligentes y WSN.

Palabras clave:  Agentes Inteligentes, Sistemas Distribuidos, Redes de
Sensores Inalambricas (WSN), Evaluacion del Desempeiio, Métricas.

Abstract
The Wireless Sensor Network or WSN, in general, are wireless networks
consisting of hundreds or thousands of autonomous and compact devices so
called sensor nodes. WSN are an emerging area of embedded systems that
involve large-scale applications, including monitoring, environmental
conservation and industrial control. However, there are still remain many
limitations within those, such as energy consumption, the organization of the
nodes in the network, the reprogramming of the sensor network, the
transmission reliability of data, optimization of resources (memory and
processing), etc., which require further researching by the scientific community.
Current research includes the use of Distributed Artificial Intelligence (DAI)
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techniques specifically intelligent agents to address the challenges and
limitations involved. Thus, it is required to evaluate the performance of this
integrated model (DAI + WSN) through the use of metrics. The aim of this
paper is to propose the main metrics to be considered in evaluating the
performance of'the integration of intelligent agents and WSN.

Keywords: Intelligent Agents, Distributed Systems, WSN (Wireless Sensor
Networks), Performance Evaluation, Metrics.

1. Introduccion

Las tecnologias inalambricas (Wireless Technologies) se estan
imponiendo sobre las tecnologias aldmbricas, debido al alto costo de
los cables y de la mano de obra de estas ultimas. El bajo tiempo de
implementacion de los sistemas Wireless y su acceso limpio, sencilloy
barato a servicios y redes de telecomunicaciones, las convierten en una
solucién muy atractiva.

Las Redes de Sensores Inalambricas o Wireless Sensor Networks
(WSN), son un area emergente de los sistemas embebidos que tienen el
potencial para revolucionar nuestras vidas en la casay en el trabajo, con
aplicaciones de gran escala, incluyendo monitoreo y conservacion
ambiental, control industrial, administracion de negocios, monitoreo
estructural y sismico, transporte, salud y domotica [1]. Investigaciones
actuales incluyen el uso de técnicas de Inteligencia Artificial
Distribuida (IAD), especificamente de agentes inteligentes de
software, para hacer frente a los desafios y limitaciones que éstas traen
consigo, entre ellas la administracion de la energia, haciendo uso del
comportamiento inteligente y proactivo de dichos agentes.

El resto de este articulo estd organizado de la siguiente forma:
inicialmente, en la seccion 2, se presentara un marco tedrico asociado a
las Redes de Sensores Inalambricas o WSN, sus componentes basicos,
los nodos sensor, las métricas de evaluacion para el desempeiio de
éstas, la Inteligencia Artificial Distribuida (IAD) y los Sistemas Multi-
Agente (SMA). Posteriormente, en la seccion 3, se presenta una
revision del estado del arte sobre algunas de las estrategias que se han
planteado para enfrentar las diferentes restricciones de las WSN,
algunas de las cuales hacen uso de agentes inteligentes de software.
Luego, en la seccion 4, se realiza un analisis sobre las principales
métricas que serdn consideradas para evaluar el desempefio de la
integracion de agentes inteligentes y WSN, las cuales son: la eficiencia
energética, el tiempo de vida, la cobertura y el despliegue. Finalmente,
se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.

99



100

Tatiana C. Muiioz H., Ing Demetrio A. Ovalle C., PhD Alcides J. Montoya C., MSc

2. Marco Teorico

A continuacion, se presentara una definicion de las WSN, sus
componentes basicos, sus caracteristicas distintivas y algunos de los
desafios que estdn presentan al momento de disedarlas.
Adicionalmente, se describiran en detalle los componentes basicos de
dichasredes, los nodos sensores.

Luego, se explicaran las principales métricas de evaluacion para el
desempeio de una WSN. Finalmente, se presentara una definicion de la
IAD ylos SMA, incluyendo una descripcion de agentes méviles.

