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Resumen: Un caso particular de redes inaldmbricas de sensores son aquellas que tienen una topologia lineal. Estas
redes son utilizadas en el monitoreo de infraestructuras lineales a gran escala que se caracterizan por tener miles
de nodos sensores, cientos de saltos y grandes longitudes. Los requisitos para realizar el enrutamiento en topologias
lineales son minimos en relacion a los requerimientos de otras topologias. Existen en la actualidad varias
arquitecturas de red y protocolos de enrutamiento para las redes inalambricas de sensores, las cuales se han creado
en funcion de la aplicacion que se ejecutara en los nodos. Los protocolos de enrutamiento disefiados para topologia
tipo malla, arbol y estrella son muy complejos si se les aplica a topologias lineales multisalto dando como resultado
grandes retardos por procesamiento. En este articulo se define la pertinencia de la existencia del nivel de red en la
arquitectura de la red con topologia lineal para lo cual se analiza las funciones de los protocolos de red que son
aplicables a las topologias lineales. Finalmente, se justifica que el nivel de red no es necesario en redes
inalambricas de sensores con topologia lineal, y como consecuencia se propone los niveles de red que debe tener
la nueva arquitectura de red.
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Abstract: A particular case of wireless sensor networks are those that have a linear topology. These networks are
used in monitoring large-scale linear infrastructures that are characterized by having thousands of sensor nodes,
hundreds of hops and great lengths. The requirements for routing in linear topologies are minimal relative to the
requirements of other topologies. There are currently several network architectures and routing protocols for
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wireless sensor networks, which have been created based on the application that will run on the nodes. Routing
protocols designed for mesh, tree, and star topologies are very complex when applied to linear multi-hop
topologies, resulting in large processing delays. This article defines the relevance of the existence of the network
level in the network architecture with linear topology, for which the functions of the network protocols that are
applicable to linear topologies are analyzed. Finally, it is justified that the network level is not necessary in wireless
sensor networks with linear topology, and as a consequence, the network levels that the new network architecture
should have are proposed.

Keywords: Topology, Linear, Network, Sensors, Wireless.

1. Introduccion
Las redes inalambricas de sensores que utilizan el estandar IEEE 802.15.4 [1], han recibido mucha atencion debido
asu constante desarrollo en el campo de las redes de datos por su bajo costo de implementacion y operacion, por
otra parte, los tiempos de operacion de los nodos cada vez largos, las hacen ideales para su uso en una gran cantidad
de aplicaciones como son monitoreo de tuberias [2], oleoductos [3], fronteras [4], trafico [5], incendios forestales
[6], trenes [7] y de futuras aplicaciones en infraestructuras lineales gran escala.

En las redes de sensores inalambricos, el protocolo estandar para el nivel de enlace y la capa fisica es IEEE
802.15.4. Los protocolos WirelessHART e ISA100.11? [8] utilizan este estandar para la capa fisica y los protocolos
Zigbee [9], 6Lowpan [10] usan para la capa fisica y de enlace como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Protocolos para redes inalambricas de sensores [11].

Un tipo particular de redes inalambricas de sensores, son las forman una topologia lineal Figura 2, que se extienden
sobre infraestructuras lineales con longitudes relativamente largas, redes que se ven afectadas por los retardos de
extremo a extremo debido a la longitud de las infraestructuras y por el consumo de energia de los nodos que tienen
que retransmitir las tramas de otros nodos para que puedan alcanzar el nodo frontera. Este tipo de redes multisalto
se caracteriza por el pequefio nimero de nodos que estan dentro de la zona de cobertura de un nodo sensor, por
los miles de nodos que conforman la red y por el gran nimero de nodos retransmisores por el cual tiene que pasar
el mensaje para que llegar al Colector de Datos. Los nodos frontera se comunican con el Colector de Datos y
utilizan tecnologias de comunicacion de largo alcance.

