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Protocolos de enrutamiento para sistemas de
monitoreo de estructuras civiles

Harold Enrique Castro Barrera®, Miguel Saumett Ledn™

RESUMEN

El desarrollo de sistemas de monitoreo de estructu-
ras civiles en conjunto con las redes inalambricas
de sensores se ha convertido en una alternativa para
determinar y monitorear los daiios que puede sufrir
una estructura debido al uso al cual se ve sometida.
En este contexto, la seleccion del protocolo de enru-
tamiento utilizado desempefia un papel critico por
cuanto determinara al final de cuentas la efectividad
de la red inalambrica para realizar este monitoreo.
Este articulo analiza las caracteristicas deseables de
dicho protocolo, propone un método para facilitar
esta seleccién y compara escenarios con los protoco-

los méas adecuados para estas aplicaciones.
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ABSTRACT

The development of systems for monitoring civil
structures in conjunction with wireless sensor net-
works has become an alternative to determine and
monitor the damage that could result in a structure
because of its use. In this context the selection of a
routing protocol has a critical role because it will de-
termine the effectiveness of the wireless network to
perform this monitoring. This article discusses the
desirable characteristics of such protocol, and then
proposes a method to facilitate this selection and
compares sceneries with the most suitable protocols

for these applications.
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INTRODUCCION

Actualmente es notable la proliferacion y penetra-
cién de las diferentes tecnologias inalambricas en
todo el mundo, entre las cuales se encuentran las
redes inalambricas de sensores (Wireless Sensor
Network, WSN), asi como un acelerado desarrollo
de las diferentes aplicaciones y servicios que estas
redes pueden ofrecer. Dicha evolucién ha hecho fa-
vorable que este tipo de redes sean atractivas para el
desarrollo de sistemas de monitoreo de estructuras
civiles, dadas la naturaleza y condiciones ambien-
tales, de acceso y de espacio bajo las cuales este tipo
de sistemas deben operar y entregar la informacién
para su posterior andlisis y procesamiento. Pero
para que las WSN sean efectivas se deben evaluar
ciertos aspectos operacionales que les permitiran
poder conocer sus limitaciones y sus capacida-
des para detectar cualquier situacién que pueda
conducir a algtn tipo de dafo sobre la estructura
que sea monitoreada. Uno de estos aspectos es el
protocolo de enrutamiento utilizado en estas redes
ad-hoc para asegurar su efectividad en estos entornos

criticos.

En este articulo se llevara a cabo una revisién de los
trabajos previos que sobre la materia se han venido
desarrollando hasta el momento, para poder identi-
ficar los elementos a tener en cuenta en la seleccién
de los protocolos de enrutamiento que mas se ajus-
ten a este tipo de aplicaciones. Con estos criterios se
calificaran los distintos protocolos de enrutamiento
existentes y se seleccionarédn los mas prometedores
para un analisis més exhaustivo. Finalmente mostra-
remos como no es posible definir un protocolo tnico
de enrutamiento vélido para todos los escenarios y
mostraremos la necesidad de aplicar nuevos criterios
para la seleccion de un protocolo de enrutamiento
que apoye efectivamente el monitoreo de una estruc-

tura civil por medio de una WSN.
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SISTEMAS DE MONITOREO
DE ESTRUCTURAS CIVILES

Los sistemas de monitoreo de estructuras civiles
(Structural Health Monitoring, SHM) tienen como
propdsito detectar danos en las estructuras. Estos sis-
temas tienen multiples usos y estan disenados para
identificar estos danos con o sin intervencién de los
usuarios. Tienen una ventaja sobre los métodos de
inspeccion tradicionales, ya que ofrecen en tiempo
real analisis continuo y deteccién de dafos sin da-
far la estructura. Un sistema SHM puede ser global
(cientos de sensores registran aceleraciones en cada
parte de la estructura) o realizarse por secciones (se
divide la estructura en secciones y se sensa cada sec-
cion para detectar danos). La ubicacion y eficiencia
de los esquemas de localizaciéon de dafios depende

de la densidad y ubicacién de los sensores.

Los SHM Y LAS REDES INALAMBRICAS
DE SENSORES

La redes inalambricas de sensores se adaptan perfec-
tamente para el monitoreo estructural ya que ofre-
cen mucha flexibilidad en el posicionamiento de los
sensores. También ofrecen la capacidad de dar multi-
ples saltos donde la conectividad puede variar con el
tiempo al igual que el lugar de ubicacién del sensor,
haciendo que éste no se encuentre a un salto de la

estacion base.

