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Resumen- El uso de redes inalambricas industriales supondra
una mejora de la productividad, la flexibilidad y la eficiencia de
las fabricas del futuro debido a su alto potencial para facilitar el
despliegue de nuevas aplicaciones. Algunas de las aplicaciones
permitiran la incorporaciéon de nodos méviles para su
monitorizacién y control, tales como vehiculos auténomos,
robots moviles, e incluso trabajadores. Los estrictos requisitos
de las aplicaciones industriales, unidos a la posibilidad de
desplegar dispositivos moviles, requieren el disefio de algoritmos
de asignacion de recursos que coordinen las transmisiones de los
diferentes nodos de la red para transportar de forma fiable y
eficiente la informacion entre origen y destino. En este contexto,
este articulo presenta y evaliia un nuevo algoritmo de asignacion
de recursos radio que emplea enlaces compartidos entre los
nodos que forman una misma ruta para mejorar el rendimiento
de las comunicaciones extremo a extremo. Los resultados
obtenidos demuestran el potencial del algoritmo propuesto
frente a algoritmos existentes, tanto en redes con nodos estaticos
como en redes que incluyan nodos moviles.

Palabras Clave- Redes inalimbricas industriales,
multisalto, asignacién de recursos radio, movilidad.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, las redes inalambricas industriales,
(IWNSs, Industrial Wireless Networks) han atraido la atencion
tanto de la industria como de la comunidad cientifica debido
a las importantes ventajas que ofrecen frente a las
tradicionales redes cableadas. Las tecnologias inalambricas
reducen el tiempo de instalacion y mantenimiento, lo que
mejora la flexibilidad y la capacidad de reconfiguracion de la
fabrica, permitiendo la conectividad con subsistemas
moviles, dispositivos moviles o robots, entre otros [1].
Gracias a las IWNs, se podran desarrollar nuevas
aplicaciones, como la monitorizacion continua del estado de
procesos y equipos criticos, o un seguimiento en tiempo real
de los trabajadores u objetos. Sin embargo, el despliegue de
las TWNSs en las fabricas supone un importante desafio debido
a la propia naturaleza del medio inaldmbrico, puesto que esta
sujeto a condiciones de propagacion variables y adversas, y a
interferencias. Como resultado, las IWNs se han de disefiar
para que sean capaces de garantizar en un entorno tan hostil
los requisitos de fiabilidad y de latencia de las aplicaciones
industriales. Esto puede ser especialmente critico cuando los
requisitos de las aplicaciones son elevados, y cuando los
nodos son moviles.

Para hacer frente a estos retos, se han desarrollado los
estandares industriales inalambricos WirelessHART [2],
ISA100.11a [3] e IEEE 802.15.4e [4]. Estos estandares
comparten buena parte de sus caracteristicas principales y
algunos de los mecanismos empleados [S5]. Por ejemplo,

todos se basan en un sistema centralizado de gestion de red
que incrementa la capacidad de garantizar los niveles de
fiabilidad y latencia requeridos por las aplicaciones de mision
critica soportadas [1]. Estos estandares se basan en la capa
fisica y la capa MAC del estandar IEEE 802.15.4 operando
en la banda de frecuencia ISM de 2,4 GHz. Ademas afiaden
un esquema de acceso multiple por division en el tiempo
(TDMA, Time Division Multiple Access), combinado con un
esquema de salto en frecuencia (FH, Frequency Hopping)
para mejorar la capacidad y la robustez de las
comunicaciones inaldmbricas. Por tanto, cada enlace de
comunicacion se identifica por un intervalo de tiempo y un
canal de frecuencia. Todos los intervalos de tiempo tienen la
misma duracién, siendo lo suficientemente grandes como
para acomodar la transmision de un mensaje de datos y un
mensaje de confirmacion de la entrega desde el receptor.

El gestor de la red se encarga, entre otras tareas, de la
asignacion de los enlaces de comunicacion a los nodos de la
red para evitar que dos nodos transmitan en un mismo enlace,
es decir, en un mismo intervalo de tiempo y canal de
frecuencia. La asignacion de los enlaces ha de permitir una
transmision fiable entre el origen y el destino, por lo que
podra necesitarse el empleo de nodos intermedios como
retransmisores cuando los nodos origen y destino se
encuentren fuera de sus rangos de cobertura. Ademas, para
mejorar la fiabilidad de las comunicaciones es necesario
permitir que cada nodo dentro de la ruta entre origen y
destino pueda retransmitir los mensajes en caso de fallo, para
lo cual es necesario asignar intervalos de tiempo adicionales
en cada salto. En los algoritmos basados en TDMA, a cada
nodo se ha de asignar un ntimero limitado de enlaces para la
transmision de cada mensaje, y no siempre seran utilizados
en funcion de cudntas retransmisiones sean necesarias en
cada ocasion. Por tanto, el problema fundamental es como
asignar de manera eficiente los enlaces, incluyendo los
designados para las retransmisiones, para maximizar la
probabilidad de que la informacion sea entregada de forma
correcta y a tiempo a su destino. Este problema es
especialmente relevante para la asignacion de trafico de datos
periddico, ya que puede consumir una parte importante del
ancho de banda. Este seria del tipo de trafico generado por
los sensores desplegados en las fabricas, ya que deben de
reportar periddicamente sus medidas en un plazo de tiempo
limitado y muy estricto. Para tratar de solventar este
problema, este trabajo propone y evalta un nuevo algoritmo
de asignacion de enlaces para redes inalambricas industriales
basado en un testigo virtual. El algoritmo propuesto emplea
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enlaces compartidos entre los nodos que forman una misma
ruta para mejorar el rendimiento de las comunicaciones
extremo a extremo. Gracias a ello, es capaz de alcanzar
compromiso entre la minimizacion del retardo y la
maximizacion de la fiabilidad en la entrega del mensaje. Su
rendimiento y eficiencia se ha evaluado en diferentes
escenarios (incluyendo escenarios con nodos fijos y moviles)
y comparado con algoritmos existentes.