Colector de datos

nodo
frontera

nodo
sensor \\tfvtgpm

Figura 2. Topologia Lineal.
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Para un buen funcionamiento de las redes inaldmbricas de sensores en infraestructuras lineales con cientos
de nodos, se necesitan nuevos marcos de desarrollo y protocolos que deben tomar ventaja de la topologia lineal
con el propoésito de aumentar la eficiencia del enrutamiento, mejorar la confiabilidad y seguridad [12]. De manera
particular, los protocolos de enrutamiento que no son 0ptimos tienen como efecto disminuir el tiempo de operacion
de los nodos y por lo tanto de la red, debido a un mayor consumo de energia que se requiere para determinar la
topologia de la red y encontrar la mejor ruta.

El protocolo de enrutamiento en una red inalambrica de sensores, compuesta por nodos que tienen
limitaciones de calculo y operan con baterias, es garantizar la fiabilidad de la red, lograr una eficiencia energética,
adaptarse a las caracteristicas propias de la red, considerar un equilibrio entre fiabilidad y consumo energético, y
en base a las caracteristicas de la aplicacion, proporcionar capacidad a la red para ser extensible y proporcionar
calidad de servicio.

Los protocolos de enrutamiento deben acoplarse a las aplicaciones para proporcionar escalabilidad a la red,
proporcionar la capacidad para funcionar adecuadamente a medida que crece y ajustarse a las demandas de las
aplicaciones.

La calidad de servicio que debe ofrecer la red depende de los requerimientos de la aplicacion y por lo general
tienen como objetivo optimizar el retardo, ancho de banda disponible y minimizar la pérdida de paquetes.

Adicionalmente, se debe tener muy en cuenta que los protocolos de enrutamiento existentes para WSN
emplean diferentes estrategias las cuales consideran que los nodos deben configurarse de manera autoorganizada
debido a la gran cantidad de nodos que deben ser configurados, ademas de que fueron disefiados para operar en
topologias tipo arbol, malla y estrella. Sin embargo, estas estrategias cambian el momento que se trata de disefiar
un protocolo de enrutamiento para una red inalambrica de sensores con topologia lineal.

Todas estas caracteristicas son factores de disefio basicos de los protocolos de enrutamiento que deben
considerarse para garantizar eficiencia de la red. La eficiencia del protocolo de enrutamiento esta altamente
influenciada por la ubicacion del nodo en la infraestructura lineal y por las caracteristicas del trafico que influye
en el retardo por procesamiento en el nodo debido al tiempo necesario para realizar el enrutamiento en el caso de
nodos no operativos y enlaces ruidosos.

La mayoria de las aplicaciones relacionadas con infraestructuras lineales a gran escala, tienen relacion con el
monitoreo de fronteras, oleoductos, carreteras, asociados con trafico transaccional de baja velocidad, las
retransmisiones de los nodos intermedios es un factor importante a ser considerado ya que influye en el consumo
de energia y en el retardo total, este tema es un desafio en el disefio de protocolos de enrutamiento para estas redes.
La informacion de un nodo sensor tienen que pasar por uno de los dos nodos frontera ubicados en los extremos de
la infraestructura lineal, en los nodos internos que estan muy proximos a los nodos frontera la eficiencia energética
es un tema critico.

El proposito del trabajo es presentar las evidencias para evidenciar que la mayoria de los procesos que son
responsabilidad del nivel de red no son aplicables a redes inaldmbricas de sensores con topologia lineal y de esta
manera sustentar la necesidad de realizar investigacion con el objetivo de crear una arquitectura de referencia para
redes inaldmbricas de sensores con topologia lineal aplicado a infraestructuras lineales a gran escala con miles de
nodos que operan con el estandar IEEE 802.15.4, y concluir que las arquitecturas actuales no satisfacen de manera
adecuada los requerimientos de este tipo de rede multisalto.

