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RESUMEN

Palabras Claves: Las redes inalambricas de sensores regularmente estan formadas por numerosos nodos con
baja capacidad de energia, comunicacion, procesamiento y almacenamiento. El disefio de
estas redes presenta desafios relacionados con el consumo energético, latencia y modo de
AHP, recoleccion de la informacion. La configuracion de los nodos en clusteres y el uso de ve-
TOPSIS, hiculo aéreo no tripulado como nodo recolector mejora el rendimiento energético de la
Lider del cluster, red y facilita la recopilacion de los datos. Sin embargo, se requiere de la seleccion de un
nodo lider de clister que concentre los datos recolectados por los otros nodos y los re-
VANT envie al equipo movil en el aire. El objetivo de este trabajo consiste en la seleccion del
nodo lider de cluster que optimice el rendimiento de la red. Para la seleccion se aplica
métodos de toma de decisiones multicriterio. Primero se emplea el proceso analitico je-
rarquico para identificar la prioridad de los criterios empleados en la toma de decision.
Posteriormente, se emplea la técnica para el orden de preferencia por similitud con la
solucion ideal para la seleccion del nodo lider. Como resultado se obtiene el vector de
prioridades de los criterios: energia residual 56.51%; nivel de intensidad de sefial recibida
27.2%, energia empleada en la transmision 10.38%, y numero de nodos vecinos 5.91%.
Ademas, se propone el algoritmo para optimizar la seleccion del nodo lider en el cluster.

Redes de sensores inalambricos,

*Corresponding author.
E-mail address: : lcamargoa@unimagdalena.edu.co (Luis Camargo)

Peer review is the responsibility of the Universidad Francisco de Paula Santande
rramrm | his is an article under the license CC BY 4.0




Luis Camargo, Maira Gasca, Luis Carrillo

ABSTRACT

Palabras Claves: Wireless sensor networks regularly consist of numerous nodes with low energy, commu-
WSN, nication, processing and storage capacity. The design of these networks presents challen-

ges related to energy consumption, latency and data collection mode. The configuration of
AHP, nodes in clusters and the use of unmanned aerial vehicle as a collector node improves the
TOPSIS, energy efficiency of the network and facilitates data collection. However, it requires the
Cluster Head, selection of a cluster leader node that concentrates the data collected by the other nodes and
forwards it to the mobile equipment in the air. The objective of this work is to select the
cluster leader node that optimizes the network performance. Multi-criteria decision making
methods are applied for the selection. First, the hierarchical analytical process is used to
identify the priority of the criteria used in the decision making process. Subsequently, the
technique for the order of preference by similarity with the ideal solution is used for the
selection of the leading node. As a result, the vector of priorities of the criteria is obtained:
residual energy 56.51%; received signal strength level 27.2%, energy used in transmission
10.38%, and number of neighboring nodes 5.91%. In addition, the algorithm to optimize the
selection of the leader node in the cluster is proposed.

UAV

Introduccion

Las redes inaldmbricas de sensores (Wireless Sensor Network, WSN) se usan frecuentemente para monitorear
los parametros ambientales de un area amplia. Estas redes allanan el camino para el desarrollo de Internet de
las cosas (Internet of Things, [oT). Las WSN centran sus esfuerzos en la conexion de las maquinas sensitivas
haciendo uso 6ptimo de los recursos, ¢ [oT representa una infraestructura que permite ofrecer Teleservicios
avanzados y globales, gracias a la interoperabilidad de diferentes tecnologias, incluyendo las WSN [1, 2].

Estas redes normalmente estan formadas por varios nodos sensores y un nodo sumidero o puerta (Gateway). El
nodo sumidero es el encargado de conectar la WSN con otras redes, y también puede actuar como nodo sensor.
Los nodos sensores tienen la capacidad de medir variables, almacenar y enviar datos, ademas de reenviar datos
de otros nodos sensores [3]. Estos nodos se componen de sensores y o traductores, unidad de procesamiento,
y un sistema de comunicacion. Estas partes regularmente se encuentran embebidos en una sola placa electro-
nica y en la mayoria de los casos no estan conectados a la red eléctrica requiriendo fuente de alimentacion,
restringiendo la vida util del nodo y de la red. Adicionalmente la electronica usada en estos dispositivos tiene
limitacion en cuanto a procesamiento, almacenamiento y comunicacion [4].