El resto del articulo se organiza como se detalla a
continuacion. El segundo apartado presenta los algoritmos de
asignacion de enlaces mas relevantes propuestos en la
literatura, asi como los empleados generalmente en
comunicaciones inalambricas industriales. El tercer apartado
presenta el algoritmo propuesto. El apartado IV presenta las
métricas de rendimiento y eficiencia utilizadas y el apartado
V presenta los escenarios de evaluacion y los resultados
obtenidos. Finalmente el apartado VI presenta las
conclusiones del estudio realizado.

II. ESTADO DEL ARTE

La asignacion de enlaces en redes de sensores
inalambricas con transmisiones a través de multiples saltos ha
sido ampliamente estudiada en la literatura. Sin embargo, el
hecho de emplear mayoritariamente algoritmos distribuidos,
como los propuestos en [7], [8] o [9], impiden que éstos
puedan ser aplicados a las IWNSs, pues las redes industriales
requieren una centralizaciéon de la toma de las decisiones.
Generalmente, los algoritmos distribuidos propuestos se han
centrado en minimizar el retardo medio de los mensajes
mediante la asignacion de enlaces libres de interferencia tan
frecuentemente como sea posible. Para ello, se emplea la
informacion que cada nodo obtiene de sus vecinos, de forma
que varios nodos pueden auto-asignarse el mismo enlace para
la comunicacion. Sin embargo, los estandares inalambricos
industriales no permiten la reutilizaciéon espacial de un enlace
(mismo intervalo de tiempo y mismo canal de frecuencia)
para mas de una transmision, evitando que surjan
interferencias. Los algoritmos centralizados, como [10] y
[11], han sido enfocados en determinar la ruta completa entre
origen y destino. En este tipo de algoritmos, un nodo
centralizado es el encargado de realizar todas las
asignaciones necesarias al conocer la informaciéon de todos
los nodos de la red. Los enlaces estan dispuestos de forma
que se evitan totalmente las colisiones entre transmisiones,
incrementando en gran medida el porcentaje de mensajes
correctamente entregados, si bien suponen un alto nivel de
seflalizacion cuando se reorganiza la asignacion de enlaces.

Recientemente se han realizado diferentes propuestas para
los estandares inaldmbricos industriales que tienen en cuenta
el uso de diferentes canales de frecuencia [12][13]. Los
algoritmos propuestos para los estdndares industriales pueden
ser aplicados a cualquier red en la que sea necesario emplear
mas de un salto para entregar el mensaje al destino; como por
ejemplo una comunicacion entre dos nodos que estan fuera
del rango de cobertura del otro o una comunicacion en la que
sea mejor utilizar nodos intermedios para entregar del
mensaje al destino [14]. Ademas, en el caso de que tanto de
la transmision inicial como su retransmision no se hayan
completado de forma correcta, es posible establecer una ruta
alternativa a través de otros nodos intermedios. También es
necesario que una vez que la asignacion de enlaces sea

establecida no haya colisiones o sobre-escucha, si bien si es
posible que haya ciertas escuchas innecesarias en ciertos
enlaces, esto es, escuchas por parte de ciertos nodos en
enlaces en los que no se transmite ningiin mensaje destinado
a ellos. Estas escuchas innecesarias, que han de ser evitadas
pues consumen recursos, son debidas principalmente a que
los nodos encargados de transmitir en dicho enlace no lo
hacen. Esto puede ser debido a que ya haya transmitido el
mensaje y mantenga activo un enlace redundante, o a que
todavia no lo haya recibido.

El rendimiento y la eficiencia del algoritmo propuesto se
han comparado con dos de los algoritmos de asignacion de
recursos en IWNs mas empleados. En el primer algoritmo
considerado, los enlaces dedicados a la transmision de cada
nodo (inicial y retransmisiones) se asignan antes que los
enlaces dedicados a la transmision del siguiente nodo en la
ruta. Este algoritmo sera referenciado en el resto del articulo
con el nombre de Salto a Salto (SaS). Para una ruta
compuesta por tres saltos (cuatro nodos) como la de la Fig. 1,
la Fig. 2 muestra el ejemplo de asignacion de enlaces al
emplear el algoritmo SaS. La distribucién de enlaces estd
ademas particularizada para el caso en que se asignan dos
enlaces por cada salto del mensaje en la ruta, es decir, hay un
enlace redundante en cada salto que puede ser utilizado si
falla la primera transmision. La principal ventaja de este
algoritmo de asignacion de enlaces es que el mensaje llega al
destino si el numero de errores de transmision en cada salto
es menor que el numero de enlaces reservados a cada salto.
La principal desventaja de este algoritmo es que los mensajes
recibidos correctamente en el primer enlace de cada salto han
de esperar a que transcurra el tiempo asignado a los enlaces
dedicados a retransmisiones, con el consiguiente incremento
del retardo extremo a extremo del mensaje. Ademas, los
enlaces dedicados a retransmisiones soélo pueden ser
utilizados por los nodos a los que previamente se les han
asignados. Este algoritmo es utilizado por WirelessHART,
asi como por [15].