La figura 1a muestra una red de sensores conectados
directamente al hardware central de procesamien-
to. Este sistema es el mas utilizado para estudios de
monitoreo de estructuras civiles. La ventaja de este
sistema es la gran variedad comercial disponible.
Dentro de las limitaciones estan su dificil desplie-
gue de tal forma que se puedan readaptar, un punto
sensible de fallo como lo es el cable y el hecho que
la mayor parte del tiempo se utiliza en la instalacion

del sistema cableado.



Sensor network Sensor network

' E T E R RN

Sensor network Sensor network

E s E B E FEI=EFE

@ Sensor

Sensor network Sensor network

EE S E S 6 5 EEESE

Centralized Data i
Acquisition

Sensor network

(EEE ww ===

Figura 1a. Sistemas SHM (alambrado)

La comunicacién inalambrica puede resolver el pro-
blema del cableado de los sistemas tradicionales de
monitoreo y reducir significativamente el costo de
su mantenimiento. El esquema de un sistema de mo-
nitoreo inalambrico descentralizado se muestra en
la figura 1b. Los sistemas de SHM plantean varias
cuestiones con respecto al disefo y despliegue del
sistema descentralizado de redes inalambricas de
sensores. Ademas, el tiempo de sincronizacién entre
multiples unidades de sensores se vuelve una tarea
dificil debido a la programacién del procesador y al
uso de miultiples canales con un sensor reduciendo
la tasa de muestreo, lo cual no es favorable para las

técnicas de sensado activo (Spencer, 2004).

PRroToCOLOS DE ENRUTAMIENTO
pARA WSN

Son varias las caracteristicas que se deben tener en
cuenta al analizar un sistema SHM. Por un lado est4 el
escenario de funcionamiento que puede ser de moni-
toreo de eventos extremos (i. e. terremotos) o de mo-
nitoreo periodico (i. e. viento, trafico). Las condiciones
ambientales de temperatura, humedad, el tamario de la
estructura a monitorear, la tasa a la que se generan da-
tos, costos de mantenimiento (i. e. consumo de energia)
del sistema de monitoreo e incluso las necesidades de

sincronizacion de las distintas medidas, hacen parte del
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Figura 1b. Sistemas SHM (inalambrico)

L

conjunto de elementos que deben ser tenidos en cuenta

para analizar este tipo de sistemas (Kotcapalli, 2001).

Para analizar los protocolos de enrutamiento se de-
ben considerar las caracteristicas de las WSN de
acuerdo con los requerimientos de la aplicacién y su

arquitectura.

ANALISIS DE PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO
parA WSN

Lo primero que se debe analizar de un protocolo es
su estructura de red, ya que puede desempenar un
papel importante en el enrutamiento. Se identifican
tres estrategias: enrutamiento de redes planas, en el
que cada nodo desempena la misma funcién y los
nodos sensores colaboran para realizar la tarea de
sensado (enrutamiento centralizado de datos); enru-
tamiento de redes jerarquicas o basado en cluster, es
una técnica que ofrece escalabilidad, una comunica-
cion eficaz y un uso eficiente de la energia; y enruta-
miento basado en localizacidn, en el que el sensor es

direccionado por medio de su localizacién.

Por otra parte hay que mirar los protocolos de acuer-
do con su operacién o funcionalidad. Aqui tenemos:
enrutamiento basado en multiples rutas, con el fin de
mejorar la tolerancia a fallos (resistencia) del proto-

colo, la cual se mide por la probabilidad de usar un
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camino alternativo entre la fuente y el destino cuando
la ruta primaria falla; enrutamiento basado en peti-
ciones, en el cual los nodos destino propagan una pe-
ticion de datos (tarea de deteccion) desde un nodo a
través de la red y el nodo que tiene los datos los envia
al nodo que hace la solicitud; enrutamiento basado en
negociacion, en éste se utilizan descriptores de datos
de alto nivel con el fin de eliminar las transmisiones
de datos redundantes a través de la negociacion; en-
rutamiento basado en QoS, en el que se tiene un equi-
librio entre el consumo de energia y la calidad de los
datos; y enrutamiento basado en coherencia, donde el
procesamiento de datos es el principal componente

en la operacién de las redes inalambricas de sensores.
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Figura 2. Taxonomia para protocolos de
enrutamiento en WSN [1]

AnNALisIs DE sisTEmASs SHM

El uso de WSN para SHM a largo plazo se hace como
un intento de minimizar los costos y maximizar la
utilidad del sistema en su conjunto, por lo que el di-
senio de la WSN debe estar estrechamente vinculada
con el diseno de la metodologia de monitoreo y no
necesariamente debe seguir conceptos formulados

para otras aplicaciones (Sasonov, 2007).

