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Resumen — El presente articulo describe el problema del agente
viajero (TSP — Traveling Salesman Problem) en una red
inalambrica de sensores (WSN — Wireless Sensor Network)
simulada a través de Castalia. En particular, los métodos de
resolucion del TSP, por arbol de expansion minima (MST —
Minimum Spanning Tree) con el algoritmo 2-opt y por el método
de ramificacion y poda (B&B — Branch and Bound). Asi mismo,
se resuelve el problema MST en el menor tiempo, a través de la
simulacion, la cual define dos escenarios de despliegue para tres
modelos de motas: TelosB, Imote2 y Zolertia. Finalmente, se
compara parametros, tales como: throughput y consumo de
energia para todas las combinaciones de escenario, modelo de
nodo y método de resolucion del TSP, concluyendo asi cual es el
mejor método aplicable a una WSN.

Indices — WSN, Sistemas Embebidos, Comunicaciones
inaldmbricas, Internet de las Cosas, Travelling Salesman Problem,
Teoria de Grafos.

I. INTRODUCCION

Las WSN se han vuelto ubicuas y son utilizadas en un
amplio rango de dominios de aplicacién [1], donde su
importancia se refleja en su gran numero de aplicaciones dada
la gran cantidad de pardmetros medibles por los sensores. Por
otro lado, el TSP es quizds el problema de optimizacion
combinatoria mas estudiado a lo largo de la historia, el cual
consiste que un agente viajero debe recorrer todas las ciudades
y cada una de ellas una sola vez hasta llegar a la ciudad inicial
de su periplo. Sin embargo, existe el condicionante de que debe
utilizar el camino mas corto posible, donde se pueden tener
varios agentes viajeros o se pueden considerar diferentes
métricas. Consecuentemente, se produce una multitud de
variantes y extensiones con infinidad de aplicaciones practicas
en la vida real. En 1972 Richard M. Karp demuestra que el TSP
es del tipo NP-duro [2], el cual basta con resolver el TSP
manualmente con un numero inicial de 3 ciudades e ir
aumentando el nimero de ciudades para constatar como la
complejidad crece de forma exponencial.

El problema del TSP es adaptable a las redes de sensores
inalambricos (WSN), donde los pardmetros medidos por los
nodos deben ser recolectados y transportados dependiendo de
la aplicacion en cuestion. Segun [3] es posible reducir el
consumo de potencia de los nodos sensores y, por lo tanto,
extender el tiempo de vida de la WSN, al reducir el nimero y
tamafio de los datos comunicados.

Establecer minimo costo para el intercambio de datos en una
WSN, reduce el nimero y tamafio de los datos comunicados.
Uno de estos esquemas para encontrar un camino de minimo
costo se lo define con la resolucién del TSP, el cual podria
aplicarse en la difusion eficiente de informacion en una red de
datos. En la seccion 2 se estudian dos métodos de resolucion del
TSP desde la perspectiva de la teoria de grafos. El primero se
trata de un método heuristico (aproximado) que consiste en
calcular el MST y tomar el costo total de recorrerlo desde y
hasta el nodo fuente. Como el limite inferior para encontrar la
solucion Optima, se parte de la disposicion de los nodos
obtenida con el MST y mediante el algoritmo 2-opt se procede
a transformar caminos cruzados hasta formar el tour de minimo
costo que resolveria el TSP. El segundo es un método exacto
que se basa en la bisqueda (branch - ramificacion) y descarte
(bound - poda) de soluciones factibles del TSP. El criterio de
discriminacion se basa en la comparaciéon del costo de las
soluciones parciales con el limite para el tour 6ptimo que se
obtiene de las ecuaciones e inecuaciones de Held-Karp.

Ademds, en la seccion 3 se explica brevemente la
abstraccion mediante la cual se llega a definir la simulacion de
la WSN en cuestion para su posterior evaluacion respecto a la
resolucion del TSP mediante los dos métodos descritos en la
seccion 2.

II. EL TSP DESDE LA PERSPECTIVA DE LA TEORIA DE GRAFOS

Existen algoritmos que han originado protocolos que poseen
un origen matematico basado en la teoria de grafos. Por
ejemplo, los algoritmos de Dijikstra o de Bellaman-Forman son
parte esencial de protocolos de enrutamiento como OSPF o RIP
respectivamente [4]. Esto se debe a que los flujos de
informacion pueden ser modelados matematicamente desde la
perspectiva de los grafos, de tal manera que mediante los
calculos pertinentes se puede establecer el camino que deben

»seguir los flujos de informacién para cumplir ciertas
condiciones planteadas.