El segundo algoritmo de asignacion de enlaces escogido
para la comparativa se basa en la asignacion de un enlace a
cada uno de los saltos en la ruta desde el origen hasta el
destino. Al término de la asignacion anterior, se asigna un
nuevo enlace a cada salto de la ruta para retransmitir el
mensaje si es necesario, repitiendo el proceso de acuerdo al
nimero de enlaces redundantes que vayan a ser asignados.
Este algoritmo sera referenciado en el resto del articulo con
el nombre de Camino a Camino (CaC). La Fig. 2 muestra el
ejemplo de asignacion de enlaces al emplear el algoritmo
CaC para la ruta presentada en la Fig. 1 cuando se asignan
dos enlaces por cada salto. La principal ventaja de este
algoritmo de asignacion de enlaces es el bajo retardo
obtenido en la entrega del mensaje cuando no hay errores en
la transmision. Sin embargo, cuando una de las transmisiones
falla y se requiera una retransmision, algunos de los enlaces
dedicados a retransmisiones de los siguientes nodos en la ruta
no pueden ser empleados en el caso de ser necesarios; por
ejemplo, si falla la comunicacion A—B en t;, los enlaces
B—C en t; y C—D en t3 no podran utilizarse puesto que
estdn asignados antes de que A pueda realizar la
retransmision en t;. De esta manera, aunque este algoritmo
puede reducir el retardo del mensaje hasta el destino, supone
una menor utilizacion de los enlaces dedicados a
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retransmisiones, lo que se traduce en una reduccion de la
probabilidad de entregar correctamente el mensaje al destino.
Este algoritmo es usado en [13] para su aplicacion en redes
que requieren fiabilidad y retardo predecibles, como sucede
en las aplicaciones de automatizacion industriales.

(«

A B C D

Fig. 1. Ruta compuesta por tres saltos que implica el uso de cuatro nodos

para enviar un mensaje desde el nodo A al nodo D.

SaS |A=bB|AmB |Bmc|BmC|cmD|cmD|

CaC [A=mB|Bmc|[cmD|[AmB|[Bmc|[cmD|

ty t, t3 ty ts ts

Fig. 2. Ejemplo de asignacion de enlaces empleando el algoritmo Salto a
Salto (SaS) y el algoritmo Camino a Camino (CaC) para la transmision de un
mensaje en la ruta mostrada en la Fig. 1.

II1. ALGORITMO DE ASIGNACION DE RECURSOS PROPUESTO

En este trabajo, se propone un algoritmo de asignacion de
enlaces que aumenta la flexibilidad en el uso de los enlaces
asignados a las retransmisiones, alcanzando un compromiso
entre la minimizacion del retardo y la maximizacion de la
fiabilidad en la entrega del mensaje. El algoritmo propuesto
no so6lo resulta beneficioso para despliegues de nodos
estaticos como veremos en el apartado de evaluacion, sino
que también resulta muy beneficioso en redes industriales con
nodos inalambricos fijos y moviles. Esto es debido a que el
algoritmo de asignacion de enlaces propuesto permite un uso
flexible de los enlaces dedicados a las retrasmisiones por
parte de los nodos que forman una misma ruta.

El algoritmo propuesto en este articulo, ARCO
(Asignacion de Recursos basado en la Comparticion
secuencial de enlaces), se fundamenta en el empleo de
enlaces compartidos y un testigo virtual. Mediante ARCO,
cada nodo ha de estar primero en estado de recepcion para
intentar recibir el mensaje, manteniéndose en dicho estado en
los siguientes enlaces hasta la correcta recepcion del mensaje.
Una vez recibido el mensaje, el nodo tendrd que trasmitirlo
hacia el siguiente nodo en el siguiente enlace asignado para
ello. La estructura basica de este algoritmo necesita un enlace
por cada salto y un enlace por cada retransmision permitida.
El primer nodo de la ruta tiene asignado el primer enlace asi
como los siguientes R enlaces, donde R simboliza el nimero
de retransmisiones permitidas. El segundo nodo tiene
asignado el segundo enlace asi como los siguientes R enlaces,
repitiendo este algoritmo para cada uno de los nodos hasta el
ultimo nodo de la ruta que transmite el mensaje. Cada nodo,
excepto el primero en la cadena de transmision, necesita
recibir el mensaje desde el anterior nodo en la ruta antes de
usar alguno de sus enlaces. Una vez que un nodo transmite
correctamente el mensaje al siguiente nodo en la ruta no
necesita realizar mas funciones.

La Fig. 3 muestra la distribucion temporal de la técnica
ARCO para la ruta presentada en la Fig. 1 (S=3 saltos)
cuando se consideran un total de 6 enlaces asignados para el
conjunto, al igual que los 6 enlaces considerados para SaS y
CaC en la Fig. 2. A pesar de que el total de enlaces
reservados es el mismo, ARCO permite que un nodo pueda

utilizar hasta tres enlaces para retransmisiones (R=3).
Algunos de los enlaces se comparten por varios nodos, pero
solo uno de ellos podra transmitir simultaneamente, puesto
que para ello necesitara haber recibido correctamente el
mensaje del nodo que le precede en la ruta. La principal
caracteristica de ARCO es que permite la entrega del mensaje
entre origen y destino siempre que la suma del nimero de
transmisiones erroneas entre todos los saltos sea igual o
inferior al nimero total de enlaces compartidos para
retransmisiones (R). Es importante recordar que con el
algoritmo SaS, la entrega del mensaje al destino solo se
produce si el niimero de transmisiones erréneas en cada salto
es inferior al nimero de enlaces dedicados para retransmision
en dicho salto. En el algoritmo CaC, la entrega del mensaje al
destino sdlo se produce si el niimero total de transmisiones
erroneas es inferior al numero de enlaces asignados a cada
nodo en la ruta. Asi, con ARCO, tener R enlaces compartidos
para retransmisiones permite a cada nodo disponer de hasta
R+1 intentos para transmitir el mensaje hasta al siguiente
nodo en la ruta. Si un nodo necesita R+1 intentos, los otros
han de transmitir correctamente el mensaje en el primer
intento para que el mensaje alcance el destino.

Otra de las ventajas de ARCO es que permite que cada
nodo pueda aprovechar los enlaces compartidos para
retransmisiones s6lo cuando los necesite, a la vez que asegura
que solo se produce una transmision en cada instante de
tiempo. Asi, ARCO se basa en que cada enlace compartido
solo puede ser empleado por el nodo que tenga pendiente
transmitir el mensaje hasta el siguiente nodo en la ruta,
actuando el propio mensaje como un testigo virtual que
identifica quien puede utilizar el actual enlace para la
transmision del mensaje.