La red de sensores debe proporcionar un sistema

de adquisicién de datos auténomo de bajo costo, de
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facil instalacién y mantenimiento. La energia uti-
lizada para alimentar el sensor debe ser minima vy,
preferiblemente, proceder de una fuente de energia
auto sostenible. La WSN debe coexistir con otros
dispositivos que funcionan en el mismo rango de
frecuencias de radio para otro tipo de aplicaciones
industriales, cientificas y médicas, y debe proporcio-
nar una comunicacién con tolerancia a fallos, fiable
y segura en una red con un gran nimero de nodos.
Los médulos del sensor deben proporcionar un uso
eficiente de la energia para la distribucién de la car-
ga computacional y para soportar la metodologia de
monitoreo que se utilice sobre el sensor. La WSN
debe proporcionar los medios para la localizacion
de los nodos de sensores, ya que los SHM utilizan
métodos que requieren el conocimiento de la posi-
cion de los sensores en la estructura. La WSN en su
conjunto debe ser capaz de adquirir datos con un
error minimo entre la sincronizacién de los canales.
La WSN y el SHM deben ser construidos en torno
a los sensores y a los métodos de monitoreo que no
requieran gastos adicionales de energia para llevar a
cabo las mediciones. El SHM no debe requerir de la
intervenciéon humana en cualquier parte de la toma
de decisiones, caracterizacion del andlisis de danos,
adquisicién de datos, generacién de energia y debe

ser capaz de funcionar de forma auténoma.

Teniendo en consideracion las condiciones bajo las
cuales los protocolos de enrutamiento para los siste-
mas SHM que utilizan WSN y la taxonomia general
de estos para WSN, se puede obtener un panorama
de las fortalezas y debilidades de cada uno de los
protocolos con respecto a la aplicacion de interés.
Ademés, conociendo la forma en que se caracteriza-
ron los SHM se pueden obtener de forma un poco
mas detallada los pardmetros generales que van a
servir para la seleccion del protocolo de enrutamien-
to que mejor se acomode o comporte para las aplica-
ciones de SHM; con esto reunido se puede llegar a

obtener la ponderacion que se presenta en la tabla 1.



De acuerdo con la ponderacion dada a cada proto-
colo se observa que los protocolos Fast Local Clus-
tering Service (FLOC) y Tow-Tier Data Disemination
(TTDD) son los que mads se ajustan a las condiciones
requeridas. El protocolo FLOC muestra que es jerar-
quico, que permite la movilidad del sistema, permite
conocer la posicién del nodo, realiza agregacion de
datos, tiene una buena escalabilidad y su estado de
complejidad esta dado por CH (cluster head) mien-
tras que, por otra parte, no tiene en cuenta dentro
su meétrica la energia, el uso de multiples rutas ni
el QoS. Por el lado del protocolo TTDD se tiene que

es jerarquico, que permite la movilidad del sistema,
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permite conocer la posicién del nodo, tiene en cuen-
ta dentro su métrica la energia, tiene una baja esca-
labilidad, su estado de complejidad es moderado y
podria permitir multiples rutas, pero no hace agrega-
cién de datos ni QoS (Suamett, 2009).

El protocolo FLOC divide una WSN en clusters no
sobrepuestos y aproximadamente del mismo tama-
no. Cada cluster tiene un CH tal, que todos los nodos
dentro de un radio m de distancia del CH pertenecen
al cluster pero no més alla. Con esta distancia FLOC
alcanza localmente efectos sobre la formacién de

cluster en cualquier parte de la red.

Tabla 1. Taxonomia para protocolos de enrutamiento en redes inalambricas de sensores para

aplicaciones de monitoreo de estructuras civiles

Protocolo Clasificacién | Movilidad Coxl;zgii:ilgt:lnto Agr])eg:]csién Escalable sz:;ii;igi d Energia Ml‘ll{lltlit];lses' QoS | Total
FLOC [4] [5] 17
LEACH [8] 14
TEEN, APTEEN [14] [15] 14
VGA [2] No 14
Sensor Agregate [6] Limitada 13
PEGASIS [13] 12
GAF [22] Limitada 11
SAR [18] No N/A - 11
GEAR [24] Limitada 10
HPAR [12] 9

MECN, SMECN [11] [16]

