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RESUMEN

Las topologia de redes de sensores inaldambricos (WSN)
constan de muchos nodos de bajo costo, cada uno con
capacidad de deteccién y poder de comunicacién, en
ellas una de sus prioridades es la administracién. En
este trabajo, se presenta un mecanismo de eleccién de
Cluster-Head y nimero de sensores por Cluster bajo un
algoritmo secuencial de optimizacién, el cual tendra
como variables: el radio de cobertura (DC), separacion
y costo de transmisién entre nodos. De esta forma se
espera mejorar el desempefio de los parametros asocia-
dos al tiempo Real, de una Red de Sensores Inalambri-
cos Industrial Estacionaria de Prueba (IWSN).
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ABSTRACT

The topology wireless sensor networks (WSN) comprise
many nodes inexpensive each with detection capacity
communication power in them a priority is adminis-
tration. In this work presents an election mechanism
Cluster-Head and number sensors per Cluster under
sequential algorithm optimization which will variables:
coverage radius (DC) separation and transmission cost
between nodes. This in turn should improve the perfor-
mance of the parameters associated with the real time
of a Wireless Sensor Network Industrial Stationary Test
(IWSN).
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Bus, Topologies, Wireless Actuator Network, Embedded
Systems, Distributed System, Flexible Manufacturing,
Reliability, Power Consumption.
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1 INTRODUCCION

Las redes de sensores inalambricos (WSN) han sido un
tema de investigacion durante los Gltimos afios. Algu-
nas de sus lineas de estudios son: difusién de la infor-
macién [5], uso eficiente de la energia, performance,
enrutamiento [1] [2] y seguridad [7] entre otras. Estas
se han aplicado con éxito en ambientes de vigilancia
natural. Sin embargo, en sistemas de control de tiempo
real, aun no generan la confianza suficiente. Varias orga-
nizaciones industriales, como WINA (Wireless Industrial
Networking Alliance) [19]y ZigBee [20], han abogado por
la aplicacién de tecnologias inalambricas en el control
industrial.

Por otro lado, las redes inalambricas de sensores son en
su mayoria utilizadas en la detecci6n, es decir, la recopi-
lacion de datos y alimentacion de los puntos de procesa-
miento central. En la figura 1[8] se indica el diagrama de
bloques funcional de un nodo sensor inalambrico tipo.

Localizacitn | | Fiente de Poder | Sincronizacidn |
_____ Jl_____J _____
| [ o
T DAC || Amacenamiento TXIRX
I )

Administrador de Energia

Figura 1: Diagrama de bloques de un nodo inalambrico.

Algunas de las taxonomias de tecnologia inaldmbrica
existentes se presentan a continuacion en la figura 2 [9].

Trilogia Ciencia - Tecnologia - Sociedad. diciembre 2012

___RFID
ZigBee
 WPAN E Bluatooth
uws Entorno de Oficina
Entorno Industrial
Wi-Fi____ 802.11a
| WLAN _E DECT | 802.11b
| 802.11g
L 802.11n
| WWAN WIMAN
WIMAX GSM
WIBRO GPRS
Comunicaciones Celular. EDGE
L__WRAN 3G
4G

Figura 2: Taxonomia de Tecnologias Inalambricas

En la figura 3 [8] se puede apreciar los estandares
inalambricos existentes y predominantes en la investi-
gacion, aplicacion y desarrollo de las soluciones inalam-

bricas orientadas a ambiente industrial, entre otros.

IEEE 802: LAN/MAN Stds

IEEE 802.1: Alto Nivel IIF

IEEE 802.3: ETH

IEEE 802.11: WLAN

IEEE 802.15: WPAN

IEEE 802.16: WMAN

IEEE 802.18: Radio Reg.

|IEEE 802.19: Coexistencia

IEEE 802.20: BWA Mavil

IEEE 802.21: Handoff
Independiente del Medio

IEEE 802.22: Wireless
Redes de Area Regional

Figura 3: Familia de normas IEEE802

IEEE 802.15
Wireless Personal Area Network

(WPAN) Grupo de Trabajos

Tarea Grupo 1: WPAN/Bluetooth™

Tarea Grupo 2: Coexistencia

Tarea Grupo 3: WPAN Alta Tasa

Tarea Grupo 4: WPAN Baja Tasa/ZB

Tarea Grupo 5: WPAN Mesh

Un sistema de control de procesos tradicional se presen-

ta en la Figura 4 [1].
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Figura 4: Sistema de control tradicional

Iids

Como se observa en la figura 4, los dispositivos estan
conectados a los controladores a través de algunos
tipos de buses, como ModBus [17] y Profibus [18]. Por
lo general, cada dispositivo puede ser un sensor o un
actuador. Un sensor recopila informacién sobre una
situacién determinada de un proceso y alimenta a un
controlador [16].