El documento estd organizado de la siguiente manera: la Seccion 2 analiza el estado del arte; la Seccion 3
analiza las funciones del nivel de red; la Seccidon 4 presenta la propuesta. Finalizamos el articulo en la Seccion 5
con las conclusiones.

2. Estado del arte

En la actualidad, persisten los desafios para realizar el enrutamiento para redes inalambricas de sensores en
infraestructuras lineales, relacionados con el ahorro del consumo de energia de los nodos, facilidad para el
despliegue de nodos, escalabilidad, conectividad, cobertura y seguridad [13].

En [14] presentamos un analisis de los protocolos existentes aplicables a las redes inalambricas de sensores
lineales, se definen las caracteristicas de este tipo de redes y se discute como los protocolos que se utilizan en la
actualidad en redes inaldmbricas de sensores, pueden satisfacer los requisitos de redes con topologia lineal, en el
presente articulo realizamos un analisis mas detallado de la pertinencia o no de la capa de red en este tipo de redes.
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Las caracteristicas particulares de las redes inaldmbricas de sensores con topologia lineal crean la necesidad
de desarrollar nuevos algoritmos de enrutamiento que consideren las caracteristicas de una topologia lineal
teniendo en cuenta que en redes inalambricas de sensores no esta definido una arquitectura de red tunica [15]. Ni
los protocolos existentes ni las arquitecturas existentes consideran los requisitos particulares de este tipo de redes
para optimizar los procesos que se llevan a cabo a nivel de aplicacion, transporte y red.

Desde que se empez06 a definir estandares para las redes inalambricas de sensores, ya existio el debate sobre
la pertinencia de que en el disefio de la arquitectura para una red inaldémbricas de sensores se debe replicar la
estructura en capas de Internet o si se deberia tener un disefio mas flexible [16] para que se adapte a las
caracteristicas de los nodos que tienen bajas capacidades de célculo, trabajan con baterias y a las aplicaciones que
requieren las redes sensores y actuadoras. Este debate toma importancia debido a la necesidad de monitorear
infraestructuras lineales a gran escala que se caracterizan por tener una topologia lineal, una {inica ruta fisica, el
numero de nodos dentro de la zona de cobertura de un nodo sensor es minimo y el numero de aplicaciones a
ejecutarse en el nodo es limitado.

En [17] los autores, discuten si el enrutamiento en las redes inalambricas de sensores se debe implementar
en la capa de red o en la capa de enlace, considerando las diversas arquitecturas que en la actualidad se tiene para
las redes inalambricas de sensores. Con estos antecedentes, sustentamos que, en una topologia lineal, al existir una
sola ruta fisica, los procesos de enrutamiento que se deben realizar son minimos y las funciones que se necesitan
implementar a nivel de red para minimizar los efectos de nodos daiados y enlaces ruidosos, podrian formar parte
de otras capas, especificamente del nivel de enlace.

3. Funciones del Nivel de Red
A continuacion, se presentan y se analizan las funciones tipicas del nivel de red que se requieren en topologias
malla, estrella y arbol, y su relacion en una red con topologia lineal.

La capa de red se encarga de llevar los paquetes, desde el origen hasta el destino, para lo cual utiliza los
nodos intermedios en topologias que disponen de multiples rutas entre el nodo fuente y el nodo destino. Para lograr
sus objetivos, la capa de red debe conocer la topologia de la red y elegir la ruta mas apropiada para que los paquetes
lleguen a su destino. La seleccion de la mejor ruta considera el camino mas corto, la menos congestionada, que
proporcione el menor retardo, que permita transmitir de manera mas rapida la informacion y que econdmicamente
sea la mas conveniente. Cuando en la ruta entre el origen y el destino existen nodos fallidos o enlaces fallidos la
capa de red es la encargada de solucionar este problema mediante la busqueda de nuevas rutas. Para realizar todas
estas acciones, es necesario que los nodos tengan identificadores inicos, conocidos como las direcciones de red.