A. Definiciones de teoria de grafos utilizadas en el presente
trabajo

Segun Vitaly Voloshin [4] un grafo, explicado de forma
sencilla, es un conjunto de puntos y lineas que conectan algunos
pares de puntos. En teoria de grafos, los puntos son llamados
nodos o vértices y las lineas son llamadas aristas (edges). En [5]
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se afirma que por lo general los nodos o vértices son entes de
procesamiento o estructuras que contienen algin tipo de
informacion, mientras que las aristas en cambio representan
conexiones o relaciones entre los nodos.

Un digrafo o grafo dirigido es un grafo que utiliza flechas
para conectar los nodos, debido a que las aristas tienen una
direccion, no obstante un digrafo es un grafo no dirigido en el
cual las aristas no tienen direccion y se utiliza lineas para la
representacion de las aristas en este tipo de grafos.
Frecuentemente, las aristas tienen algln tipo de informacién
asociada (distancia, costo, confiabilidad, etc.), y como resultado
se genera lo que se conoce como un grafo pesado (Véase Fig.
1 b) [5].

Adicionalmente, un camino es un grafo en el cuél todos los
vértices pueden ser ordenados (ordenados de izquierda a
derecha), de tal manera que exista precisamente una arista
conectando a cada dos vértices consecutivos y no exista otras
aristas, en cambio, un ciclo es un camino que termina en el
mismo nodo donde comenz6. Si el camino de este ciclo recorre
todos los nodos del grafo se le llama tour [6].

Se dice que un grafo es conexo cuando se puede llegar desde
cualquier nodo hasta cualquier otro nodo mediante un camino.
Si el caso anterior no se cumple, entonces se concluye que el
grafo no es conexo, pero puede dividirse en componentes
conexas [6]. El concepto de grafo conexo suele aplicarse
generalmente a grafos no dirigidos, si en estos grafos existe una
arista para cada par de nodos entonces el grafo se denomina
completo [6].

O

O

{b) Grafo no conexo
o desconectado

Fig. 1. a) grafo conexo, b) grafo no conexo y ¢) grafo completo

(@) Grafo conexo {¢) Grafo completo

Ademas, dado un vértice, el nimero de todos los vértices
adyacentes a ¢l es llamado el grado del vértice o nodo, donde
el maximo grado de entre todos los vértices del grafo es el
maximo grado del grafo.

Por otro lado. El camino de Hamilton consiste en estudiar
la existencia de un camino que conecte dos vértices dados de tal
manera que visite cada nodo del grafo exactamente una vez, si
el camino tiene como inicio y final el mismo vértice entonces
se desea encontrar un four de Hamilton, facilmente se puede
deducir que el maximo grado del grafo que conforma el tour
siempre serd igual a dos. Ademas, de todos los tours
Hamiltonianos posibles para un mismo grafo, encontrar el tour
Hamiltoniano de minimo costo equivale a encontrar la solucion
al TSP.

B. Sobre la complejidad de los problemas de grafos

Un problema de procesamiento de grafos clasificado como
Jfacil es aquel que se puede resolver utilizando un programa
eficiente. Generalmente, se puede decir que el problema es fécil

si podemos desarrollar algoritmos de fuerza bruta que nos
permitan hallar la solucion buscada en un tiempo de ejecucion
lineal (para el peor caso), o limitado por un polinomio de bajo
grado en el nimero de nodos o el nimero de aristas.

Un problema tratable de procesamiento de grafos ocurre
cuando se conoce un algoritmo que garantiza que sus
requerimientos en tiempo y espacio estdn limitados por una
funcion polinomial en el tamafio del grafo (nimero de nodos +
nimero de aristas), por lo tanto, todo problema facil es tratable.

Un problema intratable de procesamiento de grafos se
caracteriza en que no se conoce algun algoritmo que garantice
obtener una solucion del problema en una cantidad razonable
de tiempo, es decir, si se utilizase un método de fuerza bruta
para probar todas las posibilidades para calcular la solucidn,
existirian demasiadas posibilidades a considerar.