Con base en las lecturas de los sensores, el controlador
determina si los actuadores deben actuar para mante-
ner alguna propiedad fisica del proceso.

Elfin que se persigue es sustituir los buses de campo de
los controladores y dispositivos de un sistema de control
por las redes inalambricas. A pesar de que el beneficio
inaldmbrico de control de procesos es muy atractivo,
muchos aspectos técnicos tienen que ser resueltas para
hacer el control de procesos inalambricos viables, entre
ellas:

e |Interferencias transitorias: la comunicacién inalam-
brica es sensible a las interferencias. Por lo tanto
se tiene que proporcionar en forma deterministica y
oportuna la entrega de datos en caso de falla en el
enlace inalambrico.

BASADO EN UN ALGORITMO SECUENCIAL DE OPTIMIZACION

e Eficiencia energética: La energia es siempre un pro-
blema para las de baterias de dispositivos. El sistema
de control no puede fallar si a un sensor o actuador
se le agota la energia.

e Seguridad: Algunas lecturas de los sensores son sen-
sibles y necesitan ser protegidos por seguridad. Por
otra parte, el actuador debe ser protegido de intrusos
para evitar acciones no deseadas.

e Comunicaciones de baja calidad: Las redes de sen-
sores son a menudo implementadas en ambientes
adversos o climas extremos. En esas situaciones, la
calidad de la radiocomunicacién podria ser pobre y
la ejecucidon de la tarea de deteccidn podria llegar a
ser muy dificil.

Del anélisis anterior, surge la pregunta: ¢{Qué hay que
hacer para aplicar soluciones inalambricas industriales?
Los ambientes industriales presentan algunos proble-
mas especificos y necesidades. Un ejemplo es I1&C, refe-
rente a la instrumentacién, Supervision y Control de los
procesos. | & C se centra principalmente en tres niveles
(0, 1y 2). Su arquitectura funcional tiene varios niveles,
en particular a nivel de interfase los requisitos necesa-
rios para ser alcanzados por la red de comunicaciones
son los siguientes:

e Nivel o al nivel 1: Control en tiempo real (transmision
duplex en forma estable en enlaces de comunicacio-
nes), transferencia determinista de datos (robustez
de la pila LLC), con un tamafio pequefio de los pa-
quetes empleados en la transmision de informacion
como control de la red.

e Nivel 1 al nivel 2: Amplia gama de comunicaciones,
con medio fisico de tipo hibrido, no siempre conecta-
dos, con mayor velocidad en la transmision de datos.

Con el fin de lograr algunos beneficios, es necesario que

se cumplan las siguientes condiciones como indica la
tabla 1, entre otros:
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Tabla 1: Soluciones sugeridas y optimizaciones [9]

2 MOTIVACION

Las siguientes dos caracteristicas de las redes de
sensores inalambricos representan la importancia de la
cobertura del sensor conectado como problema.

e Consultas Espacial: Debido a la distribucién geogra-
fica de los sensores en una red IWSN, cada pieza de
datos generados por los sensores de la red tiene una
ubicacién geogréafica asociados a ella [4]. Por lo tan-
to, cada sensor de la red tiene un tiempo de ventana
y una regién geografica asociados ante una pregunta
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[4]. Por defecto, la region geografica asociados a ese
tipo de consultas espacial esta orientada a la region
cubierta por las regiones de deteccién de todos los
sensores de la IWSN.

e Bateria Limitada: Los sensores son mindsculos dis-
positivos con un nimero limitado de energia de la ba-
terfa. Ademas, como se pone de manifiesto en algu-
nos estudios recientes [3]. El costo de energia para la
comunicacién es muchas veces mas de computacién
con la tecnologia disponible. Por lo tanto, reducir al
minimo los costos incurridos en comunicacién en res-
puesta a una pregunta en una red IWSN se traducira
en una red mas duradera. Por lo tanto, la comunica-
cién y administracion eficaz en las IWSN es de gran
interés.