3.1. Direccionamiento
El nivel de red para cumplir con sus objetivos, necesita que cada nodo tenga su identificador global, en el caso de
la red Internet, los identificadores estan relacionados con las direcciones IP las cuales pueden ser asignadas de
forma manual y automatica. El protocolo IEEE 802.15.4 en el campo de direccionamiento utiliza un identificador
para la red de area personal y un identificador para el nodo. En [18] se resuelve el problema de asignar
identificadores globales de manera secuencial a los nodos que forman parte de una estructura lineal para lo cual
utiliza inicamente informacion del protocolo IEEE 802.15.4 sin la necesidad utilizar informacion y procesos de
la capa de red, transporte y aplicacion.

En base a que los nodos en una infraestructura lineal son fijos y que la topologia lineal se mantiene a pesar
del crecimiento de la red, los identificadores globales asignados de manera secuencial nos proporcionan
informacion de la ubicacion del nodo dentro de la infraestructura.

3.2. Conmutacion de paquetes de almacenamiento y reenvio

Por su estructura lineal, un nodo tiene que reenviar el paquete en una sola direccion para alcanzar uno de los dos
nodos frontera. En este caso el problema a resolver es determinar a cudl de los nodos que estan dentro de su zona
de cobertura se debe reenviar el paquete. Por otra parte, el nodo tiene inicamente una interface inaldmbrica por la
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cual recibe y retransmite el paquete, por consiguiente, el concepto de conmutacion del paquete de una interface de
entrada a una de salida no es aplicable.

Si los nodos previamente tienen un identificador asociado de manera secuencial, el nodo conoce con
anterioridad cual es el nodo que esta mas alejado y al cual debe reenviar el paquete.

3.3. Servicios proporcionados a la capa de transporte

La capa de red entrega los paquetes a la capa de transporte, para lo cual se debe definir el tipo de servicio que la
capa de red le debe ofrecer. Por lo general los servicios que ofrece la capa de red a la capa de transporte deben ser
independientes de la tecnologia del ruteador, en redes inalambricas de sensores con topologia lineal, todos los
nodos que reenvian los paquetes son de la misma caracteristica y utilizan la misma tecnologia.

La capa de transporte debe funcionar independientemente de la cantidad, tipo de ruteadores, y de la topologia
de la red. Las direcciones de red disponibles para la capa de transporte deben usar un plan de direccionamiento
uniforme, en el caso de las en redes inalambricas de sensores con topologia lineal, como ya se habia mencionado,
los identificadores del nodo sensor actian como direcciones globales dentro de la red, lo cual cumple con este
requerimiento.

Se debe considerar que, por lo general, la sesion que debe mantener el nodo fuente con el nodo frontera o
con el Colector de Datos es tinica, por lo tanto, la utilizacion de puertos a nivel de transporte no es necesaria. Las
redes inalambricas son por naturaleza no confiables, por lo tanto, los nodos deben efectuar el control de errores
(es decir, deteccion y correccion de errores), en el caso de las redes inalambricas de sensores con topologia lineal,
que operan con IEEE 802.15.4, el protocolo permite realizar la deteccion de errores entre nodos contiguos y utilizar
confirmaciones explicitas para confirmar la recepcion exitosa del mensaje. En el caso de nodos no operativos y
enlaces ruidosos o fallidos, el protocolo permite la retransmision de mensajes entre los nodos. Esta caracteristica
puede eliminar la necesidad de una deteccion de errores de extremo a extremo realizada por la capa de transporte.
El tamaiio de los datos generados por la aplicacion de sensado es pequefio, la informacion puede ser transmitida
en el payload de una trama 802.15.4 que tiene una longitud de 127 byte con una capacidad méxima para datos de
119 byte, esto implica que no es necesario segmentar un paquete de red, por lo tanto, la tarea de identificar
segmentos de un paquete de red para nuevamente reensamblarlos o reordenarlos no es necesaria.