Existe una clasificacién de tipos de problemas que se
abordan dentro de la teoria de la complejidad, el primer grupo
de problemas son aquellos agrupados en el conjunto “P”, cuyos
algoritmos de resolucion son definidos por funciones
polinomiales (el tiempo de ejecucidon estd en funcién del
nimero valores en la entrada), un segundo grupo es aquel
denominado como “NP”, problemas de decision que no pueden
resolverse en un tiempo polindmico.

El tercer grupo es denominado como NP-Completo, y son
aquellos problemas NP mas dificiles de resolver, y por tltimo
se encuentra el grupo de NP-Duros o problemas intratables,
debido al espacio de soluciones que se tiene a medida que crece
el nimero de instancias involucradas en cada uno de los
problemas. En particular, la clase NP-Completo puede definirse
alternativamente como la interseccion entre NP y NP-Duro.

C. Definicion del TSP

Encontrar un tour hamiltoniano para un grafo cualquiera es
un problema intratable, esto se debe a que la tinica solucién
conocida para el caso general del problema consiste en buscar
la solucion entre todas las posibilidades de ciclos en el grafo.
Como la gran mayoria de los problemas intratables, el problema
de encontrar un tour hamiltoniano es un problema NP-duro,
otros problemas que son variaciones del tour hamiltoniano,
heredan el mismo nivel de dificultad, este es el caso del
problema del agente viajero (TSP).

Su definicién matematica la extraemos de [14], sea:

G =XE) B (1)
Donde G es un grafo (dirigido o no dirigido), X es el

conjunto de vértices 0 nodos que conforman el grafo G, y E es
el conjunto de aristas que conforman el grafo G. Para cada arista

e € E,existe un costo (peso) ¢,, que es prescrito. Entonces el

TSP consiste en encontrar un tour Hamiltoniano en G de tal
manera que la suma de los costos de las aristas del tour sea la
mas pequefia posible.
Sin perder generalidad, se puede asumir que G es un grafo
completo (esta es una condicion para que el TSP sea resoluble
en (), de otra manera se pueden reemplazar las aristas faltantes
con aristas de un costo muy grande, siendo:

E = {ey, ey, ...

em} 2)

JIEE, vol. 28, 2018




- XXVIII JORNADAS EN INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA -

Donde ey, €2, €3 ¥ em son las aristas pertenecientes al grafo G.
Ademas, siendo matriz de costos, matriz de distancias, matriz
de pesos o matriz de adyacencias, donde C = (Cj; ) es la matriz
de costos, entonces la entrada ij-ésima c;; corresponde al costo
de la arista que une el vértice i y el vértice j en G.

o 1 2

=

0 |o 4 11

[
T

oo

(b)
Fig. 2. (a) Digrafo G. (b) Matriz de costos para G, convirtiendo a G en un
digrafo completo [15]

Ademas, dependiendo de la naturaleza de la matriz de costos
(equivalentemente a la naturaleza de G), el TSP es dividido en
dos clases. Si C es simétrica (esto es, G es no dirigido) entonces
el TSP es llamado el problema del agente viajero simétrico
(STSP — Symmetric Traveling Salesman Problem). Si C no es
necesariamente simétrico (equivalentemente a que el grafo G es
dirigido) entonces este es llamado el problema del agente
viajero asimétrico (ATSP — Asymmetric Traveling Salesman
Problem).

Fig. 3. En a) un grafo no dirigido y en b) su TSP resuelto resaltado en
negrilla [15].

Como se puede apreciar en la Fig. 3, resolver el TSP para un
nimero reducido de nodos puede realizarse sin dificultad
manualmente evaluando todas las alternativas, pero cuando el
problema crece en niimero de nodos es necesario acudir a uno
de los métodos aproximados o a alguno de los métodos exactos
para obtener una respuesta en una cantidad razonable de
tiempo.

1. SIMULANDO EL TSP EN UNA WSN

A. Definiciones sobre redes inalambricas de sensores

Una red inalambrica de sensores segln [5] es un sistema
autébnomo auto organizado de nodos sensores, distribuidos
sobre una determinada area, para sensar datos de sus
alrededores y agruparlos hacia un nodo fuente para su futuro
procesamiento.