2.1  Redes de sensores inalambricas (Wireless Sensor
Network - WSN)

Las Redes de Sensores Inalambricas o WSN (por su acréonimo en inglés
Wireless Sensor Networks), las cuales se definen como sistemas
distribuidos de computacion ubicua, estan siendo usadas actualmente a
gran escala para monitorear el estado ambiental en tiempo real [2].

Las Redes de Sensores Inalambricas o WSN, en general, son redes
inaldmbricas que se componen de centenares o miles de dispositivos
auténomos y compactos llamados nodos sensor [3], los cuales tienen
capacidades de sensado, computo y comunicacion inalambrica [4] y
actian de manera conjunta con el fin de monitorear o controlar distintos
entornos fisicos. Cada uno de los nodos de una WSN es esparcido en un
campo sensor y toman el nombre de “mote”. Las WSN, constituye
normalmente una red inalambrica ad-hoc y soporta un algoritmo de
enrutamiento de multiples saltos [5].

Los principales componentes de una WSN son una estacion base (nodo
“sink™) y uno o mas nodos sensores (ver Figura 1). Cada nodo funciona
sin ataduras, tiene un microprocesador y una pequefia cantidad de
memoria para el procesamiento de la sefal y la programacion de tareas.
También, estan equipados de uno o mas dispositivos de deteccion tales
como arreglos de microfonos, camaras de video o fotograficas,
infrarrojo (IR), sismicos o sensores magnéticos [ 1]. Los sensores son los
dispositivos que producen una respuesta medible a un cambio en
condiciones fisicas como la temperatura y la presion [3]. Las funciones
deseables para los nodos incluyen: facilidad de la instalacion, auto-
identificacién, auto-diagndstico, confiabilidad, conocimiento del
tiempo para la coordinacion con otros nodos [6], entre otras.

Los nodos retransmiten sus datos sensados directamente a la estacion
base o por medio de otro nodo (denominado multi-hopping),
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dependiendo de la escala de la red. A su vez, la estacion base envia
comandos a los nodos [7]. Las estaciones base son una o mas
componentes distinguidos de la WSN con muchos mads recursos de
computo, energia y de comunicacion. Actiian como un gateway o nodo
recolector entre los nodos sensory el usuario final [5].

Fig 1. Esquema basico de una WSN (3 motes unidos a un PC a través de una
estacion base). Las lineas punteadas representan una conexion inalambrica
desde los 3 nodos a la estacion base y la linea solida es una conexion
cableada de la estacion base al PC [8].

Dado que las WSN a menudo deben recopilar datos durante largos
periodos de tiempo y se utilizan en ambientes inhospitos, donde cambiar
las baterias es un inconveniente o un hecho imposible, la mayor parte de
la investigacion en este ambito, aborda el reto de reducir al minimo las
necesidades de energia de cada sensor [9].

Los sensores individuales en estas redes deben coordinar tipicamente sus
acciones de deteccion con los sensores proximos para alcanzar los
objetivos de todo el sistema (por ejemplo, variando sus tiempos de
sensado y el tiempo de inactividad con el fin de maximizar la vida de la
bateria al mismo tiempo que se reduce la deteccion redundante de areas
superpuestas). Ademas, la red de forma autonoma debe adaptar sus
respuestas en un entorno en continua evolucion tal que puede alcanzar los
objetivos a largo plazo de todo el sistema sin intervencion humana directa
[9]. Asimismo, las WSN tienen capacidad de auto-restauracion, es decir,
si se averia un nodo, la red encontrara nuevas vias para enrutar los
paquetes de datos. De esta forma, la red sobrevivird en su conjunto,
aunque haya nodos individuales que pierdan potencia o se destruyan [10].