3.4. Implementacion del servicio con conexion y sin conexion

El nivel de red puede proporcionar servicios sin conexion, por lo que, los paquetes se transmiten por rutas
diferentes en la red y se enrutan de manera independiente, sin embargo, en una topologia lineal este concepto
(datagramas) no es aplicable. Para utilizar el servicio orientado a conexion, es necesario una red de circuitos
virtuales, lo cual es un limitante en topologias lineales, los circuitos virtuales establecen una ruta entre el nodo
sensor y el nodo frontero antes de poder enviar cualquier paquete de datos. En una topologia lineal, la ruta esta
definida por defecto y no es necesaria definirla previamente, sin embargo, se podria establecer una conexion virtual
seleccionado los nodos de la topologia lineal que seran utilizados para que el paquete llegue a su destino, esta
opcion, por el mimero limitado de nodos dentro de la zona de cobertura del nodo retransmisor se considera que es
innecesaria.

Se debe tomar en cuenta que el nodo al tener la misma interface para transmitir o recibir los datos (mismo
canal), la posible creacion de circuitos virtuales no tendria sentido ya que se utilizaria el mismo canal fisico para
todos los circuitos virtuales. El momento que hay ruido en el canal de un nodo sensor inalambrico, se caen todos
los circuitos virtuales implementados.

Por otra parte, la creacion de circuitos virtuales tiene como objetivo el proporcionar una calidad de servicio
para la aplicacion que utiliza el circuito virtual, en redes inalambricas de sensores con topologia lineal, todos los
nodos ejecutan la misma aplicacion y todos los datos que generan los nodos tienen la misma importancia.

Al existir un unico canal que utilizan los nodos, las congestiones que se pueden producir en la red, no podran
ser evitadas por la creacion de circuitos virtuales, la congestion de la red se puede evitar, mediante el control de
los tiempos de monitoreo de los nodos y la periodicidad con la que envian los datos al nodo frontera.
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3.5. Algoritmos de enrutamiento

La principal funcién de la capa de red es enrutar paquetes del nodo fuente al nodo destino, por lo que la utilizacion
de algoritmos que eligen las rutas y las estructuras de datos son elementos importantes en el funcionamiento 6ptimo
de la capa de red. El algoritmo de enrutamiento es el responsable de seleccionar la interface de salida del nodo por
el cual se reenviara el paquete entrante. En el caso de una red inaldmbrica de sensores con topologia lineal, el nodo
tiene una sola interface por la cual entrard y saldra el paquete, lo que permite deducir que el protocolo de
enrutamiento no requiere realizar la conmutacion de interfaces y no es necesaria una tabla de enrutamiento.

El algoritmo de enrutamiento es el que adiciona rutas a la tabla de enrutamiento para que el nodo seleccione
la interface de salida, la ejecucion del algoritmo consume recursos de energia por el procesamiento del nodo para
encontrar la ruta mas optima y actualizar la tabla de enrutamiento, lo cual produce retardos por procesamiento en
el nodo.

Esto nos conduce a la conclusion que en redes inalambricas de sensores con topologia lineal la utilizacion de
algoritmos de enrutamiento disefiados para topologias arbol, estrella y malla, no es dptima, ya que la mayoria de
funciones implementadas, estarian sobredimensionadas para este tipo de redes.

La capacidad para administrar una cola en el nodo es importante a nivel de red, ya que la existencia de muchos
paquetes en la cola genera un tiempo de retardo. Los nodos sensores generan trafico periodicamente a bajas
velocidades, esta caracteristica minimiza el riesgo de encolamiento en el nodo.