Lamotivacidénparalacoberturadelsensorenestearticulo
proviene de la presencia de consultas y respuestas en un
sensor y la importancia de la ejecucién de esas pregun-
tas con un minimo de tiempo y consumo de energia.

Dada una transmisién y recepcién en una red de senso-
res, se desea:

e Seleccionar un pequefio nimero de sensores que son
suficientes para responder a la pregunta con preci-
sién.

e Por otra parte, el conjunto seleccionado debe conec-
tar a un grupo de sensores en forma grafica, a fin de
que puedan formar una topologia de enrutamiento
l6gico para la recoleccién de datos y su transmision a
la fuente de consulta.

Por lo tanto, se quiere seleccionar un conjunto éptimo
de sensores que cumplen las condiciones de cober-
tura, asi como la conectividad [11]12]13]14], es decir,
una conexion éptima de sensores a cubrir y administrar
entre ellos preguntas y respuesta en la IWSN.

La construccion de una red 6ptima conectada permite
la ejecucion de la consulta en un tiempo y energia muy
eficiente [6]. Considerando una combinacion entre la
cobertura de cada nodo sensor y la conectividad en un
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Gnico algoritmo en lugar de utilizar un enfoque alternati-
vo y tratarlos como dos subproblemas, la solucién épti-
ma para ésta combinacién siempre sera igual o mejor
que la solucidn tratada en forma independiente.

Una topologia de cluster con cluster-head como admi-
nistrador y gateway, agrupa al conjunto de nodos en
subconjuntos (clusters) recolectores, mas un nodo
supervisor por subconjunto para la comunicacién entre
clusters y sink.

La topologia seleccionada a optimizar e implementar se
muestra en la figura 5, la cual se resolvera mediante una
implementacién de un algoritmo secuencial de optimi-
zacion de recursos. Se observa, tanto la administracion
como la comunicacion entre clusters se realizan a través
de nodos Cluster-Heads.

Clustor Hend

® ws
Lindi gy COmMumiCaciiin
entra Claster Hasd

Aren de Cobertura
del Chusters

Figura 5: Distribucion de Clustery Cluster Heads.

3 FORMULACION DEL MODELO

El algoritmo secuencial a implementar integra dos
modelos matematicos, como se muestra en el siguiente
diagrama de flujo, ver figura 6:

BASADO EN UN ALGORITMO SECUENCIAL DE OPTIMIZACION

Ingr?so de Nimeros
Matrices de Modelo minimo de
Distancia, - = sor Covering [ | Hubs que
Demanda y cubre la Red
Distancia Critica
Topologia de Modelo
Red ¢ Hub and Spoke

Figura 6: Diagrama de flujo de algoritmo secuencial.

Se confeccionan dos matrices, una de distancia (Distan)
full conexion entre cada nodo de la red, estd matriz
tendré su diagonal principal con un ndmero lo suficien-
temente grande para no caer en la auto eleccién de un
nodo y producir islas (nodos aislados o escondidos) o
Hub aislados.

La segunda matriz se confecciona con la demanda de
prueba (DDA), estimada y cuantificada de cada nodo al
ser activado, ya sea por tiempo o por evento.

Se considera una red homogénea desde el punto de
vista de los transmisores y receptores que se utilizaran
en la comunicacion de la Red, la distancia critica (DC) o
de cobertura.

Para adquirir la distancia critica (DC) se utiliza la medida
de la fuerza de la sefial recibida de una sefal de radio
entrante. Es decir, configurando el nivel de potencia de
transmision (Ptx) en el dispositivo transmisor se obtiene
el nivel de potencia recibido (Prx) en el nodo receptor.
De acuerdo con la ecuacién de transmision en espacio
libre de Friss, la sefial detectada decrece cuadratica-
mente con la distancia al emisor [10], como se muestra
en la ecuacion 1.

1)
—_— (1

Pow = By * Gy ¥G
e = e "8 T e |
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P = Potencia de Transmision del transmisor.

= Potencia Umbral de Recepcidn del receptor.
= Ganancia de la Antena de transmisor.

= Ganancia de la Antena de receptor.

= Longitud de Onda.