Algunas caracteristicas distintivas de las WSN, tomadas de [2], son:
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a) Topologia unica de lared

b) Aplicaciones diversas

¢) Caracteristicas unicas de trafico
d) Limitaciones severas de recursos

Seglin [1], algunos de los desafios a los que se les debe hacer frente al
momento de disefiar redes de sensores incluyen:

o Hardware limitado: Cada nodo tiene capacidades limitadas de
procesamiento, almacenamiento y comunicacion, igualmente sus
fuentes de energia y ancho de banda son limitados.

e Soporte limitado para el establecimiento de una red
(networking): La red es par-a-par, con una topologia mesh y una
conectividad dinamica, mévil y no confiable. No existen protocolos
de enrutamiento universales o servicios centrales de registro. Cada
nodo actua como un router y como un host de la aplicacion.

o Soporte limitado para el desarrollo del software: Las tareas son
tipicamente en tiempo real y distribuidas masivamente, lo cual
implica la colaboracién dinamica entre nodos y deben manejar
eventos de competencia multiples.

2.2  Motes
Como se habia mencionado anteriormente, los motes son unidades
autonomas que constan de un microcontrolador, una fuente de energia

(casi siempre una bateria), un radio transceptor y un elemento sensor
[10].

En la Figura 2 se presenta la arquitectura del sistema de un nodo sensor
genérico. Este se compone de cuatro bloques principales: fuente de
alimentacion, la comunicacion, la unidad de procesamiento y el bloque
de sensores. El bloque de la fuente de alimentacion consiste en una
bateria y un conversor dc-dc y tiene el propdsito de accionar el nodo. El
bloque de la comunicacidon consiste de un canal de comunicacion
inalambrico (Transmisor/Receptor de radio). La mayor parte de las
plataformas utilizan la radio de corto alcance. Otras soluciones
incluyen el laser y el infrarrojo. La unidad de procesamiento se
compone de memoria para almacenar datos y programas de
aplicaciones, un microcontrolador y un conversor analogo-digital para
recibir la sefial del bloque de sensado. Este tltimo bloque liga el nodo al
mundo fisico y tiene un grupo de sensores y de actuadores que dependen
delaaplicaciondela WSN [3].
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Fig 2. Arquitectura de un nodo sensor genérico.

Existen muchos tipos de sensores, como por ejemplo magnetometros,
acelerometros, sensores de luz, temperatura, presion, humedad, etc. Los
tipos de sensores que son utilizados en un nodo dependen de la
aplicacion realizada[3].

Segun [2], el sistema que integra nodos sensores debe ser:

o Tolerante a fallas: El sistema debe ser robusto contra la falla de un
nodo (cuando se queda sin energia, por destruccion fisica,
caracteristicas de hardware y de software, etc.).

o Escalable: Elsistema debe soportar un gran nimero de nodos para
abastecer las diversas aplicaciones.

o Duradero: El tiempo de vida del nodo define enteramente el
tiempo de vida de lared y este debe ser bastante alto. El nodo sensor
debe ser eficiente energéticamente contra los recursos de energia
limitados que tiene, puesto que es dificil substituir o recargar miles
de nodos. La comunicacion del nodo, las operaciones el computo,
de sensado y las operaciones de accionamiento deben ser eficientes
energéticamente también.

o Programable: Lareprogramacion de los nodos en el campo podria
ser necesaria mejorar la flexibilidad.

o Seguro: Elnodo debe soportar las siguientes caracteristicas:

a) Control de acceso: para prevenir intentos no autorizadas de
tener acceso al nodo.

b) Integridad del mensaje: para detectar y prevenir cambios no
autorizados al mensaje.

¢) Confidencialidad: para asegurar que el nodo sensor debe
encriptar los mensajes de modo que sdlo aquellos nodos que
tienen la clave secreta escuchen.

d) Proteccion: para asegurar que el nodo sensor debe
proporcionar proteccion contra adversarios que reutilizan un
paquete auténtico para obtener la confianza de acceso a la red,
el ataque de hombre en el medio se puede prevenir sellando a
tiempo los paquetes de datos.
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o Costeable (accesible): El sistema debe utilizar dispositivos de
bajo costo puesto que la red abarca miles de nodos, etiquetas y
dispositivos asociados al sensor. La instalacion y el mantenimiento
de los elementos del sistema deben también ser significativamente
bajas para hacer su despliegue realista.