3.6. Algoritmos de congestion

La congestion se produce el momento que existen demasiados paquetes en el nodo o estan ocupando un enlace,
como consecuencia de la congestion se produce retardo, pérdida de paquetes y se degrada el desempeiio de los
enlaces y los nodos. Por lo general, las capas de red y de transporte comparten la responsabilidad de administrar
la congestion. Como las congestiones ocurren dentro de la red, la capa de red es quien, en forma directa, toma
decisiones relacionadas con la administracion de los paquetes que no se pueden retransmitir de manera rapida. La
manera mas efectiva de controlar la congestion de paquetes en la red, es reducir la cantidad de paquetes que la
capa de transporte envia por la red. Por lo cual, es necesario que las capas de red y de transporte trabajen en
conjunto.

El trafico resultante del monitoreo de infraestructuras lineales es periddico, al momento que ocurre un evento
de monitoreo o alarma, la cantidad de datos que el nodo debe transmitir al nodo frontera es pequeiia y el tamafio
del payload del protocolo IEEE 802.15.4 cuyo tamafio maximo puede alcanzar 119 bytes puede resultar suficiente.
El trafico generado por los nodos que monitorean la red, se puede controlar mediante una administracion adecuada
los periodos de tiempo en que el nodo puede transmitir. Por otra parte, si el nodo genera alarmas, las alarmas se
producen de manera esporadica y son generadas en un segmento de la infraestructura. El momento que los nodos
contiguos transmiten datos generados por el mismo evento que genero la alarma se produce una minima
congestion.

3.7. Calidad de Servicio
Existen aplicaciones que se ejecutan en los nodos sensores que exigen de la red, un comportamiento mas optimo,
mejor desempeiio y que permitan a las aplicaciones dar los resultados que el cliente requiere. Por ejemplo, las
aplicaciones multimedia condicionan a la red para que se les proporciones una minima velocidad de transferencia
de datos y una latencia que no debe pasar de un valor maximo para operar satisfactoriamente. En las redes
inalambricas de sensores, no se transmite trafico de voz y video, debido a que esta tecnologia de comunicaciones
no fue creada para transmitir ese tipo de aplicaciones, fue creada para transmitir datos de monitoreo a bajas
velocidades. Por otra parte, en cada nodo sensor por lo general se ejecuta una sola aplicacion para sensar eventos,
y esa aplicacion es ejecutada en todos los cientos de nodos de la infraestructura lineal por lo que todos los nodos
tienen la misma importancia.

Puede existir el caso, de que los nodos monitoreen diferentes eventos y algiin nodo necesite de un mejor
servicio de la red para transmitir sus datos al nodo frontera sin embargo no es comun. Es decir, no se puede hablar
de varias aplicaciones que se ejecuten en los nodos y que requieran de la red diferente calidad de servicio.
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3.8. Tunelizacion
Es en extremo dificil en una red inalambrica de sensores con topologia lineal, crear redes logicas que hagan uso
de la tinica ruta fisica especialmente por las limitaciones de computo de los nodos sensores.

3.9. Fragmentacion de paquetes

La fragmentacion de paquetes es necesario el momento en que cada capa de la arquitectura de red impone un
tamafio maximo a sus paquetes, tramas o mensajes para su transmision, estos limites en el tamafio maximo tienen
relacion con el protocolo que se utiliza en cada capa, el tipo sistema operativo que se utiliza en el nodo, el
cumplimiento de algin estandar, con la reduccion hasta cierto nivel del tiempo requerido para las retransmisiones
realizadas debido a errores y minimizar los tiempos que el paquete ocupa el canal.

Las redes sensores inalambricas utilizan a nivel de enlace el protocolo IEEE 802.15.4 que tiene una longitud
de la trama de 127 bytes, se podria deducir que un paquete de red que se transmite encapsulado en este protocolo
de enlace tiene que ser fragmentado. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que a nivel de aplicacion de un nodo
sensor, el mensaje que se va a transmitir por la red, no tiene longitudes de varios cientos o miles de bytes, es mas,
se podria asegurar que la longitud de un mensaje generado por un nodo sensor tiene una longitud menor que cien
bytes, lo que implica que el paquete que manipula el nivel de red no tendra la necesidad de ser fragmentado debido
al tamafio maximo de la trama IEEE 802.15.4.