= Distancia entre emisor y receptor

Sin embargo, en escenarios practicos, la distribucién
ideal de PRX no es aplicable, porque la propagacion
de la sefal de radio interfiere con muchos elementos:
Reflexiones en objetos metalicos, superposicién de
campos electromagnéticos, difraccion en los bordes,
refraccion por media con diferentes velocidades de
propagacion, etc. Estos efectos degradan la calidad
de la PRX determinada de forma significativa. De este
modo, la caracterizacidn es experimental: Con una nube
de puntos se obtiene una tendencia que sera tomada
como referencia.

Para manejar el concepto de Prx se utiliza otro, el
concepto de Calidad del enlace (LQ!: Link Quality Indica-
tor), que viene definido en la norma de la IEEE 802.15.4
[15], con la cual se trabajara, del siguiente modo:
“Lamedida LQl es una caracterizacion de la fuerzay/o la
calidad del paquete recibido, el cual es proporcional al
indicador de sefial recibida (RSSI: received signal stren-
gthindicador), donde RSSI se define como la proporcion
de la potencia recibida a la potencia de referencia (Pref.).
Normalmente, la potencia de referencia representa el
valor absoluto de un 1mW [10].

RSSI =10*log % [RSSI=dBm (2)

Re f

La medida LQl puede ser implementada usando una
estimacion de la potencia recibida, la senal a ruido o una
combinacién de ambos métodos. El uso de los resulta-
dos de LQI no es especificado en el estandar.”

Luego de calcular la distancia por medio de la ecuacion
de Friss, teniendo en cuenta los siguientes parametros:
Frecuencia de trabajo de 2.4 Ghz; potencia de transmi-
sion o dbm (1mw); umbral de recepcién de trabajo -92
dbm; ganancia de antenas de Receptor y emisor igual
-1.5 dbi y aplicando el concepto de LQl, se redondea
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la Distancia de Cobertura (DC) en un valor igual a 23
metros.

Con respecto al primer modelo matematico a usar es
el denominado Set Covering, el cual cuenta con los
siguientes parametros de formulacion:

DEFINICION DE VARIABLES

Parametros de Entrada:
fj: C osto de localizar un servidor en el nodo j.
a;: 1, Si el nodo j puede ser atendido desde el nodo i.

0, en otro caso.

Variables de Decision:

XJ_ : 1, Si el nodo j es Servidor.
0, en otro caso.

Funcion Objetivo
MinZ= )" fx; 3)
J

Restricciones

Za‘_}.xj >1 Vi 4
x;=0,1 Vj (5)

Este modelo permite obtener el nimero minimo de Hub
que cubren y satisfacen la red de acuerdo a la DC

calculada anteriormente, debido a que solo a; =1,
si la distancia entre el nodo i con respecto al nodo j es
menor o igual a DC.
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Elsegundo modelo matematico a usar es el denominado
Hub and Spoke, este modelo cuenta con los siguientes
parametros de formulacién:

Definicion de Variables

Parametros de Entrada:

H” : Demanda entre el nodo origen iy el nodo destino j.

X,,\_ : Distancia entre el nodo iy el nodo j.

Costos

. o :Costo Unitario de Recolectar por unidad de
distancia y unidad de Demanda.

: Costo Unitario de Transferir por unidad de
distancia y unidad de Demanda.

¥ : Costo Unitario de Distribuir por unidad de
distancia y unidad de Demanda.

Variables de Decision

X,‘_ :1, Sielnodo K es Hub.
0, en otro caso.

Y!_A_ :1,Sielnodoiconectaal nodo Hub localizado en K.
0, en otro caso.

Funcion Objetivo

n n n n

MinZ = Z.: ; ; Zl H, (ad, + pd, +yd)Y,Y,
©)

BASADO EN UN ALGORITMO SECUENCIAL DE OPTIMIZACION

Restricciones

Numero de Hub

2 X, =h )
k=1

Conexion con Hub

DY, =1LVi=1,..,n. @®
k=1

Conexién Unica

Y, SXk,szl,...,n.Vj=1,...,n. )]

Variables Binarias

X, €{0,1},Vk=1,...,n
Y, €{0,1},Vi=1,..,nVk=1,..,n.

(10)

El modelo de hub and spoke, luego de ingresar el nime-
ro minimo de hub (cluster head) que satisfacen las
restricciones de la Red antes impuestas, nos da como
resultado la cantidad de clusters, su interconexién y la
cantidad de nodos que componen cada uno. Quedando
de esta forma establecida la topologia de trabajo.