2.3Métricas de evaluacion del desempefio de una WSN
Se define una métrica como un criterio o indicador que evalua
cuantitativamente o cualitativamente el desempefio de un sistema.
Dicha evaluacion del desempefio, sirve para comparar 2 o mas sistemas
y determinar el impacto de agregar o eliminar un componente. Algunas
de las caracteristicas de una buena métrica son: linealidad,
confiabilidad, repetitividad, facilidad de medir, consistencia.

Hill [11], enuncia que las métricas de evaluacion claves para las WSN,
como un todo, son principalmente el tiempo de vida, la cobertura, el
costo y la facilidad del despliegue, el tiempo de respuesta, la exactitud
temporal, la seguridad y la efectividad en las tasas de muestreo.
Muchas de estas métricas de evaluacion estan interrelacionadas y
puede ser necesario disminuir el rendimiento en una de ellas para
incrementar el de la otra. A su vez, las métricas de evaluacion de un
nodo sensor son la energia, la flexibilidad, la robustez, la seguridad, la
comunicacion, el tiempo de sincronizacion, el tamafio y coste. A
continuacion, se explican las métricas de evaluacion de una WSN
como un todo.

Meétricas de evaluacion del sistema como un todo

o Tiempo de vida: Este término puede ser definido de varias maneras
segun [12]: (a) el tiempo de duracion hasta que algun nodo agota
toda su energia, o (b) el tiempo de duracion hasta que la calidad de
servicio de las aplicaciones no se pueden garantizar, o (c) el tiempo
de duracion hasta que la red esté disociada. El principal factor
limitante para la vida de una red de sensores es el suministro de
energia. Cada nodo debe estar diseflado para gestionar su
suministro local de energia a fin de maximizar la duracion total de la
red[11].

o Cobertura: La cobertura se define como la relacion entre el
espacio monitoreado y todo el espacio de posible monitoreo [12].
Es importante tener en cuenta que la cobertura de la red no es igual
al rango de los enlaces de comunicacion inalambrica que estan
siendo utilizados. Técnicas de comunicacion multiples saltos



Hacia la evaluacion del desempeiio de un modelo de integracion de agentes inteligentes

& wsn a través de métricas

pueden ampliar la cobertura de la red mucho mas alla del alcance
de la tecnologia de radio. Sin embargo, esto puede aumentar el
consumo de energia de los nodos y disminuir la vida util de la red

[11].

Despliegue: El despliegue de nodos es el problema basico en las
redes de sensores inalambricas, ya que estas redes, en algunas
ocasiones se deben desplegar en ambientes inhospitos o de dificil
acceso, donde una ubicacién manual seria un inconveniente o
practicamente imposible. La dispersion de sensores por aeronaves
es una posible solucién. Sin embargo, usando esta técnica, la
posicion real de aterrizaje no se puede controlar debido a la
existencia de viento y los obstaculos tales como arboles y edificios.
En consecuencia, la cobertura puede ser inferior a los requisitos de
la aplicacion, no importa cuantos sensores se dejen caer [13] o en
algunas otras circunstancias, se puede presentar informacion
redundante.

Tiempo de respuesta: A pesar del bajo consumo de energia, los
nodos deben ser capaces de comunicar mensajes de alta prioridad a
través de la red tan rapido como sea posible. Si bien estos eventos
seran poco frecuentes, pueden ocurrir en cualquier momento sin
previo aviso. El tiempo de respuesta puede ser mejorado mediante
la inclusion de los nodos que funcionan todo el tiempo. Estos
nodos pueden escuchar los mensajes de alarma y las remitird por
backbone de enrutamiento cuando sea necesario. Esto, sin
embargo, reduce la facilidad de la implementacion del sistema

[11].