[A=B|AmB|AmB|AmB
B=C|BmC|BmcC|BmC
cwD|CwD|[C=D|cmD
t; t, t3 t,  ts  ts

Fig. 3. Ejemplo de asignacion de enlaces empleando el algoritmo ARCO
para la transmision de un mensaje a través de la ruta de la Fig. 1
particularizada para el caso de 3 enlaces compartidos para retransmisiones.

Para entender mejor su funcionamiento la Fig. 4 muestra
un ejemplo empleando ARCO que se corresponde con el caso
en el que hay una transmision erréonea en el primer salto y
otra en el tercer salto (marcadas con una cruz). El resto de
transmisiones son correctas y se han sefialado con un circulo.
Asi, en este ejemplo la transmision entre A y D alcanza con
éxito el destino tras cinco enlaces (uno para cada uno de los 3
saltos y dos para las retransmisiones realizadas).

[AmB[EmB)] AmB | AmB
B C|@mO|BmC|BmcC
CmD|[CowD[C=D|[cmD]|
t; t, t3 ty ts te

Fig. 4. Ejemplo de funcionamiento de ARCO cuando se produce una
transmision erronea en el primer y tercer salto al considerar S=3 y R=3.
IV.METRICAS DE RENDIMIENTO

Las métricas de rendimiento utilizadas en este trabajo
permiten evaluar la probabilidad de que el mensaje sea
correctamente entregado al destino, el retardo con el que se
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entrega y la eficiencia de los algoritmos en términos de
enlaces utilizados, enlaces bloqueados, intentos de recepcion
innecesarios y consumo energético.

A. Fiabilidad

La fiabilidad de los diferentes algoritmos se ha evaluado
mediante la métrica PDRgye (End-to-end Packet Delivery
Ratio). Dicha métrica se calcula como el ratio de mensajes
correctamente entregados al destino respecto al nimero total
de mensajes generados. Considerando una PDR estacionaria
para cada salto (PDR; es la ratio de entrega de mensajes en el
salto i), la PDRgx puede ser expresada mediante una
expresion analitica para los diferentes algoritmos. En este
sentido, la PDRgye puede ser estimada para SaS como:

PDR.,. = ﬁ(l —(1-PDR ) )

i=l

o

donde S es la cantidad de saltos del mensaje hasta el destino
y E; es el nimero de enlaces dedicados al nodo encargado de
la transmision en el salto i usando el algoritmo SaS.

La PDREg,e también puede ser expresada para el algoritmo
CaC, tal y como se muestra en la Ec. 2. En esta ecuacion, la
variable E representa el nimero de veces que un enlace es
dedicado a la transmision en cada salto. Asi, E=2 indica que
el proceso de asignar un enlace a cada uno de los saltos se
realiza dos veces, mientras E=3 repite el proceso 3 veces.
Esta ecuacion podria extenderse facilmente para valores de E

mayores.
(]i[ PDR,) [ +[§S: 1-PDR) D si
[f[ PDRJ{H—[ZS; JS

2522(1 ~PDR 1 - PDR‘)]J si E=3

Finalmente, una expresion de la PDRgye puede obtenerse
para ARCO. La correspondiente expresion, presentada en la
Ec. 3, depende del ntimero total de enlaces de retransmision
compartidos (R), asi como del numero de saltos necesarios
del mensaje para alcanzar el destino (S).

E=2
2

PDR.,; =
- PDR; ]+

HPDR {1 (i j i R
]
) l+(lz::PDR] [ii DRIAPDRJJ |
(HPDRIJ‘ +[ZJ§ZZ:PDR. PDR, ‘PDRkJ si R=3

B. Retardo extremo a extremo

En IWN:s, el retardo con el que se entrega cada mensaje
es de especial importancia para el correcto funcionamiento de
las aplicaciones. En este contexto, el retardo medio extremo a
extremo Dgye (End-to-end Delay) es definido como el tiempo
medio transcurrido desde que el mensaje es enviado por el
nodo origen hasta que es entregado al nodo destino. En este
estudio se considera que todos los enlaces dedicados a la
transmision del mensaje son asignados de manera
consecutiva siguiendo el algoritmo correspondiente. Es
importante resaltar que solo los mensajes que son
correctamente entregados al destino son tenidos en cuenta
para obtener el retardo medio. Esta consideracion se ha
realizado ya que generalmente los mensajes periddicos no
entregados en los recursos asignados, no son retransmitidos

en los recursos asignados al siguiente periodo, puesto que en
este Ultimo periodo se enviard un nuevo mensaje con
informacion del sensor actualizada.

C. Enlaces utilizados

La primera métrica definida para analizar la eficiencia de
los diferentes algoritmos es el uso medio de todos los enlaces
dedicados para la transmision de cada mensaje hasta su
destino. En funcion del algoritmo de asignacion de enlaces y
los errores que se produzcan en las transmisiones, muchos de
los enlaces asignados pueden quedarse sin utilizar. Una
buena asignacion de enlaces explotara al maximo los enlaces
asignados, obteniendo una alta utilizacion de los mismos.
Esta metica no tiene en cuenta si el mensaje ha sido o no
correctamente entregado al destino ya que es una medida del
uso general de los recursos dedicados a cada algoritmo. Asi,
un mayor porcentaje de enlaces utilizados supone que una
mayor cantidad de entre los enlaces dedicados, son utilizados
para intentar que el mensaje alcance el destino.

D. Enlaces bloqueados

Otra métrica definida para analizar la eficiencia es el
nimero de enlaces bloqueados, esto es, el nimero de enlaces
en los que un nodo ha de estar en transmision o recepcion por
cada mensaje que se quiera transmitir entre origen y destino.
Es importante destacar que los nodos asignados a un enlace
no pueden ser asignados a la transmision o recepcion de otros
mensajes en otros enlaces en el mismo instante de tiempo y
en otro canal de frecuencia ya que no se permiten
duplicidades de funciones radio en un mismo instante de
tiempo empleando dos canales de frecuencia distintos.