4 PROGRAMACION

Modelo En Lingo

El algoritmo secuencial se implementa sobre el software
Lingo, version 10.0. Se usa como datos de simulacién y
calculo, los contenidos en las matrices Distan, DDAy la
Distancia de cobertura DC.

Para relajar el problema se asumen las variables de

costo ¢, f#, Y y f asociados a los dos modelos
matematicos a utilizar, con el valor 1.

Trilogia Ciencia - Tecnologia - Sociedad. diciembre 2012
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La matriz Distan (figura 7) contiene la distancia existen-
te entre cada nodo de la IWSN, para efectos de calculo
se asume una diagonal con un valor a lo sumo 10 veces
el mayor ndmero, con esto se evitara la eleccion de si
mismo como una distancia optima y a su vez se evitaran
los cluster aislados e incomunicados con el resto de la
red.

Matriz Distan

Distan. 1 2 3 4 5 L] T -] 9 10, 11 12] 13 14 15

Figura 7: Matriz de distancias entre nodos.

La matriz DDA (figura 8) contiene la demanda existente
entra cada nodo (flujo a intercambiar entre nodos).

Matriz DDA

DDA A9 a] 4] & & 7] @] B 10] 11 12| 13| 14] 16

0| 31| 3 85 26 62| 23| 89 28 73 30 42 B9 55 68

68 0 75 10 48| 94 3 72 98 &6 41 67| 79 3 30

86 82 0/ 43| 6| 86 64 63 93 89 42 28| 40 44| 81

62| 72 40/ 0| 89 15 61 17 21 &7 52 66| 80 80 95
4

17| 26 77| 26 96 0 95 95 63 60 36 21 24 64| 32

49 69 43| 67 71 40, 0 56 83 69 15 81 29| 82 64

43 55 50 80| 7 5 82 0 &3 78 83 90| 76 79 21
51 66 5| 82 62| 28 75 71 [1] 88 95 54 21 28 18

10| 82| 81| 96 52/ 9 97| 13| 93| 14| o e8| 31| 41 23] 27

11 81 77| 78 9| 36, 26| 86 61 74 81 0 28 39 87 92

12 59 51 87 90| &4 78 28 23 a8 75 a o |

13 16 86 32 70, B2 BO 5] (1] 5 B85 67 86 1] 6 a

14| 72| 36 90 96| 28 B6| 67 87 15 75 10, 9

15 89 21| 75 13| 84| 80| 34| 57 23 98 8 75 97 50 0

D00~ B =
n
»

Figura 8: matriz de demanda entre nodos.

A continuacién se presenta el c6digo en lenguaje Lingo,
utilizado para:

Set Covering:

SETS:

nodos/1..5/:c,H;
rutas(nodos,nodos):distan;

ENDSETS

DATA:

distan=@ole(‘C:\lingox\15 nodos.xls’);
DC=7;
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ENDDATA

IFuncién Objetivo;
min=@SUM(nodos():H());

IRestricciones;
@for(nodos(j):@SUM(nodos(i)ldistan(i,j)#le#dc:H
(0)-3=1);

@for(nodos: @bin(H));

data:
@ole(‘C:\lingox\5 nodos set.xls’)=H;
enddata

Hub and Spoke:

SETS:

nodos/1..15/:Hub;
rutas(nodos,nodos):distan,DDA,conec;

ENDSETS

DATA:

distan=@ole(‘C:\Lingo\15 nodos.xls’);!'Base de datos
Excel, debe estar en C;

DDA=@ole(‘C:\Lingo\15 nodos.xls’);!Base de datos
Excel, debe estar en C;

Alfa=1;

Beta=1;

Gama=1;

H=7?;

ENDDATA

IFuncién Objetivo;
min=@SUM(nodos(i):@sum(nodos(k):@
sum(nodos(l):@sum(nodos(j):dda(,j)*(Alfa*distan(i,k)
+Beta*distan(k,))+Gama*distan(l,j))*conec(i,k)*Conec(j
N)))E

IRestricciones;

@SUM(nodos: hub)=H;

@for (nodos (i): @sum (Nodos (j): conec (i,)))=1);

@for (nodos (i):@for (Nodos (j): Conec (i,j) <= Hub (j)));
@for(nodos: @bin(hub));
@for(rutas: @bin(conec));
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5 RESULTADOS .