Exactitud temporal: Se refiere a la correlacion de los datos de
diferentes nodos para determinar la naturaleza del fenomeno que
estd siendo medido por medio de la red. Para lograr una precision
temporal, una red debe ser capaz de construir y mantener una base
global de tiempo que puede ser usada para cronologicamente
ordenar las muestras y eventos. La informacién de sincronizacion
debe ser continuamente comunicada entre los nodos [11].

Seguridad: Las WSN deben ser capaces de mantener la
informacioén importante y de caracter privado fuera del alcance de
intrusos. Una posible solucion es el uso de encriptacion de la
informacion, sin embargo, ésto afecta la energia y el ancho de
bandadelared[11].

Efectividad en las tasas de muestreo: esta se define como la
frecuencia de muestreo en la cual los datos sensados pueden ser
tomados por cada nodo individual y comunicarlos a un punto de
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recoleccidn en lared. Los diferentes tiempos de muestreo se definen
dependiendo de la prioridad asignada a las variables que se
requieran medir.

o Eficiencia energética: se entiende como el numero de paquetes que
se pueden transmitir con éxito utilizando una unidad de energia. La
colision de paquetes, los costos del enrutamiento, la pérdida de
paquetes y de la retransmision de estos, reduce la eficiencia
energética[12].

Otras métricas de rendimiento incluidas en [12] son:

o Confiabilidad: En WSN, la confiabilidad es usada como una
medida para mostrar el grado de confiabilidad del evento sensado
puede ser reportado al nodo sink. Para las aplicaciones que pueden
tolerar la pérdida de paquetes, la confiabilidad puede ser definida
como la proporcion de los paquetes recibidos con éxito por el
numero total de paquetes transmitidos.

o Conectividad: Para WSN de multiples saltos, es posible que la red
se desconecte porque algunos nodos han dejado de funcionar. La
métrica de conectividad puede ser utilizada para evaluar qué tan bien
lared esta conectada y/ o la cantidad de nodos que han sido aislados.

e Métricas de calidad de servicio: Algunas aplicaciones en WSN
tienen propiedades en tiempo real. Estas aplicaciones pueden tener
requisitos de calidad de servicio tales como retraso, pérdida de
relacion y ancho de banda.

2.4 Inteligencia Artificial Distribuida (IAD) y Sistemas
Multi-Agente (SMA)

La Inteligencia Artificial Distribuida (IAD) es un sub-campo de la
Inteligencia Artificial dedicada al desarrollo de soluciones distribuidas
para problemas complejos, explotando la solucion de problemas en
paralelo, la distribucién del trabajo y de los recursos. Esta se ocupa de
los principios y del disefio de los Sistemas Multi-Agente, los cuales son
sistemas distribuidos compuestos por agentes de software que pueden
interactuar potencialmente uno con otro, con el fin de alcanzar sus
objetivos individuales y grupales. Esta interaccion entre agentes
requiere de capacidades de cooperacion, coordinacion y negociacion
dinamica.

Dichos agentes, realizan algiin conjunto de tareas en beneficio de los
usuarios con algun grado de autonomia [14], pueden percibir su
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ambiente a través de sensores y actuar sobre ¢l a través de actuadores
[15]. En general, los agentes son: autébnomos, orientados a metas,
colaborativos, flexibles, comunicativos y adaptativos.

En particular, un agente movil es una clase especial de software o
programa de computador que migra entre los nodos de una red para
realizar una tarea (o tareas) autonomamente ¢ inteligentemente, en
respuesta a cambios en las condiciones en el ambiente de lared [7].

En[16] se destacan algunas de las principales ventajas que surgen de la
utilizacion de dichos agentes moéviles en las WSN, entre las cuales se
encuentra una mayor flexibilidad para la administracion de recursos en
la red, ya que estos se pueden auto-posicionar en lugares 6ptimos
dependiendo de las tareas requeridas. Ademas, reducen el trafico de la
red y los costos de la comunicacion, ya que se basan en la premisa que
es mas efectivo llevar el computo a los datos en lugar de transmitir los
datos aun lugar especifico para luego ser analizados.