Los principales problemas que se consideran en el disefio de una WSN son: la vida util de la red que depende
de la fuente de alimentacion de los nodos; la forma de recolectar los datos si hay desplegados muchos nodos
en una gran extension de tierra; y el retraso en la transmision si requiere de muchos saltos o retrasmisiones
antes de llegar a la puerta [5].

La WSN con nodos configurados en una topologia red tipo malla que hacen uso de protocolos de enrutamiento
de multiples saltos para controlar la mejor ruta que debe seguir cada trama de datos que se envie desde un
nodo sensor hacia un nodo sumidero, dan solucién al tema de los retardos [6]. Pero, esto desfavorece en gran
medida la vida 1til de la red, debido a que los nodos sensores que se encuentran cercanos al sumidero o aque-

llos que se encargan de multiples retransmisiones consumen mas energia que aquellos que se encuentran en
el borde de la red [7].

El uso de nodos sumideros en movimiento mejora el rendimiento de la red al evitar algunas retrasmisiones
al acercar en algun instante el nodo puerta a los nodos sensores [8]. Con esto se puede alcanzar un consumo
uniforme de energia de los nodos sensores, prolongando el tiempo de funcionamiento de la red [9]. Los Ve-
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hiculos Aéreos no Tripulados (Unmmaned Aerial Vehicules, UAV) con su capacidad para acceder a terrenos
dificiles representa una alternativa para implementar nodos sumideros moviles en estos [10]. En WSN con
numero pequefia de nodos, un UAV actuando como sumidero puede comunicarse con cada uno de los nodos
sensores de lared [11]. Mientras que para redes a gran escala se debe emplear otra metodologia para recolectar
informacion, ya que sobrevolar todos los nodos sensores en una red densa, implica mas tiempo de vuelo, mas
distancia recorrida y un alto consumo de energia por parte del UAV haciendo poco eficiente esta alternativa.
La problematica anterior puede ser solucionada con la implementacion de un enfoque denominado Clustering
[12]. Este consiste en la creacion de grupos de nodos sensores y la eleccion de una cabeza de grupo o Cluster
Head (CH) [13], quien es el encargado de comunicarse con el nodo sumidero o puerta, para retransmitir la
informacion recolectada por su cluster [14]. En nuestro caso de estudio se evitaria los grandes recorridos que
deberia dar el UAV con el nodo sumidero debido que solo debe sobrevolar los CH.

Existen diversos protocolos o algoritmos para generar los Cluster y la seleccion del CH en una red como el
protocolo LEACH (Low-Energy Adaptative Clustering Hierarchy), el cual mejora la eficiencia energética de
una red mediante la fusién del enrutamiento basado en cluster con el acceso al medio y las aplicaciones de
recoleccion de datos [15]; el protocolo HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering) en el que se
toma en cuenta la energia residual del nodo, asi como un segundo pardmetro, bien sea la proximidad entre
nodos o el grado del nodo para la seleccion del CH, para conseguir aumentar el tiempo de vida de la red, y
obtener clusteres mas balanceado con la capacidad de soportar la escalabilidad de la red en el tiempo [16];
el protocolo rHEED el cual es una mejora para el protocolo HEED presenta un algoritmo optimizado para la
creacion de clusteres en una red donde un UAV actiia como nodo sumidero, y en el que, ademads de los para-
metros antes mencionados en el método HEED, también tomaron en cuenta el RSSI de la sefial enviada desde
el UAV y recibida por el nodo, con lo cual lograron aumentar la cobertura en la red y se observo una mejora
en la eficiencia del consumo energético [17]; y el protocolo EEHC (Energy Efficient Heterogeneous Cluste-
red scheme) que tiene como objetivo generar clisteres en una red heterogénea -donde los nodos cuenten con
caracteristicas diferentes- teniendo en cuenta la energia residual de cada nodo para realizar la mejor eleccion
del CH [18].