E. Intentos de recepcion innecesarios

La tercera métrica de rendimiento que analiza la
eficiencia son los Intentos de Recepcion Innecesarios o IRI
de cada mensaje entregado al destino. Esta métrica evalua la
cantidad de veces que un nodo permanece en modo recepcion
en un enlace en el que no hay ningiin mensaje destinado a élI.
Esto puede ser asi porque dicho nodo no es el destino del
mensaje, o bien porque no hay ningin nodo transmitiendo un
mensaje en ese enlace. Esta métrica representa una medida de
la ineficiencia de los algoritmos de asignacion de enlaces en
términos de energia consumida ineficientemente, pues el
nodo podria haber permanecido en un estado de reposo en
dicho enlace o podria haber sido asignado a otras funciones.

F. Consumo energético

Este estudio también ha considerado la evaluacion del
consumo medio de energia por cada mensaje entregado al
destino, Epye. Esta métrica es mas justa que el consumo total
de energia, puesto que tiene en cuenta que el nimero de
transmisiones realizadas puede ser variable en funcion de los
ratios de entrega de cada algoritmo de asignacion. Por
ejemplo, si simplemente midiéramos la energia total
consumida, un algoritmo con un ratio de entrega reducido
podria parecer tener un consumo muy bajo, puesto que los
mensajes no llegan a ser transmitidos hasta el destino.

V. EVALUACION DEL RENDIMIENTO

El rendimiento de los diferentes algoritmos de asignacion
de enlaces ha sido evaluado en tres escenarios diferentes,
cada uno de ellos con caracteristicas que los hacen
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particularmente relevantes. Todos los escenarios consideran
que los mensajes son enviados a su destino a través de dos
nodos intermedios (tres saltos) y se representan en la Fig. 5.
El escenario 1 considera tres saltos con la misma PDR, es
decir, PDRpg=PDRgc=PDRcp. Este escenario es empleado
para analizar el rendimiento de los diferentes algoritmos de
asignacion de enlaces mediante un barrido de todos los
posibles valores PDR [0-1], lo que permite obtener unas
primeras estimaciones del rendimiento de los algoritmos.

Para simular unas condiciones de funcionamiento
realistas, en los escenarios 2 y 3 se simulan nodos que
implementan el transceptor XDM2510H [16], transceptor
radio compatible con los estandares industriales como
WirelessHART [2] en la banda de frecuencia de los 2.4 GHz.
El transceptor, alimentado con 3.6V, tiene un consumo de
I8mA y 6mA cuando estd en modo de transmision y
recepcion, respectivamente. El transmisor tiene un consumo
de 8.5pA cuando la radio esta desactivada, consumo de
energia que es despreciado. La potencia de transmision es de
8dBm con una sensibilidad de recepcion de -90dBm. Para
evaluar el consumo de energia se considera que los nodos
transmiten mensajes de datos de 133 Bytes y cada mensaje es
confirmado en cada salto con un mensaje de confirmacion de
26 Bytes. Ademas, con el objetivo de simular unas
condiciones de propagacion realistas en los escenarios 2 y 3
se ha implementado en MATLAB el modelo de propagacion
radio propuesto en [17] para entornos industriales. Algunos
de los principales parametros de dicho modelo son: dy=15m
(distancia de referencia), PL(dp)=71.84dBm (perdidas a la
distancia de referencia), n=2.16 (exponente de pérdidas),
6=8.13dBm (desviacion estandar del desvanecimiento) y
Gt=Gr=0dB (ganancia de la antena de transmision y
recepcion). Este estudio ha considerado que una transmision
es recibida correctamente por el destino si el nivel de RSSI
en el receptor es superior a -90dBm, ya que no hay
posibilidad de dos trasmisiones en un mismo enlace.

El escenario 2, mostrado en la Fig. 5, se corresponde con
un escenario en el que los cuatro nodos permanecen estaticos
y separados una cierta distancia. Dos separaciones entre
nodos dag, dec y dcp, han sido analizadas en este escenario,
50m y 150m, cubriendo todas las posibles combinaciones (8
casos) mientras se mantiene fijo el numero de saltos. El
escenario 3, en cambio, representa un escenario en el que el
nodo A se mueve dentro del rango de cobertura de B. El nodo
A siempre utiliza a B para transmitir los mensajes hasta D
mientras se desplaza. En este escenario, la maxima
separacion permitida entre A y B (dag) es de 150 metros. Sin
embargo, y de forma similar al escenario 2, se han analizado
dos diferentes distancias entre nodos dgc y dcp, (50m y
150m), cubriendo las 4 posibles combinaciones mientras se
mantiene fijo el nimero de saltos.

Los diferentes algoritmos evaluados han empleado la
asignacion de enlaces presentada en la Fig. 2 y la Fig. 3.
Todos los algoritmos evaluados han dedicado 6 enlaces para
cada mensaje que se quiera transmitir entre origen y destino.
Ademds, con el objetivo de ver el efecto de las
retransmisiones, también se ha evaluado un algoritmo que no
emplea retransmisiones de los mensajes. Este algoritmo,
identificado como Nrtx, solo necesita tres enlaces por cada
mensaje que se quiera transmitir entre origen y destino. Se ha
creido conveniente su inclusion en la comparativa realizada

al representar el algoritmo mas basico de transmision multi-
salto. El rendimiento de los diferentes algoritmos de
asignacion de enlaces ha sido evaluado mediante extensas
simulaciones siguiendo la configuracion y los escenarios
descritos en este apartado. A continuacion se presentan los
resultados de la evaluacion realizada para cada uno de los
tres escenarios considerados.