SPAN [3] 8
GOAFR [10] N/A 8
SPEED [7] NA - 8
MFR, DIR, GEDIR [20] N/A 7
SOP [21] N/A 7
Convenciones
Alto/ deseable
Valor pardmetro Medio/ Promedio
Bajo/ No deseable 1
Sin valor 0
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Tomando una unidad de distancia para ofrecer un
radio de comunicacién confiable y m+n (con n<m),
como el méximo radio de comunicacién, FLOC ex-
plota el modelo de radio de doble banda y alcanza la
formacién de los clusters en un tiempo constante a
pesar del tamano de la red. Esta estrategia minimiza
el traslape entre clusters y se garantiza un limite so-
bre el namero de clusters, en un contexto de clusters
jerarquicos, que minimiza su cantidad a un nivel que
permite que los cluster del siguiente nivel se formen

a un bajo costo (Demirbas et &1, 2004).

El protocolo TTDD provee un envio de datos escalable
a multiples sinks, a diferencia de FLOC en el cual sélo
se hace a un tnico CH al cual pertenece el nodo. Per-
mite la movilidad de los sinks con lo que se generan
cambios en la diseminacién de los datos, lo cual hace
que la informacion sobre la localizacién de cada sink
sea propagada continuamente a través de los sensores
de campo para que todos los sensores estén informa-
dos de la direccion en la cual podran realizar reenvio
de informacién; a diferencia de FLOC, en donde un
CH al salir de un radio m de cobertura hace que se
reorganicen de nuevo los clusters y los nodos sélo de-

ben buscar el CH al que pertenecen.

Con TTDD cada fuente de datos construye una estruc-
tura grid, la cual le permite al sink mévil recibir conti-
nuamente datos haciendo solicitudes tipo inundacién
(flooding) en una celda local Gnicamente, explotando
el hecho de que los sensores son estacionarios y man-
teniendo la informacién de la localizacién para cons-
truir y mantener el grid con baja sobrecarga. Por su
parte, FLOC sdlo utiliza dos niveles en la jerarquia del
cluster, con lo cual el nodo Gnicamente envia datos al

CH y esto le permite al nodo tener movilidad.
Comparacion pe FLOC v TTDD

Se utiliza la simulacién como medio para comparar los
protocolos de enrutamiento seleccionados, utilizando

ciertos parametros que son susceptibles de modificar
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para tratar de tener las condiciones reales sobre las cua-
les se probardn estas redes inalambricas de sensores.
Con estas simulaciones se puede apreciar, bajo diferen-
tes parametros, el comportamiento de los protocolos de
acuerdo a las métricas que se utilizaran para comparar
y medir el desempeiio de cada uno de éstos. El simula-

dor utilizado fue Network Simulator NS2.

Se utilizan trabajos previos para establecer puntos
de comparacion entre los protocolos, es asi que para
TTDD se recrearon y utilizaron los resultados obte-
nidos en [23] y en el caso de FLOC se desarrolla una
libreria para NS2 que permita llevar a cabo la simu-

lacién y el anélisis.

METRICAS DE COMPARACION

La aplicacién presentada en este trabajo y la selec-
cion de los protocolos que més se ajustan a ella,
hacen que se deba seleccionar ciertas métricas que
permitan la comparacién de los protocolos de en-
rutamiento acordes con las métricas que se utilizan

para medir un SHM.

La tasa de efectividad y el retardo extremos a extremo
muestran la efectividad en la recepcion de los datos
sensados, ya que si la totalidad de los datos genera-
dos por el sensor son recibidos en la estacién base
con un tiempo de viaje relativamente bajo, a nivel de
procesamiento en datos no se van a presentar pro-
blemas de sincronizacion, los cuales pueden afectar
a un sistema SHM que usa WSN. Por otro lado, la
carga de enrutamiento muestra la eficiencia del pro-
tocolo, ya que ésta puede influir sobre las dos prime-
ras métricas debido a que la generaciéon de una gran
cantidad de paquetes de enrutamiento puede llegar
a congestionar la red y a que se presenten pérdidas
de datos debido a la congestién en los buffers y mul-
tiples accesos a la interfaz, por ende que el tiempo
de viaje de los datos del origen al destino aumente

considerablemente, con lo que se podrian presentar



pérdidas de paquetes de datos. También asociado a
esto se encuentra la probabilidad de pérdida de da-
tos, la cual, si aumenta, hace que la carga de enruta-
miento aumente debido a las tareas que debe realizar
el protocolo de enrutamiento para buscar nuevas ru-

tas para enviar los datos del origen al destino.

RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES ENTRE
Los proTocoLos TTDD vy FLOC

Se presentan cuadros de resultados de las simula-
ciones realizadas en las cuales se tiene, en primer
lugar, los datos del protocolo TTDD que estdn basa-
dos en las librerias desarrolladas para NS2 en (Ye et

al, 2002). A continuacioén se presentan los resultados

Tabla 2. Parametros utilizados por los protocolos
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para el protocolo FLOC en el cual se hizo especial
énfasis para observar su desempeno utilizando dife-
rentes parametros. Para las simulaciones de TTDD se
tuvieron en cuenta los resultados obtenidos en (Ye et
al, 2002) y se realiz6 una validacion de estos resulta-
dos acorde a los trabajos previos; también con estos
mismos parametros se llevan a cabo las simulaciones
del protocolo FLOC. En el caso del protocolo FLOC,
los trabajos anteriores se habian realizado sobre un
simulador para WSN que se ejecuta sobre Matlab,
llamado Prowler; asi que para llevar a cabo las simu-
laciones se desarrollé una libreria que le permitiera
a NS2 simular este protocolo. A continuacion se pre-
senta una tabla con los parametros utilizados en los
protocolos TTDD y FLOC.

Protocolo TTDD FLOC
Tiempo simulacién (s) 200 200
Area simulacion (m) 2000 X Zé)(%), 1200 x 1200, 2000 X 2000, 1200 x 1200,
x 600 600 x 600
MAC 802.11 DCF 802.11

Cantidad nodos

200, 100, 50, 25

200, 100, 50, 25

Tasa de datos (evento/s)

1

1

Energia transmisién (W) 0,66
Energia recepcion (W) 0,395 Caracteristicas fisicas de una
interfaz de radio inaldmbrica
Energia Idle (W) 0,035 [25]
o. (tamano celda m) 600
Modelo de movilidad Radom Way Point Radom Way Point
Velocidad sink (m/s) 10 5, 10, 15, 20
Pausa (s) 5 5
Sink la8 la8
Source Data la8 la8

En la comparacién de los protocolos de enruta-
miento para SHM se encontr6, de acuerdo a los
resultados obtenidos de nuestros dos protocolos,
TTDD y FLOC, que éstos se comportaron de una
determinada forma para unos parametros especi-
ficos como la cantidad de nodos, para observar la
densidad, y el area de simulacién, para mirar la

extension.

Esto se puede observar en las siguientes tablas, en
donde se encuentran los resultados consolidados para
cada uno de los parametros que se midieron en cada

una de las simulaciones hechas para los protocolos.

Dentro de las tablas de resultados se pueden apreciar
las columnas que reflejan los resultados consolidados

de las simulaciones realizadas y dentro de las cuales

Protocolos de enrutamiento para sistemas de monitoreo de estructuras civiles / 39



Revista Epsilon N.° 14 / enero - junio de 2010

se tiene las siguientes: Protocolo, en esta columna se
muestra el protocolo que de acuerdo a la cantidad de
Nodos y al Area de simulacién obtuvo un mejor com-
portamiento (entre los protocolos examinados TTDD
y FLOC) y, para determinar esto, se tomé la medida de
la métrica examinada y se buscé el mejor valor dentro
de las simulaciones realizadas para cada uno de los
protocolos de interés, de donde se obtuvo una dife-
rencia entre estas dos, la cual se puede apreciar en
la columna Dif. Por Gltimo, se tiene una columna en
la cual se hace explicito si en el escenario de simula-
cion los nodos eran maviles o estaticos. La columna
de Dif se da en términos de porcentaje para todas las
métricas, que son la tasa de efectividad, la carga de
enrutamiento y el promedio de retardo de extremo a

extremo de paquetes de datos.

De acuerdo al resultado de la tabla 2, para la tasa de
efectividad se encuentra que TTDD predomina para
areas extensas, mientras que FLOC se muestra con
una efectividad comparativamente alta para areas
pequenas, con lo cual se puede decir que el parame-
tro de efectividad esté relacionado con el area sobre
la cual se despliegue la WSN. Cuando se observa la
tabla 3, el promedio de retardo extremo a extremo
de paquetes de datos, se sigue presentando el mis-
mo comportamiento que con la tasa de efectividad;
ademas de esto se puede ver como la diferencia de
la métrica de retardo llega hasta el orden de los 24
segundos, lo que a su vez tiene un gran impacto so-
bre este tipo de aplicaciones que son sensibles a la

sincronizacién de los nodos que adquieren los datos.