La eleccion de Cluster Head se presenta como un problema de toma de decisiones, ya que al tener un grupo de
alternativas se debe escoger la mas adecuada. Para este caso los nodos candidatos a CH. Es asi como en la li-
teratura se encuentran trabajos en los que se utilizan métodos de toma de decisiones de multiples criterios para
llevar a cabo la seleccion del CH, Métodos como AHP (Analytic Hierarchy Process) y TOPSIS (Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solucion) son utilizados para estos.

El método AHP (Analytic Hierarchy Process) es utilizado para determinar de forma sencilla y ordenada, cué-
les son los criterios mas favorables para la seleccion de la mejor alternativa a través del porcentaje de prioridad
que se le asigne a cada criterio. Criterios como estado de energia solar, balance de energia de la red, relacion
sefal a ruido (SNR) y probabilidad de interrupcion de la senal. El método Fuzzy-TOPSIS también puede ser
empleado para realizar la seleccion del CH. El método TOPSIS puede definir una alternativa ideal y una alter-
nativa anti-ideal, y la seleccion de las mejores alternativas se realiza partiendo de una solucién compromiso,
la cual debe tener la distancia euclidiana mas alejada de la alternativa anti-ideal y la distancia euclidiana mas
corta de la alternativa ideal. Esto se realiza a partir de la consideracion de criterios como energia residual,
tasa de consumo de energia del nodo, nimero de vecinos del nodo, promedio de la distancia entre vecinos y
distancia desde el nodo sumidero [19].

En el presente estudio se emplea los métodos de toma de decisiones multicriterio con el objetivo de plasmar
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un algoritmo que permita realizar la seleccion del clister cabeza de un grupo de nodos sensores. Nodo que
se conecte a un nodo sumidero en UAV. Se utiliza el método AHP para determinar los pesos o porcentaje de
prioridad de cada criterio, los cuales son Energia Residual del Nodo, Costo de la Transmision, RSSI y el Nu-
mero de vecinos. Luego, para el desarrollo del algoritmo se plantea utilizar como base el método TOPSIS para
llevar a cabo la seleccion del CH, teniendo en cuenta los valores de preferencia de los nodos candidatos que
se obtengan a través de la implementacion del método.

Los resultados obtenidos pueden ser aplicados a cualquier tecnologia de WSN independiente del protocolo y
la frecuencia de operacion. Tecnologias o mdédulos como Xbee, LoRa, LoRaBee, Z-Wave, entre otros.

Materiales y Métodos

La metodologia implementada incluye dos fases. La primera corresponde a la aplicacion del método AHP
para determinar los pesos o porcentaje prioridad de los criterios y subcriterios. Mientras que en la otra fase es
utilizado el método TOPSIS como base para el disefio del algoritmo que permita la seleccion del CH a partir
de los pesos obtenidos por el método AHP, y las preferencias que este método arroja como resultado [20]. El
disefio metodoldgico se muestra en la figura 1.

e Estructurar la jerarquia del problema
e Establecer las prioridades para los criterios
e Verificar la consistencia de los juicios de los expertos

[ Determinar los pesos de los criterios y subcriterios para la seleccion ]

» Construir la matriz de decisién

e Estimar la solucion ideal positiva (AIS*) y la solucidon ideal negativa (AIS)
e Calcular las medidas de las distancias de cada alternativa

e Estimar la proximidad relativa a la solucién ideal

Y

Determinar el ranking de preferencia para la seleccion del CH ]

Figura 1. Disefio metodoldgico de la investigacion
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Determinar los pesos de los criterios y subcriterios con AHP

Para llevar a cabo esta fase se realiza el siguiente procedimiento:

* Estructurar la jerarquia del problema.

Se ubica el objetivo en la parte superior de la estructura jerarquica. Lo siguiente seria ubicar los criterios en
un nivel debajo del objetivo. Por tltimo, en la parte inferior de la jerarquia irian las alternativas. Sin embargo,
ese nivel se ignora por ahora, ya que no es el objetivo de esta fase seleccionar una de las alternativas [21].

» Establecer las prioridades para los criterios.