3. Antecedentes

Para resolver algunos de los diferentes problemas que se presentan en
el momento de la implementacion de una WSN, se han evaluado varias
estrategias que intentar abordar algunas de las dificultades presentes en
éstas.

Gajbhiye, et al. [13], presenta una revision bibliografica de varias
arquitecturas y algunas estrategias para el despliegue de nodos en las
WSN, las cuales son dependientes de los requerimientos de la
aplicacion. Se describen los puntos claves de dichas estrategias, entre
las cuales se incluyen el area de cobertura de los nodos, la busqueda de
los nodos “muertos”, asi como los nodos en los limites de la zona de
cobertura de otros nodos. Sin embargo, no se presentan las ventajas y
limitaciones de las diferentes estrategias abordadas.

Ruzzelli,et al. [17], muestra una descripcion de los principales
componentes de las WSN, las ventajas y desventajas de las
transmisiones a través de multiples saltos, las diferentes
consideraciones que se deben realizar para un despliegue de nodos,
entre las cuales se incluyen la cantidad de nodos requeridos, la
administracion de su energia y la calibracion de los sensores por los
cuales estan compuestos. Ademas, se resalta la capacidad que tienen
los sensores para interactuar con PDAs (Asistente Digital Personal) y
teléfonos moviles, permitiéndole a las WSN mejorar la supervision de
una actividad y comunicarse con un usuario de una manera mas
efectiva y eficiente. Sin embargo, se plantean varios retos en los
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aspectos relacionados con la posibilidad de una interaccion fluida y
transparente entre las WSN y los dispositivos de computacion movil,
entre los cuales estan la compatibilidad entre los protocolos de
comunicacion, el manejo de la confiabilidad de los datos, entre otros.

Debido a la flexibilidad, modularidad y aplicabilidad general a una
amplia gama de problemas, los agentes de software se han convertido
en una de las alternativas exploradas para hacer frente a los desafios y
limitaciones que las WSN traen consigo, como por ejemplo las la
administracion de la energia, haciendo uso del comportamiento
inteligente y proactivo de los agentes de software inteligentes.

Tynan, et al. [18], examinan algunas de las decisiones potenciales que
un agente de software puede enfrentar en materia de la administracion
inteligente de la energia y muestran cémo la nociéon mas fuerte del
concepto de “agencia”, la cual se caracteriza por la nocion de
deliberacion y es tipicamente realizada a través del uso del paradigma
BDI (Belief, Desire and Intention), podria emplearse para permitir un
razonamiento mas amplio respecto a decisiones potenciales. Sin
embargo, no se realiza ningin analisis sobre los efectos en otros
atributos de la red que estdn directamente relacionados con la
administracion de la energia, como son la cobertura, la latencia, la
exactitud y lalongevidad.

Min Chen, et al. [19], proponen el uso de un paradigma de agentes
moviles para el procesamiento, agregacion y concatenacion de datos en
una arquitectura de red plana, eliminando asi la redundancia de datos y
el costo de la comunicacion, especialmente en conexiones con bajo
ancho de banda. La arquitectura propuesta es llamada “Mobile Agent
based Wireless Sensor Network (MAWSN)”, cuyo rendimiento es
comparado, por medio de una simulacion, con el de la arquitectura
tradicional basada en el paradigma cliente/servidor a través del uso de
cuatro métricas de evaluacion (consumo de energia, retraso promedio
end-to-end, una métrica combinada (energia y retraso) y la proporcion
de entrega de paquetes). En los resultados presentados se puede ver
claramente que MAW SN muestra un mejor rendimiento en términos de
consumo de energia y en la proporcion de entrega de paquetes, sin
embargo, tiene una mayor latencia end-to-end bajo ciertas condiciones.
No obstante, el montaje fisico proporcionaria informacion adicional,
permitiendo asi mejorar la arquitectura actual, debido a la necesidad de
enfrentarse con las limitaciones fisicas de los nodos.