4. Propuesta

La optimizacion de los recursos de procesamiento y de energia es un reto fundamental en las redes inalambricas
de sensores con topologia lineal, con el propédsito de que esta tecnologia sea utilizada en el desarrollo de
aplicaciones que satisfagan los requerimientos actuales que utilizan este tipo de redes.

La propuesta de investigacion consiste en eliminar el nivel de red en redes inaldmbricas de sensores con
topologia lineal, ya que, una vez realizado el analisis indicado en la seccion anterior, las funciones que debe realizar
el nivel de red son minimas. Ademas, se puede satisfacer las necesidades de calidad de servicio de las aplicaciones
sin necesidad de tener el nivel de red. Esta aseveracion la sustentamos con las siguientes hechos y premisas que
validan el criterio de que las minimas funciones que requiere el nivel de red en topologias lineales pueden ser
incluidas en los demas niveles de la arquitectura de red.

Las razones para eliminar el nivel de red en las redes inaldmbricas de sensores con topologia lineal son:

e Los identificadores del nodo que forman parte del protocolo IEEE 802.15.4 pueden ser asignados
automaticamente a los nodos, de manera secuencial (autoconfiguracion de identificadores) [18].

e Los identificadores del nodo que forman parte del protocolo IEEE 802.15.4 pueden utilizarse como
direcciones globales [18].

e Los identificadores asignados en forma secuencial en los nodos proporcionan informacion de la ubicacion
de los nodos en la infraestructura lineal con respecto a los nodos frontera debido a que estan separados
por distancias fijas.

e Lautilizacion del protocolo IEEE 802.15.4 para confirmar la recepcion exitosa de la trama utilizando una
confirmacion implicita en lugar de una confirmacion explicita permiten minimizar el retardo y el consumo
de energia en el nodo [19] y permite tener un sistema confiable [20].

e Larecuperacion de la red ante nodos caidos y enlaces fallidos puede ser realizada con el envio de la trama
al siguiente nodo que esté en la direccion del flujo de datos

e La confirmacion de nodo a nodo que utiliza el protocolo IEEE 802.15.4 que se realiza a nivel de enlace
es mas eficiente que la confirmacion de extremo a extremo [21] de la recepcion exitosa de la trama

e Existe una solo ruta fisica en una topologia lineal y cada nodo tiene una tnica interface inalambrica por
lo que el proceso de enrutamiento y conmutacion no es aplicable.

El protocolo Transporte de Telemetria de Cola de Mensajes para redes sensores (MQTT-SN) [22], es un protocolo
de mensajeria basado en el concepto de publicacion/suscripcion, disefiado para nodos que operan con baterias en
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redes inalambricas poco fiables con el proposito de extender la utilizacion del protocolo MQTT mas alla del
alcance de la infraestructura TCP/IP y de esta manera, permitir el desarrollo de aplicaciones que requieran de
interconexion entre la WSN y la red Internet. La arquitectura de MQTT-SN fue desarrollada con el objetivo de
ejecutarse a nivel de capa de aplicacion por encima del estdndar IEEE 802.15.4 que especifica las capas PHY y
MAC.

El Protocolo de Aplicacion Restringido (CoAP) [23] es un protocolo cliente-servidor que, a diferencia de
MQTT, aun no esta estandarizado y fue disefiado para ser usado en nodos con baja capacidad de calculo, baja
consumo de potencia y que necesitan transmitir tamafios de mensajes pequefios, como son los nodos de red
inalambricas de sensores.