En la tabla 4, se tiene que FLOC es el protocolo que
menor sobrecarga de enrutamiento genera sobre la red
y dentro de lo cual se pueden llegar a observar valo-
res cercanos a los cuatrocientos paquetes de enruta-
miento por cada paquete de datos que efectivamente
llega al destino. Estos valores tan elevados hacen que
la latencia al interior de la red aumente y por ende se
puedan producir pérdidas de paquetes de datos por

colisiones o por tiempo de vida del paquete agotado;
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ademads esto tiene un gran impacto sobre el tema de la
sincronizacién de los sensores que estan adquiriendo
los datos de interés. Otro efecto que tiene esta sobre-
carga de enrutamiento y la latencia es sobre el tiempo
de vida 1til de la bateria, que se ve impactada por estas

tareas adicionales generadas por dichos fenémenos.

Ahora, en las configuraciones donde se comporta bien
cada uno los protocolos simulados, se puede hacer
una correlacién directa entre el protocolo y su apli-
cacion a los sistemas de SHM. Entonces, utilizamos
FLOC si se desea monitorear un drea por encima de
los 600 m X 600 m y con minimo 50 nodos; si se desea
monitorear un area por encima de los 1200 m X 1200
m se debe utilizar TTDD con minimo 100 nodos; si
el drea a monitorear es mayor a 2000 m X 2000 m se

recomienda utilizar TTDD con minimo 200 nodos.

Tabla 3. Resultados comparativos de las

simulaciones para la tasa de efectividad

Protocolo Nodos | Area (m) % Dif.
200 2(2)880)( 30,0 Estatico
100 1200 X 23,0 | Estitico
50 1200 X 53,0 | Estatico
FTOD 25 1%380)( 15,0 Estatico
200 200X 40,0 Movil
50 1200X 1 140 Movil
50 600 % 6,0 Movil
25 1200 X 25,0 Movil
100 600 X 950 | Estatico
50 6880X 49,0 Estatico
FLOC 25 600X 94,0 | Estatico
100 600 X 95,0 Movil
25 600 % 95,0 Movil
ey 100 1200 X 0,0 Movil
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Tabla 4. Resultados comparativos de las simulaciones para el promedio de retardo extremo a extremo
de paquetes de datos

Protocolo Nodos Area (m) % Dif.
200 2000 X 2000 34185,7 Estatico
100 1200 X 1200 328,5 Estatico
50 1200 X 1200 6000,0 Estatico
50 600 X 600 70,0 Estatico
25 1200 X 1200 45614,2 Estatico
TTDD
200 2000 X 2000 18150,0 Mévil
100 1200 X 1200 900,0 Movil
50 1200 X 1200 5400,0 Movil
50 600 X 600 5100,0 Moévil
25 1200 X 1200 26000,0 Mévil
100 600 X 600 10,0 Estatico
FLOC 25 600 X 600 30,0 Estatico
100 600 X 600 5,0 Mévil
25 600 X 600 10,0 Mévil
Tabla 5. Resultados comparativos de las simulaciones para la carga de enrutamiento
Protocolo Nodos Area (m) % Dif.
200 2000 X 2000 30,0 Estatico
100 1200 X 1200 49,1 Estatico
100 600 X 600 0,5 Estatico
50 1200 X 1200 38,0 Estatico
50 600 X 600 399,5 Estatico
25 1200 X 1200 5,0 Estatico
25 600 X 600 0,4 Estatico
FLOC
200 2000 X 2000 29,0 Mévil
100 1200 X 1200 18,0 Mévil
100 600 X 600 0,8 Mévil
50 1200 X 1200 16,9 Moévil
50 600 X 600 9,5 Moévil
25 1200 X 1200 5,2 Mévil
25 600 X 600 0,4 Mévil
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ConcLusIioNES
El desarrollo de los SHM se ha centrado en el disefo
de los sensores para que su grado de sensibilidad y
precision sean similares a los sensores tradicionales
cableados, por lo cual se han dejado de lado la selec-
cion de los protocolos de enrutamiento més adecua-
dos para este tipo de aplicacion, puesto que dentro
de los trabajos previos que se han realizado no se

habia tenido en cuenta este aspecto.

Al determinar las condiciones bajo las cuales operan
las aplicaciones de SHM se pudo hacer una seleccion
de los protocolos de enrutamiento mas apropiados,

dentro de los cuales se encontraron TTDD y FLOC.
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