Para ampliar la definicion anterior, podemos citar a [16] que
define una WSN como una coleccion de pequefios dispositivos
de alimentacion auténoma (comunmente llamados nodos
sensores), dotados con capacidades de sensado, comunicacién
y procesamiento.

Una vez desplegados los nodos sensores pueden capturar
datos de alguna magnitud fisica tal como la temperatura,
presion atmosférica o alguna concentracion de contaminantes.
Las lecturas de los sensores son usualmente reportadas a un
servidor central, también llamado nodo fuente, donde estas
lecturas seran posteriormente procesadas de acuerdo a los
requerimientos de la aplicacion.

Adicionalmente, un nodo fuente puede ser cualquiera de una
variedad de dispositivos, por ejemplo, una computadora
portable, un PDA (Personal Digital Assistant — Ayudante
Personal Digital), una estacion terrena, etc.

Nodos Sensores Q\
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P4 " Internet R
r a‘;
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Nodo Fuente

Monitoreo
! L] ® ) Remoto
e #
8
B .
\—«M«.«/ £
Campo de sensado Monitoreo Local

Fig. 4. Estructura de una WSN

Dependiendo de la aplicacion de la WSN en cuestion, se
puede tener mas de un nodo fuente, en [17] existe un estudio
sobre el tema de las WSN con multiples nodos fuente.

Segtin [18] un nodo sensor estd conformado por los
subsistemas de sensado, procesamiento, comunicaciones y
potencia. El disefiador tiene una plétora de opciones, en cuanto
a decidir como construir y disponer juntos estos subsistemas
unificados en un nodo programable.

Communication
Subsystem

-----....\-._—.l B

Sensor Subsystem
Fig. 5. Arquitectura de un nodo sensor inalambrico

En la Figura 5, empezando desde la esquina superior
izquierda se puede ver un sensor de luz denominado light (luz)
que envia datos al subsistema de procesamiento. A
continuacion, se pueden observar dos sensores, uno de
aceleracion y uno de temperatura conectados a ADC (conversor
analogico digital). Algunos sensores tienen su propio ADC
incorporado, el cual puede ser directamente comunicado con el
procesador. Los datos procesados son  enviados
inalambricamente gracias al subsistema de comunicaciones.
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La capa fisica direcciona las necesidades de simples, pero
robustas técnicas de modulacion, transmision y recepcion.
Debido a que el entorno es ruidoso y que los nodos sensores
pueden ser moviles. La capa de enlace de datos es la
responsable de asegurar comunicaciones confiables a través de
técnicas de control de errores y gestion de acceso al canal a
través de MAC para minimizar la colision por difusion con los
vecinos. Dependiendo de las tareas de sensado, diferentes tipos
de aplicacion de software pueden ser construidos y usados en la
capa de aplicacion. La capa de red se encarga del enrutamiento
de los datos que le provee la capa de transporte. La capa de
transporte ayuda a mantener el flujo de datos si la aplicacion de
la WSN lo requiere asi.

Ademés, los planos de potencia, movilidad y gestion de
tareas monitorean la potencia, el movimiento y la distribucion
de tareas entre los nodos sensores. Estos planos ayudan a los
nodos sensores a coordinar las tareas de sensado y minimizar el
consumo promedio de energia. El plano de gestion de potencia
su cometido es gestionar el consumo de energia del nodo. Por
ejemplo, el nodo sensor puede apagar su receptor después de
recibir un mensaje de uno de sus vecinos, para evitar tener
mensajes duplicados. También, cuando el nivel de potencia de
un nodo sensor es bajo, dicho sensor difunde a sus vecinos que
su potencia es baja y que no puede participar en los mensajes
de enrutamiento. De hecho, la potencia sobrante es reservada
para el sensado. El plano de gestion de movilidad detecta y
registra los movimientos de los nodos sensores, de tal manera
que una ruta de regreso hacia el usuario es siempre mantenida,
y los nodos sensores pueden mantener la pista de sus vecinos.
Mediante el conocimiento de estos nodos sensores vecinos, los
nodos sensores pueden balancear su potencia y uso de tareas. El
plano de gestién de tareas balancea y planifica las tareas de
sensado dadas a una regidn especifica. No todos los nodos
sensores en dicha region son requeridos para llevar a cabo tareas
de sensado al mismo tiempo.