El objetivo de este paso es establecer la forma de asignarle un valor numérico que denote la prioridad de cada
criterio de acuerdo con la informacion brindada por los expertos. La manera de asignar dichos valores es a
través del desarrollo de una matriz de comparacion pareada en la que el experto compara los criterios por pa-
res (de dos en dos), tomando como base la escala fundamental de Saaty, la cual se presenta en la tabla I [22].

Tabla 1. Escala fundamental de Saaty

Clasificacién numérica Definicién

1 X es igual de importante que Y

3 X es ligeramente mas importante que Y’
5 X es fuertemente mas importante que Y
7 X es muy fuertemente mas importante que Y
9 X es extremadamente mas importante que Y
2,4,6,8 Valores intermedios
P Si X tiene a importancia respecto a Y, entonces: X frente a Y es a Y frente a X es 1/a
Reciprocos

(reciproco)

Fuente: Adaptado de [22].

La matriz de comparacion pareada estaria compuesta por términos axy (wx/wy) resultado de la comparacion
entre los criterios X y, como se aprecia en la ecuacion 1. Luego, se calcula el vector propio de la matriz A, el
cual corresponde al vector de prioridades o de pesos de los criterios, que se denota como w = [w1, wW2,...,wj]

i e o Qip
— 1 o Qo
rE R e @)
1 1 P
L1, Qop 1 :|

* Verificar la consistencia de los juicios de los expertos.

Para esto se calcula el Indice de Consistencia CL el cual se calcula mediante la ecuacion 2. Donde Amax es el
auto valor dominante de la matriz de comparacion pareada A. Ademas, se verifican los valores de CI realizan-
do una comparacion entre este y el indice de Consistencia Aleatorio, RI, el cual esta definido como la media
de diferentes CI calculados luego de numerosas matrices con entradas aleatorias y sus valores se representan
en la tabla II. La relacion entre CI y RI estd definida como relacion de consistencia, CR, (CR= CI/RI). Es asi
como se concluye que cuando CR sea menor a 0.1 (10%) los resultados son consistentes, de lo contrario, si
CR es mayor que 0.1 existe inconsistencia y los resultados se deben revisar [21, 22]
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Amax — 1 )

tl=
n—1

Tabla II. Valores de RI

| n I 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 |
[ RI | 0 | 0 | 0.52 | 0.89 | 1.11 | 1.25 | 1.35 | 1.40 | 1.45 | 1.49 |

Fuente: Adaptado de [23].

Determinar el ranking de preferencia para la seleccion del CH.

Para esta fase se tiene en cuenta que cada nodo sensor de la WSN envia la informacion de cada subcriterio a
sus vecinos a través de baliza, por lo tanto, cada nodo sensor tiene una lista de los valores de los subcriterios
que cada nodo vecino le notifique.

Para el desarrollo de esta etapa se realiza los siguientes pasos:
* Construir la matriz de decision.

Para cada nodo sensor la matriz de decision debe contener los pesos globales de los subcriterios, y los valores
de los subcriterios que cada vecino le notifique. Del mismo modo, la matriz contiene los valores de los sub-
criterios del propio nodo sensor para poder realizar una comparacion entre ¢l y sus vecinos. La forma de la
matriz se puede apreciar en la tabla III. Donde j = 1,...,n denota los subcriterios e i = 1, ...,m las alternativas
o nodos candidatos a CH.

Ci C: —_ G
Peso Wi W2 -=-- Wi
Nodo: Xii X2 — Xij
Nodoz Xa1 X2 — Xaj
Nodo; Xii Xiz — Xij

Fuente: Autores.

Posteriormente, se normaliza la matriz de decision aplicando la ecuacion 4 a cada elemento de tabla III. El
resultado de esta normalizacion se puede apreciar en la tabla I'V.

Xij
n;; = 4

i
4
’ ?=1xij2 @
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Tabla I'V. Matriz de decision normalizada

Ci C2 — Cj
Peso Wi W2 - Wi
Nodo; ni ni2 - nij
Nodoz oy n» - mj
Nodo; nit ni2 njj

Fuente: Autores.