Si bien el protocolo CoAP puede operar también en redes inalambricas de sensores, las caracteristicas del
protocolo MQTT-SN disefiado especificamente para redes sensores inalambricas le permiten trabajar de manera
mas Optima directamente sobre la capa de enlace, en [24] se mencionan algunas ventajas de la utilizacion de
MQTT-SN en comparacion de CoAP en redes inaldmbricas de sensores por lo que tomando como base estd
caracteristica, en la Tabla 1 se presenta una arquitectura de referencia para la red sensor inalambrica con topologia
lineal.

Tabla 1. Arquitectura de red propuesta.

Capa Protocolo
Aplicacion Aplicacion usuario
Transporte MQTT-SN

Fisico, Enlace IEEE 802.15.4

El proceso de la validacion de la propuesta, requiere varias fases, la primera consiste en que los procesos requeridos
para el enrutamiento sean realizados a nivel de enlace, en la actualidad se han realizado varias implementaciones
basicas [19] [25] en las cuales se han implementado algunos de estos procesos para operar directamente con el
nivel de enlace, una vez implementado y validado el funcionamiento dptimo de esos procesos, la segunda fase es
la implementacion del protocolo MQTT-SN sobre el protocolo 802.15.4. Para alcanzar estos objetivos se utiliza
el nodo RCB256RFR2 [26] que permite acceder directamente al payload del protocolo IEEE 802.15.4 y realizar
las adaptaciones pertinentes para proporcionarle al protocolo la capacidad de realizar las funciones requeridas del
nivel de red, y ademas que facilita la implementacion y validacion del protocolo MQTT-SN sobre IEEE 802.15.4.

5. Conclusiones

El objetivo del articulo es discutir la pertinencia o no del nivel de red en las redes inalambricas de sensores con
topologia lineal que por lo general son utilizadas para implementar sistemas de monitoreo, es por esa razon que se
analiza la pertinencia de la existencia del nivel de red redes con topologia lineal, el analisis se basa en las
caracteristicas de la red y lo que se requiere para que se realice un enrutamiento optimo. Se analiza los servicios
que ofrece el nivel de red y cuéles de estos servicios son necesarios en la red inalambrica de sensores con topologia
lineal.

Es evidente que los protocolos de enrutamiento que se utilizan en la actualidad fueron disefiados para
solucionar el problema de encontrar la mejor ruta en redes con topologia estrella, malla y tipo arbol, lo que les
convierte, en protocolos complejos y por lo tanto no dptimos para ser utilizados en topologias lineales. Se presenta
la referencia en la cual el nivel de enlace asigna automaticamente identificadores globales a los nodos,
identificadores que son necesarios para el funcionamiento del nivel de red, se explica la razon por la cual no es
necesario clasificar el trafico dentro de la red ya que todos los nodos generan el mismo tipo de mensaje y requieren
la misma calidad de servicio. La fragmentacion de paquetes, la calidad de servicio no es un requerimiento
complejo, la tunelizacion es innecesaria, los procesos requeridos para realizar el enrutamiento son minimos, por
lo que se considera que no es necesario incluir el nivel de red en la arquitectura de una red inaldmbrica de sensores
con topologia lineal. La optimizacion del retardo y el consumo de energia en los nodos, contintan siendo desafios
en los cuales se realiza investigacion en la actualidad y que en el caso de las topologias lineales esta optimizacion
puede obtenerse, minimizando los procesos que se deben realizar en el nodo con una arquitectura mas simple. Se
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considera solo una aplicacion a ejecutarse en los nodos, y la confiabilidad de la red para una conexion de extremo
a extremo se propone que la realice el nivel de enlace utilizando las confirmaciones implicitas.

En la actualidad persiste la necesidad de crear protocolos especificos y optimizar los existentes para satisfacer
los sus requerimientos de redes con topologia lineal, y de esta manera mejorar los retardos y minimizar el consumo
de energia de los nodos. Crear una nueva arquitectura de red para redes inalambricas de sensores con topologia
lineal que tenga conectividad con la arquitectura Internet es un reto y una tarea interesante.
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