(« )
Escenario 1 >
PDR s PDRgc PDRcp
A B C D
(« )
Escenario 2
dAB dBC dCD
A B C D

Escenario 3

Fig. 5. Escenarios considerados para la evaluacion de los diferentes

algoritmos de asignacion de enlaces.

A. Resultados - escenario 1

La Fig. 6a representa la probabilidad de que un mensaje
sea correctamente entregado al nodo de destino (PDRgg) en
el escenario 1, en el que la PDR de los 3 enlaces es la misma
e igual a PDR;. Los resultados obtenidos muestran que la
PDRge del algoritmo propuesto supera siempre a la de los
otros algoritmos. El rendimiento del algoritmo propuesto es
especialmente superior para valores de PDR; intermedios
[40-70%]. El rendimiento obtenido por el algoritmo de SaS
es ligeramente superior al obtenido por el algoritmo CaC ya
que para el escenario evaluado, el algoritmo SaS permite un
error por cada salto mientras que el algoritmo CaC sdlo
permite un error en uno de los saltos. Con la evaluacion de
esta métrica se confirma que el empleo de enlaces
compartidos con el objetivo de usar los recursos inaldmbricos
de una forma mas eficiente logra una mayor probabilidad de
entregar correctamente el mensaje al destino. En la Fig. 6b se
muestra el retardo medio entre origen y destino de los
mensajes (Dgye) en funcion de la PDR;, cuando los tres saltos
tienen la misma PDR. En esta figura, el retardo se ha
representado en niimero de enlaces. Es importante recordar,
que en el computo de Dgy solo se tiene en cuenta los
mensajes que se entregan correctamente al destino. Los
resultados obtenidos muestran que el algoritmo ARCO
propuesto obtiene el menor Dgye de entre las diferentes
técnicas que disponen de enlaces para retransmisiones. El
Deoe obtenido por el algoritmo sin retransmisiones (Nrtx) es
igual a 3 enlaces ya que en este algoritmo todos los mensajes
que son entregados al destino lo hacen en el tercer enlace. Sin
embargo hay que tener en cuenta la baja PDRgye obtenida en
la Fig. 6a por esta técnica, lo que se traduce en una baja
cantidad de mensajes entregados con un retardo de tres
enlaces para valores medios y bajos de PDR;. Para valores
altos de PDR;, se puede apreciar que el Dgye obtenido por los
algoritmos ARCO y CaC se aproximan al retardo obtenido
por la técnica que no emplea retransmisiones. En cambio, el
algoritmo SaS supone un retardo minimo de al menos cinco
enlaces. Con la evaluacion del retardo se confirma que el uso
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de enlaces compartidos mediante testigo virtual logra reducir
el retardo de la transmision del mensaje hasta el destino.
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Fig. 6. Fiabilidad y Retardo en funcion de la PDR; de todos los saltos para
los diferentes algoritmos de asignacion de enlaces cuando se evalua el
escenario 1 con seis enlaces dedicados y tres saltos con la misma PDR;.

La eficiencia es también un aspecto relevante a analizar.
La Fig. 7a muestra la utilizaciéon media de todos los enlaces
al emplear cada algoritmo. Los resultados presentados
muestran que ARCO realiza una mejor utilizacion de los
enlaces asignados que SaS y CaC independientemente del
valor de PDR; considerado. Ademas, para valores bajos y
medios de PDR;, que se corresponden con situaciones en las
que muy pocos mensajes alcanzan el segundo salto de la ruta,
el rendimiento del algoritmo propuesto es muy alto. Esto
indica que ARCO permite una alta utilizacion de los enlaces
en los primeros saltos, con el consiguiente incremento de
mensajes que alcanzan el destino. Sin embargo, para valores
altos de PDR;, la mayor utilizacion de los enlaces es obtenida
por Nrtx. Esto es algo 16gico, puesto que la técnica sin
retransmisiones solo dedica 3 enlaces y en valores altos de
PDR; el nimero medio de retransmisiones necesarias
comienza a ser muy reducido. La Fig. 7b muestra que a pesar
de los notables beneficios de ARCO, se produce un mayor
nimero de Intentos de Recepcion Innecesarios (IRI). Esto es
asi porque cada retransmision del mensaje supone un retardo
en la recepcion del mensaje que actua como testigo,
incrementando el niumero de enlaces que un nodo esta en
recepcion en un enlace en el que no tiene destinado un
mensaje.
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Fig. 7. Eficiencia en funcion de la PDR; de todos los saltos para los
diferentes algoritmos cuando se evalua el escenario 1 con seis enlaces
dedicados y tres saltos con la misma PDR;.

La Tabla I presenta el nimero de enlaces que un nodo
permanece bloqueado para estar en transmision o recepcion
por cada mensaje que se quiera transmitir entre origen y
destino. El algoritmo ARCO es el que presenta el mayor
numero de enlaces bloqueados. En los nodos origen y destino
practicamente se duplica el numero de enlaces bloqueados
con ARCO con respecto a las técnicas SaS y CaC. Sin

embargo, en los dispositivos de los saltos intermedios (B y C)
solo se incrementa en una unidad el numero de enlaces
bloqueados con ARCO respecto a SaS y CaC.

TABLA I
ENLACES BLOQUEADOS PARA TODOS LOS ESCENARIOS EVALUADOS
Nodo ARCO SaS CaC Nrtx
A 4 2 2 1
B 5 4 4 2
C 5 4 4 2
D 4 2 2 1

La Fig. 8 muestra la métrica Epyp (energia por cada
mensaje entregado al destino). Como puede observarse, los
niveles obtenidos son muy similares para los diferentes
algoritmos analizados, aunque es ligeramente inferior el
obtenido con ARCO respecto a los otros algoritmos. Este
mejor rendimiento por parte de ARCO es consecuencia de
que la mayor probabilidad de que un mensaje sea
correctamente entregado al nodo de destino compensa el
incremento de energia ocasionado por el mayor nimero de
intentos de recepcion innecesarios de ARCO (Fig. 7b).
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Fig. 8. Consumo de energia en funcién de la PDR; de todos los saltos para

los diferentes algoritmos cuando se evalta el escenario 1 con seis enlaces
dedicados y tres saltos con la misma PDR;.