B. EIl TSP aplicado a las WSN

Al aplicarse el problema del agente viajero a una WSN, las
ciudades se convierten en nodos sensores, el agente viajero pasa
a ser un paquete de datos, la ciudad de origen del recorrido se
torna en el nodo sumidero y los costos de las rutas a recorrerse
para resolver el problema, podrian ser cuantificados al evaluar
la calidad del enlace seglin los parametros que la aplicacion de
la WSN considere criticos (consumo de energia, BER! , LQI? ,
etcétera).

Evaluar rutas eficientes, encasilla al TSP en la capa de red
(enrutamiento), ademads el tiempo de vida til para los nodos
sensores aumenta si colaboran entre ellos compartiendo
recursos de comunicacion, por tal motivo el estudio de la
resolucion del TSP en una WSN esta orientado a comunicar a
todos los nodos que pertenezcan a la WSN de manera eficiente
considerando el nodo fuente como el nodo principal.

Debido a que el TSP solo es resoluble en grafos completos,
esto implica que la WSN debe tener la mayor conectividad
posible de tal manera que se pueda cuantificar la gran mayoria
de sus enlaces, caso contrario, tarde o temprano el TSP
terminard tomando un enlace de costo infinito (un enlace

! Bit Error Ratio — Tasa de bits errados

inexistente en la WSN), esto debido a que se debe cumplir la
condicién de que el tour debe pasar por todos los nodos una vez,
tal como se muestra en la Fig. 6.

Fig. 6. Ilustracion didactica de un TSP Irresoluble

C. Simulador Castalia

Fue desarrollado por el NICTA (National Information
Communication Technology Australia) para simular Redes
Inaldmbricas de Sensores (WSN), Redes de 4rea corporal
(BAN) y en general de redes de dispositivos embebidos de baja
potencia. Es utilizado por investigadores y desarrolladores para
probar sus algoritmos distribuidos y protocolos en modelos de
canal y radio inaldmbricos realistas, con un comportamiento de
nodo objetivo especialmente relacionado en lo que respecta al
acceso al medio [20]. Castalia es una herramienta de codigo
abierto genérica, es decir en ella no se puede probar codigo o
hardware para replicarlo exactamente en un modelo de nodo
sensor especifico [21].

Castalia simula todos los componentes de los nodos
sensores reales, en la Fig. 9 las flechas de linea continua
significan que existe un paso de mensajes, mientras las flechas
punteadas significan que existe un simple llamado de funciones.

De/fHacia el Procesa Fisico
S l _____ Administrador de
i Administrador de Sensores L I st
- (Bateria, Estado
T l del CPU,
i - I_. wwwww » Memaria)
|
[ I
I v | Cualquier Médulo
E Enrutamiento ‘ ;’?: === (sélo lectura)
B
@
) ¥ é ﬁ
j i ‘ g E
4 ¥ ~g E =
BE Administrador de
Radio § S Movilidad
1
I v
De/Hacia el Canal Inaldmbrico Hacia el canal inaldmbrico

Fig. 7. Médulos que conforman un nodo en el simulador Castalia [21]

Modulo de Aplicacion. - Es el modulo que cominmente el
usuario puede cambiar, usualmente creando un nuevo médulo
para implementar un nuevo algoritmo.

Moédulos de Comunicacion: MAC y Enrutamiento. —
Usualmente seran modificados por el usuario para implementar
un nuevo protocolo.

2 Link Quality Indicator — Indicador de calidad del enlace
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Moédulo Administrador de movilidad. — El usuario
generalmente modificard este médulo para crear un nuevo
patron de movilidad.

D. Modelos de mota utilizados en la simulacion

TABLAI
RESUMEN DE LOS DATOS TECNICOS DE LOS MODELOS DE MOTA UTILIZADOS
_[19H22]

Vel. de Mem.. Radio Vel.

CPU  Prog. RAM freq. Tx ;
Nombre  [MHz] [kB] [kB] [GHz] [Kbps] Chip Pot.Tx_
Teloss | 16 48 10 24 250 CC2420 0dBm
Imote2  13-416 32MB 256 2,4 250 CC2420 0dBm
Zolertia 1616MB 96 24 250 CC2420 0dBm

Se seleccionaron modelos de mota que funcionan con el chip
(2420, debido a que es el chip que soporta por defecto el
simulador Castalia. Como se puede comprobar en la Tabla 1, los
pardmetros de transmision son idénticos, mientras los
parametros  de  almacenamiento y procesamiento  de
informacion son los que diferencian a los modelos de motas.