Para finalizar se construye la matriz de decision normalizada ponderada. Esto se realiza aplicando la ecua-

cion 5 a cada elemento de la tabla I'V.

wW; Xn

f] ij

)

Tabla V. Matriz de decision normalizada y ponderada

Ci C2 - Cj
Nodo; Pu Pix o Py
Nodoz Py P ---- Py
Nodo: Pi Pip ---- Pij

Fuente: Autores.
*Estimar la solucion ideal positiva (AIS*) y la solucion ideal negativa (AIS-)
La solucion ideal positiva estd representada como el vector A1S* = [At, 24,..., A;.r]. Donde A,t es el valor maximo de los Pj del subcriterio C;.

La solucion ideal negativa AIS+ esta representada como el vector AIS-==[A;, A;,..., Aj-]. Donde Aj', es el valor minimo de los Pij del subcrite-
rio C;j.

*Calcular las medidas de las distancias de cada alternativa:

Para este paso se emplean las ecuaciones 6 y 7; obteniendo como resultado la tabla VI

di = Z-_l(P” _Afr)z (6)

- " \2
di = z,_l(Pij —47) (7)
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Tabla VI. Matriz de distancias positivas y negativas

Distancia ideal positiva Distancia ideal negativa
Nodo, af dy
Nodoz di dy
Nodoi df d;

Fuente: Autores.

* Estimar la proximidad relativa a la solucion ideal

La proximidad relativa se calcula a partir de la tabla VI usando la ecuacion 8.

Ri= - (®)

El resultado es un vector con elemento que representan la proximidad relativa de los nodosR = [R, R ,...,R ].
El valor maximo del vector corresponde a la alternativa que se debe seleccionar.

Resultados y Discusion
Los principales resultados de la investigacion se enuncian a continuacion:
A.Estructura jerarquica

La topologia de la WSN a optimizar se muestra en la figura 1.

:-ai Nodo Sumidero Mowil

. Nodo Cabeza de Cluster
o Nodo Sensor

Figura 1. Red Inalambrica de sensores en topologia tipo clister y nodo sumidero en UAV
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La figura 2 muestra la estructura jerarquica del problema, la cual estd comprendida por el objetivo: seleccio-
nar el nodo cabeza de cluster, y los criterios: Energia Residual del Nodo, Costo de la Transmision, RSSI y el
Numero de vecinos

Seleccionar el nodo cabeza de cluster CH

Energia Costo de Nivel de Numero de
residual Transmision RSSI vecinos

Figura 2. Estructura jerarquica del problema

La energia residual del nodo se define como la energia restante en la bateria de un nodo. La unidad utilizada
para este criterio es Watts (W).

El costo de transmision representa la energia que se consume en la transmision desde el nodo adyacente hasta
su vecino. Se representa como Etx y esta dada por la ecuacion 9.

Epe(k,d) = T X Ege + T X Eamp X d* ©)

Donde T es el nimero de bits de la trama a transmitir, Eelec es la energia que se disipa en los circuitos electrd-
nicos, Eamp es la energia disipada por el transmisor de radio frecuencia al enviar la sefial, y d es la distancia
entre los nodos. La distancia d se obtiene de forma indirecta a partir de la potencia recibida, Px.

Py = P;GKd® (10)

Doénde: Pr, es potencia recibida. PT, es potencia transmitida. K, representa la atenuacion promedio del canal.
G, es el producto de las ganancias de las antenas transmisora y receptora en la direccion de linea de vista. a,
es el exponente de pérdida de trayecto que depende de la frecuencia y del medio en el que se desarrolla la
transmision. d es la distancia entre el transmisor y el receptor.

Para la comunicacion con el UAV se tiene en cuenta que la ganancia de las antenas del trasmisor y del receptor
depende de la altitud del UAV vy la proximidad al nodo. Esto se debe al patron de radiacion de la antena. Si la
antena seleccionada para los nodos es de A/4 la ganancia de la antena se describe a continuacion.
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cos (% cos(G)) i

sen (0) (1

GT == GR = 164

El angulo 0 se mide con respecto al eje vertical. 0, varia segun la posicidon del UAV y es igual al inverso de la
tangente de la proximidad sobre la altitud.