Se procedi6 a evaluar la matriz DDA, Distan y la distan- / :
cia de cobertura DC en el algoritmo secuencial, tomando ; I \
los casos de 5, 10 y 15 nodos de un universo total de 15 ! S A 4

nodos distribuidos. Una muestra representativa de las ' ; / ;
combinaciones sin repetir de 5, 10 y 15 nodos del total / \ !
distribuido, generaron como resultado los siguientes 5 / 5./’
casos, ver tabla 2: g AN /

Figura 9: Distribucion de Clusters y ClusterHeads en 5 nodos, eligiendo 2 hubs.

[
%% Pruebas ,-‘iJI_’ruebas
Caso Lo No hay
Con solucion o
solucion

Nodos=5 —ros o
DC=23 mt 70% 30%
Nodos=10 cop .y
DC=23 mt 5% 15%
MNodos=13 o o
DC=23 mt 100 % 0%

Tabla 2: Resultado de aciertos y fracasos al aplicar el algoritmo secuencial

Se ve en la tabla 2 el porcentaje en el cual el algoritmo
secuencial encontr6 solucién y pudo conformar la topo-
logia de cluster seg(in los requerimientos impuestos.

En las siguientes figuras (8) (9) (10) se plasma una mues-
tra representativa de las topologias, distribuciones de
nodos y numero optimo de hubs, que encontré6 como
solucion el algoritmo para los tres casos analizados.
En ellas se ilustra el nimero de nodos que conforma el
ndmero minimo de cluster y los nodos elegidos como
cluster-head para la administracién y comunicacién que
satisfacen los requerimientos.
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6 CONCLUSIONES

Las IWSN ofrecen una solucién a los nuevos desafios
que presentan los procesos de manufactura, respecto
del dinamismo y flexibilidad que demandan. Sin embar-
go, alin existen midltiples problemas a resolver, de
acuerdo al andlisis del estado del arte efectuado.

Las IWSN abren un ilimitado ndmero de aplicaciones las
cuales dependen del desarrollo de sistemas totalmente
confiables y dindmicos.

Existen otras lineas de investigacion que no han sido
considerados en este trabajo, como por ejemplo: Aspec-
tos de codificacién de la fuente para otorgar mayor
robustez a la informacion frente al canal de comunica-
cién, Control de la privacidad, integridad y autenticidad
mediante la encriptacion en IWSN.

La aplicacion de esta optimizacién, entrega un resultado
6ptimo solo para redes inalambricas estaticas.

La solucién que presenta esta optimizacién es una topo-
logia estrella con el Cluster-Head como nodo central en
el 100% de las simulaciones. En base a esta propiedad
se disminuye el nimero de saltos entre los nodos que
conforman el Cluster de trabajo y su Cluster-Head.

Con la aplicacion del algoritmo secuencial, se evitan la
conformacion de islas y nodos escondidos e incomuni-
cados, de esta forma se pueden mejorar el indicador
MTTF y de Rendimiento de la Red.

En conclusion la clave de éxito es la confiabilidad y trans-
mision segura de las comunicaciones en un ambiente
industrial con sus perturbaciones asociados.

El numero de Hubs para la cobertura estan directamente
relacionadas con la potencia de transmision y recepcién
de los nodos, por ende el porcentaje de solucién no
encontrada se debe a que la distancia critica de cober-
tura estimada de los nodos no cubria la red, incluso si
todos fuesen Hubs, debido a la distancia existentes
entre cada nodos, por ende el algoritmo no pasa a la
segunda etapa que es conformar la topologia.

Trilogia Ciencia - Tecnologia - Sociedad. diciembre 2012

Si un nodo es ingresado a la red, se tendra que hacer
correr el algoritmo nuevamente para ver si es Hub (Clus-
ter-Head) o si es asignado a un cluster.

Trabajos Futuros

Como trabajos futuros, las siguientes tematicas seran
consideradas:

e |Implementar un algoritmo evolutivo para una topo-
logia mévil y dindmica, apoyandose en base de las
arquitecturas cognitivas para determinar una nueva
optimizacion y analizar la performance de la red.

e Analizar los retardos y sus efectos sobre un sistema
de control en red inalambrica.

e Optimizar los requerimientos computacionales que
exige el algoritmo.

e Computar matrices de mayor tamafo y agregar res-
tricciones de variables ambientales de trabajo.
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