En un trabajo posterior, M. Chen, et al. [20], examinan las posibles
aplicaciones de los agentes moviles en WSN, se mencionan algunas de
las ventajas que estos le proporcionan a las WSN, entre las cuales se
destacan la reduccion potencial del consumo del ancho de banda y el
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gasto de energia. Ademas, se discuten los topicos claves del disefio para
tales aplicaciones. Se descompone la funcionalidad del disefio del
agente en cuatro componentes: la arquitectura, la planificacion de
itinerarios, el disefio de sistemas de middleware y la cooperacion de
agentes.

Hairong Qi, et al. [21], presenta un modelo de computacion basado en
agentes moviles para CSIP (Collaborative Signal and Information
Processing) en redes de sensores, donde a diferencia del modelo de
computacion tradicional basado en cliente/servidor, el codigo de
procesamiento se mueve hasta la localizacion de los datos a través de
agentes moviles. Dicho modelo, tiene unas caracteristicas que
responden a los desafios unicos que plantea la red de sensores, como
son la escalabilidad, la confiabilidad, la adaptabilidad a las tareas y
conciencia de la energia. A su vez, se compara el rendimiento de éste
con respecto al modelo tradicional cliente/servidor desde las
perspectivas de tiempo de ejecucion y consumo de energia a través de
una simulacion y un estudio analitico.

4. Analisis y utilizacion de métricas

En esta seccion, se realizara un analisis de las 4 métricas que fueron
seleccionadas para la evaluacion del desempefio en la integracion de
agentes inteligentes y WSN, las cuales son: el tiempo de vida del
sistema, la cobertura, el despliegue de nodos y la eficiencia
energética.

Como se habia mencionado anteriormente, dado que las WSN a
menudo deben recopilar datos durante largos periodos de tiempo y se
utilizan en ambientes inhdspitos, donde cambiar las baterias es un
inconveniente o un imposible, la mayor parte de la investigacion en
este ambito, aborda el reto de reducir al minimo las necesidades de
energia de cada sensor. Sin embargo, se debe tener en cuenta que otros
atributos de la red estan directamente relacionados con la
administracion de la energia, como son la cobertura, la latencia, la
exactitud y la longevidad. Otro de los factores decisivos en la calidad
de la cobertura de lared es el despliegue de los nodos sensores.

En [12], se plantea un caso de estudio donde bajo ciertas condiciones
sobre la topologia de la red, la distribucion de los nodos sensores, su
capacidad de almacenamiento en buffer, la congestion de lared, etc., se
presenta un modelo para calcular la métrica correspondiente al tiempo
de vida del sistema. Este modelo se expresa a través de la ecuacion (1),
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la cual esta en funcion de la energia maxima de cada sensor, la tasa de
transmision de datos, el nimero de nodos en la WSN, la longitud del
paquete de datos, entre otros.

B
r.e(l+n) (D

donde:

T, =Tiempo de vida del sistema (en segundos)

E =Maxima energia de cada nodo sensor (en Juole)

r, = Tasa total de datos que convergen (en Hertzs). Esta es funcién de la
frecuencia de transmision de datos y del nimero de paquetes en cada
reporte, que a su vez es funcion de la informacion total a ser entregada,
el encabezado del paquete y su longitud).

e = Energia total consumida al enviar un paquete (en Joule) en un solo
salto (hop), la cual depende a su vez de la energia de transceiver, la
energia de computo y la energia empleada para la escucha y en el
momento de inactividad del nodo sensor.

n, = Numero promedio de retransmisiones (constante), la cual es
funcién de la probabilidad de error en un paquete y del nimero de
retransmisiones en si, debida a errores en los paquetes de datos.