E1 RSSI se define como el nivel de potencia de la sefial recibida por el candidato a clister cabeza desde el UAV.
E1 Numero de vecinos es la cantidad de nodos asociados al nodo candidato a CH.
B. Ponderacion de los criterios

Para ponderar los criterios se realiz6é una encuesta a tres expertos en WSN. Estos expertos se encargaron de
valorar cada uno de los criterios respecto a los demds. Las tablas VII, VIII y IX presentan las matrices de
comparacion pareada de los expertos 1, 2 y 3, respectivamente; mientras que la tabla X muestra la matriz de
comparacion pareada ponderadas de todos los expertos, esta se logra calculando la media geométrica de los
elementos ubicados en cada posicion de la matriz. En las tablas las abreviaciones Ci, Cz, Cs y Cs corresponden
a los criterios Energia Residual, Costo de Energia, RSSI y Numero de Vecinos, respectivamente.

Tabla VII. Matriz de comparacion pareada Experto 1

Ci C; C; Cy
Ci 1 7 3

17

1/3

1/3

1

1/5

1/5

— || w|w

Inconsistencia: 0.091 (9.1%)

Fuente: Autores.

Tabla VIII. Matriz de comparacion pareada Experto 2

Ci

Cs

3

1/5

1/5

1/3

1

1/5

1/5

—l | v

Inconsistencia: 0.094 (9.4%)

Fuente: Autores.

Tabla IX. Matriz de comparacion pareada Experto 3

Ci

Cs

IS

Ci

C:

1/5

1/3

Cs

1/4

Ca

1/7

1/5

—|u|ww|O

Inconsistencia: 0.067 (6.7%)

Fuente: Autores.
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Tabla X. Matriz de comparacién pareada ponderada

C C: Cs Ca
C 1 5.5934 3.3019 5.5934
C2 0.1788 1 0.2811 2.6207
Cs 0.3029 3.5569 1 5.5934
Ca 0.1788 0.3816 0.1788 1

Inconsistencia: 0.076 (7.6%)
Fuente: Autores.

En las tablas se logra apreciar que los expertos fueron consistentes con sus resultados (CR < 0.1).

La tabla XI muestra el vector de prioridades o de pesos de los criterios partiendo de la matriz de comparacion
pareada ponderada. Como se puede apreciar el criterio que para los expertos tiene mas importancia en la se-
leccion del Cluster Head es la Energia Residual (C1) con un 56.61% de prioridad, seguida del RSSI (C3) con
un 27.2%, el Coste de Transmision (C2) con un 10.38%, por ultimo, el Numero de Vecinos (C4) con un 5.91%
de prioridad.

Tabla XI. Vector de prioridades de los criterios

W W (%)
C, 0.5651 56.61
[ 0.1038 10.38
[ 0.2720 272
Cs 0.0591 5.91

Fuente: Autores.

C. Algoritmo propuesto

Teniendo en cuenta los pesos de cada criterio para la seleccion del Cluster Head (CH), se procede a plantear el
algoritmo que permitird a cada nodo sensor, realizar su respectiva eleccion. El algoritmo se basa en el método
TOPSIS, por lo tanto, se definen los criterios Energia Residual y RSSI como criterios de beneficios, por lo que
se debe buscar su maximizacion; mientras que el Coste de Transmision y Numero de Vecinos se consideran
criterios de costos, por lo tanto, se deben minimizar.

Pseudocodigo del Algoritmo para la seleccion del CH

1. Inicio

2 Iniciar matriz

3 W +—[0.5651,0.1038, 0.2720, 0.0591]

4 k <— Tamaiio de la trama (bits)

5. Eelec4— Energia disipada por los circuitos electréonicos
6 Eamp<+—Energia disipada por el amplificado

7 Pr «+— Potencia de transmision

8. T <«— Tamafio de la trama a enviar

9. Si (UAV se conecta con el nodo) entonces:

10. Leer la potencia recibida Pr

11. RSS#— Pgrecibido del UAV

12. Si no

13. RSSI «+—(-999)

14. Fin del Si

15. Proceso Enviar beacon (Timer):

16. energiaresidual <— Leer Energia residual del nodo
17. numero vecinos «+— Leer tamario(matriz)

18. beacon <«— Estructurar_beacon (ID nodo, RSSI, energia residual, nmumero vecinos)
19. Enviar_broadcast (beacon)
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41.

42.

43.