B. Resultados - escenario 2

Considerando condiciones de funcionamiento y de
propagacion realistas, en el escenario 2 se han evaluado 8
casos diferentes que corresponden a las 8 diferentes
situaciones en las que los nodos de la ruta estan separados 50
0 150 metros. Los diferentes casos se representan mediante
[dag, dsc, dcp], de forma que la primera distancia se
corresponde a la separacion entre A y B, la segunda distancia
a la separacion entre B y C y la tercera se corresponde a la
separacion entre C y D. Es importante resaltar que los
resultados obtenidos muestran las mismas tendencias
generales que las obtenidas en el escenario 1. Sin embargo,
debido a que cada caso tiene un niimero distinto de saltos de
buena o mala calidad, se va a hacer especial insistencia en las
implicaciones que esto tiene en los diferentes resultados
obtenidos. Los saltos de baja calidad se corresponden a saltos
entre dispositivos separados 150 metros, mientras que los
saltos de alta calidad se corresponden a saltos entre
dispositivos separados 50 metros.

En primer lugar, la Tabla II presenta la PDRgye para los
diferentes casos y algoritmos considerados. En este
escenario, los resultados obtenidos muestran que en caso de
que haya al menos un salto de 150 metros, el protocolo
propuesto obtiene una PDRgye notablemente mayor que la de
los algoritmos SaS y CaC. Ademas, los resultados obtenidos
muestran que el valor de la PDRgy alcanzado por los
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diferentes algoritmos depende de la cantidad de saltos de 150
metros, pero no asi de la posicion que éstos ocupan en la ruta.

TABLA I
PDRE2E DEL ESCENARIO 2
[dABy dBC- dCD] ARCO SaS CaC Nrtx
150, 50, 50] 99,9% 99,7% 99,3% 90,2%
[50, 50, 150] 99,2% 91,5% 90,2% 66,5%
[50, 150, 50] 99,2% 91,6% 90,1% 66,5%
[150, 50, 50] 99,2% 91,5% 90,1% 66,5%
[150, 150, 50] 97,2% 84,1% 78,9% 49,1%
[150, 50, 150] 97,2% 84,0% 78,9% 49,1%
[50, 150, 150] 97,2% 84,0% 78,9% 49,1%
[150, 150, 150] 93,9% 77,2% 67,4% 36,2%

La Tabla III presenta el retardo Dgye para los diferentes
casos y algoritmos considerados. En este escenario, los
resultados obtenidos vuelven a mostrar que ARCO obtiene un
retardo notablemente inferior a los otros algoritmos con
retransmisiones. Los resultados obtenidos muestran que s6lo
para el algoritmo SaS, el Dgye no depende de la cantidad de
saltos de 150 metros y si de su posicion en la ruta, pues solo
varia si el ultimo salto es de 50 o 150 metros. Asi, en el
algoritmo SaS, el retardo medio es de 5,03 enlaces y 5,22
para los casos con un ultimo salto de 50 o 150 metros,
respectivamente. En cambio, para el algoritmo ARCO, el
retardo medio es menor a 4 enlaces y depende del numero de
saltos de 150 metros, siendo menor a menor cantidad de
saltos de 150 metros haya.

TABLA 11T
De2e [ENLACES] DEL ESCENARIO 2
[das, dec. dep] ARCO SaS CaC Nrtx
[50, 50, 50] 3,10 5,03 3,28 3,00
[50, 50, 150] 3,44 5,22 3,79 3,00
[50, 150, 50] 3,44 5,03 3,79 3,00
[150, 50, 50] 3,44 5,03 3,79 3,00
[150, 150, 50] 3,74 5,03 4,14 3,00
[150, 50, 150] 3,74 5,22 4,13 3,00
[50, 150, 150] 3,74 5,22 4,14 3,00
[150, 150, 150] 3,99 5,22 4,39 3,00

La Tabla IV presenta la utilizaciéon media de todos los
enlaces dedicados. Los resultados obtenidos muestran que
ARCO vuelve a ser el que mayor utilizacion de los enlaces
asignados realiza, de entre aquellos con retransmisores.
Ademas, el incremento de enlaces utilizados es mayor en
aquellos casos con mayor nimero de saltos de 150 metros,
estando para el Ultimo caso muy cerca del rendimiento
obtenido por Nrtx. La cantidad de enlaces bloqueados no
cambia con respecto al escenario 1, por lo que vuelven a ser
validos los resultados de la Tabla I, puesto que no dependen
de las condiciones de propagacion.

TABLA IV

PORCENTAJE DE ENLACES UTILIZADOS DEL ESCENARIO 2
[dAB, dsc. dc[)] ARCO SaS CaC Nrtx

[50, 50, 50] 51,7% 51,6% 51,6% 96,7%

[50, 50, 150] 57,7% 55,9% 55,5% 96,7%

[50, 150, 50] 57,6% 54,5% 54,1% 88,5%

[150, 50, 50] 57,5% 53,1% 52,7% 80,0%
[150, 150, 50] 62,8% 55,7% 53,8% 74,0%
[150, 50, 150] 63,1% 56,9% 55,6% 80,1%
[50, 150, 150] 63,2% 58,3% 57,0% 88,5%
[150, 150, 150] 68,0% 59,2% 55,9% 74,0%

Por ultimo, la Tabla V y la Tabla VI presentan el numero
de Intentos de Recepcion Innecesarios (IRI) y la energia por
cada mensaje entregado al destino (Epyg), respectivamente.
En este escenario, en general el IRl es mayor para los casos
en los que los saltos de 150 metros (aquellos con peor
calidad) se sit@ian en los primeros saltos de la ruta. En el caso
particular del algoritmo propuesto es debido al hecho de que
cada transmision errénea implica un intento de recepcion
desperdiciado por cada salto que reste por realizar en la ruta.
Sin embargo, de manera similar al escenario 1, cuando se
compara la energia por cada mensaje entregado al destino
(Tabla VI), los resultados obtenidos muestran un consumo
energético muy similar entre los diferentes algoritmos. Sin
embardo, y como era de esperar, los casos con mayor numero
de saltos de 150 metros son aquellos que obtienen un mayor
consumo de energia por cada mensaje entregado al destino.
Ademas, la reduccion del consumo de energia conseguida por
el mecanismo propuesto es mayor para aquellos casos con
mayor nimero de baja calidad (saltos de 150 metros).