Se plantea la posibilidad de mejorar el tiempo de vida del sistema (7,)
variando parametros como la longitud del paquete, lo cual afectaria
directamente el nimero de paquetes requeridos para la transmision de
datos y a su vez la probabilidad de encontrar errores en dichos paquetes
y por ende el nimero promedio de retrasmisiones que serian requeridas.
Otra posible solucion para mejorar 7T,, es variar la frecuencia de
transmision de datos, la cual podria mejorar el gasto de energia. Sin
embargo, al disminuir la frecuencia, por ejemplo, podria resultar en una
carencia en la correlacion de tiempo entre los eventos, lo cual afectaria
la Exactitud temporal y disminuiria el tiempo de vida del sistema.

A su vez, las métricas de cobertura y despliegue de nodos, son una
parte fundamental que se debe considerar para tener un Optimo
desempeilo en una WSN. La cobertura, como se habia definido
anteriormente, es la relacion entre el espacio monitoreado y todo el
espacio de posible monitoreo y se debe considerar que no es igual al
rango de los enlaces de comunicacion inalambrica que estan siendo
utilizados por los dispositivos. Esta puede ser mejorada implementando
técnicas de comunicacion de multiples saltos, sin embargo, esto podria
afectar el consumo de energia de los nodos, especialmente de los mas
cercanos a la estacion sink, los cuales deben acarrear un mayor nimero
de datos.
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Por otra parte, el despliegue de los nodos sensores influye
considerablemente en la cobertura, ya que dependiendo de Ia
disposicion de éstos en el area a monitorear, se tendria una mayor o
menor cobertura, cuya area puede llegar a estar por debajo de los
requisitos de la aplicacion o inclusive, en un caso opuesto, se podria
presentar informacion redundante, conduciendo a un gasto de energia
en la transmisién y recepcion de datos que ya pudieron haber sido
procesados. Como se puede ver, dichos parametros también afectarian
el tiempo de vida del sistema.

Finalmente, un factor decisivo en la operacion de cualquier sistema, y en
especial de una WSN por las limitaciones mencionadas anteriormente
de sus componentes, es la métrica de eficiencia energética, la cual se ve
afectada por la colision de paquetes, los costos del enrutamiento, la
pérdida de paquetes y de la retransmision de estos y cuyos efectos se
evidencian fuertemente en el tiempo de vida de lared.

Cabe sefialar que algunos autores ya han analizado el desempefio que ha
tenido la integracion de agentes inteligentes, especificamente de
agentes moviles, en las WSN, cuyos resultados son comparados con el
modelo de computacion tradicional basado en cliente/servidor,
mostrando amplias ventajas respecto a este. Sin embargo, en estos
trabajos se realiza un analisis por separado de las diferentes métricas
involucradas en la evaluacion del desempefio de dicha integracion, sin
considerar las relaciones entre ellas mencionadas anteriormente.

5. Conclusionesy trabajo futuro

La integracion de agentes inteligentes en las WSN es promisoria en la
medida en que los agentes inteligentes permiten hacer frente a los
desafios y limitaciones que las WSN traen consigo, haciendo uso del
comportamiento inteligente y proactivo de dichos agentes.

Un aspecto crucial en la integracion, es lograr evaluar el desempefio de
ésta considerando los diferentes factores que se encuentran intimamente
relacionados. Para ello se propuso en este articulo una primera
aproximacion al andlisis de las principales métricas de evaluacion
seleccionadas las cuales son: el tiempo de vida del sistema, la cobertura,
el despliegue de nodos y la eficiencia energética. Ademas se expusieron
las ventajas que tendria la utilizacién de agentes, especificamente de
agentes moviles, para mejorar algunas de las limitaciones encontradas.

Como trabajo futuro, a partir de una WSN conformada por nodos
sensores de tipo Sun SPOT [22], se pretende evaluar si es posible
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mejorar el desempefio de dicha WSN por medio de la integracion de
técnicas de IAD y realizar el andlisis de su desempefio basado en
métricas, teniendo en cuenta las relaciones entre estas. Ademas,
corroborar el beneficio en la utilizacion de agentes inteligentes en
dichasredes.
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