44.
45.
46.
47.
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Fin Proceso Enviar beacon

Proceso Recibir beacon (Interrupccion):
beacon <«— Leer beacon recibido
ID «— beacon[“ID_nodo’’]
energia_residual «— beacon[“energia residual”]
numero_vecinos <— beacon[“numero_vecinos”]
RSSI <«— beacon[“RSSI”]
Leer la potencia recibida Pr en el UAV.
d <— (Pr/P1KG)"™ // Ecuacién 11.
Erx «—(TEetec + TEampd®)  // Ecuacion 9.
Elemento «— [ID, energia_residual, Etx, RSSI, numero vecinos]
Agregar Elemento a matriz

Terminar Proceso Recibir beacon

Proceso Seleccionar CH (evento)

// calcular matriz normalizada

nij = Xij / ’2}1:1 xg Paraj=1,2,3,4 // Ecuacién 4

// Calcular matriz normalizada ponderada
pij = Wj X nij Paraj=1,2,3,4 // Ecuacion 5
// Estimar la Solucién Ideal Positiva y la Solucion Ideal Negativa
AIST"=[MAX(Pi1 ), MIN(Pi2 ), MAX(Pi3 ), MIN(Pis )] Parai=1, 2, ..., tamafio(matriz)
AIS"=[MIN(Pi1 ), MAX(Pi2 ), MIN(Pi3 ), MAX(Pis )] Parai=1, 2, ..., tamafio(matriz)
//Calcular vectores de distancia

df = \/Z};l(PU- - Aj+)2 Parai=1, 2, ..., tamano(matriz), j = 1,2,3,4 // Ecuacién 6
d; = \/Z}Ll(Pij — Aj_)2 Parai=1, 2, ..., tamafno(matriz), j = 1,2,3,4 // Ecuacién 7
// Calcular proximidad relativa
Ri=di /(di" +di) // Ecuacion 8
//Elegir el CH
CH <«— MAX(Ri)

48. Terminar proceso

Este algoritmo puede ser codificado en cualquier lenguaje de programacion, (Java, C, C#, Python, entre otros),
y simulado en entornos especializado como Cooja, NetLog, entre otros.

D. Trabajos futuros

La motivacion para seguir adelantando investigaciones relacionadas con las WSN es el alto grado de aplica-
bilidad de este tipo de redes en diferentes entornos. Estas se estan implementando en agricultura de precision,
domotica, control de procesos industriales, logistica, monitoreo estructural, monitoreo de riesgos ambiental,
ciudades inteligentes, entre otros. Esto debido a que las WSN permiten recolectar datos que se convertiran en
informacion que facilite la toma de decision en la gestion de cualquier proceso.

Como trabajo futuro a esta investigacion se plantea el uso de programacion lineal o no lineal, para optimizar
la ruta del UAV a partir de la ubicacion de los nodos CH dentro del espacio de la WSN.
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AHP-TOPSIS para el disefio de redes de sensores inalambrica con topologia tipo cluster con nodos sensores en tierra y nodo sumideros instalado en un vehiculo aéreo no tripulado
Conclusiones

Es posible optimizar una WSN en topologia de cluster con nodo sumidero mévil ubicado en un vehiculo aéreo
no tripulado. Esto a partir de la seleccion adecuada de un nodo cabeza de clister usando métodos de decision
multicriterio como AHP y TOPSIS.

AHP y los expertos consultados facilitaron la priorizacion de los criterios que ayudan a tomar la decision
sobre la eleccion del CH dentro de la WSN. El criterio mas significativo es la energia residual. Este tiene una
inferencia de 56.1% en la seleccion. El criterio menos significativo es el nimero de vecinos que tendra el CH
seleccionado, con una inferencia del 5.9% en la decision.

El algoritmo de seleccion propuesto basado en TOPSIS permiti6 establecer la distancia euclidiana entre las
posibles soluciones de seleccion y la eleccion ideal. Ademas, de la distancia euclidiana entre las posibles solu-
ciones de seleccion y la eleccion menos favorable. A partir de estas distancias se calcula la proximidad relativa
de cada posible solucidn; y en base a esto, el algoritmo puede elegir un CH que optimice la WSN
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