TABLA V
INTENTOS DE RECEPCION INNECESARIOS DEL ESCENARIO 2
[dag, dec. dep] ARCO SaS CaC Nrtx
[50, 50, 50] 0,10 0,10 0,09 0
[50, 50, 150] 0,10 0,10 0,07 0
[50, 150, 50] 0,44 0,29 0,26 0
[150, 50, 50] 0,78 0,48 0,45 0
[150, 150, 50] 1,05 0,67 0,54 0
[150, 50, 150] 0,73 0,48 0,38 0
[50, 150, 150] 0,42 0,29 0,22 0
[150, 150, 150] 0,99 0,67 0,46 0
TABLA VI
ENERGIA POR CADA MENSAJE ENTREGADO [pJ] DEL ESCENARIO 2
[dag, dgc. dep] ARCO SaS CaC Nrtx
[50, 50, 50] 1225 1226 1229 1268
[50, 50, 150] 1377 1444 1457 1721
[50, 150, 50] 1388 1422 1434 1590
[150, 50, 50] 1400 1401 1413 1455
[150, 150, 50] 1572 1613 1661 1843
[150, 50, 150] 1566 1634 1700 1972
[50, 150, 150] 1554 1658 1725 2154
[150, 150, 150] 1758 1865 2021 2497

C. Resultados - escenario 3

El escenario 3 considera condiciones de funcionamiento y
de propagacion realistas y ademas incluye un nodo movil. En
concreto, el escenario 3 representa la situacion en la que el
nodo A se mueve dentro del rango de cobertura de B
(separacion de hasta 150 metros) para 4 casos en los que la
distancia entre B 'y C y entre C y D puede ser de 50 o 150
metros. El movimiento del nodo movil se realiza siguiendo el
modelo random waypoint, mediante el cual el nodo de forma
periddica selecciona aleatoriamente una posicion y se dirige
hacia ella a 1 m/s. Los diferentes casos se representan
mediante [dgc, dcpl, de forma que la primera distancia se
corresponde a la separacion entre B y C y la segunda
distancia se corresponde a la separacion entre C y D. Los
resultados obtenidos y presentados en la Fig. 9 muestran
tendencias similares a los resultados obtenidos para los dos
escenarios anteriores. Las barras en las diferentes figuras
representan los valores promedio, mientras que las lineas
verticales representan el intervalo entre los percentiles 5 y
95% de las diferentes métricas evaluadas. Sin embargo, los
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Fig. 9. Resultados obtenidos para los diferentes casos del escenario 3 al evaluar los distintos algoritmos. Las barras de la figura representa el valor medio
mientras que las lineas verticales representan el intervalo entre el percentil 5% y 95%.

resultados de este escenario confirman la significativa mejora
de rendimiento con el algoritmo propuesto al evaluar un
escenario en el que el mensaje es originado por un
dispositivo movil. Asi, en este escenario 3, el algoritmo
propuesto obtiene la mayor PDRgx (Fig. 9a), el menor
retardo (Fig. 9b), el mayor porcentaje de enlaces utilizados
(Fig. 9¢) y el menor consumo de energia por cada mensaje
entregado al destino (Fig. 9¢) incluso para los casos en los
que los saltos entre los dispositivos estaticos son de solo 50
metros. Ademads, saltos con mayor separacion entre los nodos
estaticos implica mayor incremento de rendimiento en el
algoritmo ARCO, excepto de nuevo por el IRl (Fig. 9d).

VI. CONCLUSIONES

Este articulo ha propuesto y evaluado un nuevo algoritmo
de asignacion de enlaces para redes inalambricas industriales
con multiples saltos. El algoritmo propuesto emplea enlaces
compartidos entre nodos de una misma ruta con el objetivo
de usar los recursos radio de una forma mas eficiente gracias
a una seleccion inteligente de los nodos que deben transmitir
en cada instante de tiempo. El estudio presentado incluye el
modelo analitico de la PDRgye de los diferentes algoritmos
evaluados, modelo que puede ser empleado para obtener de
manera sencilla una estimacion de la PDRge obtenida al
emplear cada algoritmo. Los diferentes algoritmos de
asignacion de enlaces han sido evaluados mediante
simulacion teniendo en cuenta condiciones realistas de
funcionamiento, incluyendo despliegues con nodos moéviles y
estaticos. Los resultados obtenidos han mostrado que el
algoritmo propuesto mejora significativamente la fiabilidad y
el retardo de las comunicaciones extremo a extremo. El
incremento de rendimiento se logra a costa de un emplear un
mayor nimero de enlaces bloqueados por cada nodo y de
intentos de recepcion innecesarios. Sin embargo, el algoritmo
propuesto consume una menor energia por cada mensaje
entregado al destino. Los resultados obtenidos demuestran
también que el algoritmo propuesto se adapta especialmente a
los despliegues con dispositivos moviles. Esto es debido a la
seleccion dinamica de los nodos que deben transmitir en cada
enlace, lo que permite aprovechar los enlaces extra asignados
para realizar las retransmisiones en aquellos saltos en que
sean necesarios.
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