E. Escenarios de Simulacion

Escenario A.- Los nodos sensores son colocados
uniformemente y distribuidos de manera aleatoria, con el nodo
fuente ubicado en el extremo izquierdo del escenario de
simulacion.

Fig. 8. Ejemplo didactico de la disposicion de los nodos sensores en el
escenario “A”, nodo fuente resaltado en negro [25].

Escenario B.- Los nodos sensores son colocados
uniformemente y distribuidos de manera aleatoria, con el nodo
fuente ubicado en el centro del escenario de simulacion.

Fig. 9. Ejemplo didéctico de la disposicién de los nodos sensores en el
escenario “B”, nodo fuente resaltado en negro [25].

IV. RESOLUCION DEL TSP: METODO HEURISTICO

En un articulo publicado por la Universidad de Buenos
Aires en [24] se define el término heuristico en ciencias
computacionales como un tipo de algoritmo que, ignorando
cierta informacion, se libra de gran parte del esfuerzo que debid
haberse requerido para leer los datos y hacer calculos con ellos.
Por otra parte, la solucién producida por tal heuristica, es
independiente de la informacion ignorada, y de este modo no se

ve afectada por cambios en tal informacion. Idealmente, ignora
informacién que resulta muy caro colectar 0 mantener o que
contribuye en menor grado a la precision de la solucion. Al ser
el TSP un problema del tipo NP, uno de los flancos por los que
se ataca la resolucion del mismo consiste en un conjunto de
técnicas heuristicas, de las cuales se toma la resolucion del MST
como una de ellas.

A. Arbol de expansion minima

Un 4rbol de expansion de un grafo conexo consiste en un
subgrafo que contiene todos los nodos del grafo y no tiene
ciclos. El arbol de expansion minima de un grafo pesado no
dirigido, es el 4rbol de expansion cuyo peso (la suma de los
pesos de todas sus aristas) no es mayor al de ningin otro
arbol de expansion. De hecho, el problema de encontrar el
MST de un grafo pesado no dirigido arbitrario tiene una gran
cantidad de aplicaciones importantes y se dispone (desde
1920) de algoritmos para encontrarlo; sin embargo, la
eficiencia de las implementaciones varia ampliamente y los
investigadores atin buscan mejores métodos [25]

B. Comparacion de los algoritmos de Prim, Boriivka y
Kruskal para obtener el MST en el menor tiempo posible.

El algoritmo de Prim en su versién basica es el mas facil de
implementar y por ende es el menos complejo ya que no
necesita estructuras de datos complejas como Borlivka, el cual
utiliza listas o Kruskal que usa union-find. Debido a que segiin
[26] Zolertia, segun [27] TelosB y segin [28] Imote2 soportan
el lenguaje de programaciéon C, el uso de un algoritmo que
requiera estructuras de datos complejas podria complicar el
desarrollo de la solucién. La dificultad dependera del ingenio y
la experiencia del programador, ya que si se pueden construir
estructuras de datos en C, tal como se puede apreciar en [29] y
la bibliografia citada en el mismo.

La complejidad de ejecucion del algoritmo y su complejidad
en tiempo resultaron ser inversamente proporcionales para el
caso del algoritmo de Prim, ya que si se utiliza la estructura de
datos “heap” (pila), su complejidad en tiempo es la misma que
la de los algoritmos de Bortivka y Kruskal. Es decir: O¢m1ogn)
donde m es el numero de iteraciones y n es el numero de
vértices. Con respecto al algoritmo de mas rapida ejecucion,
[30] establece un analisis de los 3 algoritmos en cuestién
(usando el algoritmo de Prim en su version bésica) y los
resultados obtenidos se resumen en la Fig. 10.

Time / ms

Prim’s algorithm

Boruvka's algorithm
id - Kruskal's algs

w0 s “ - - > oder/n
Fig. 10. Numero de nodos v.s. Tiempo de ejecucién para los algoritmos

de Prim (en su version basica), Bortivka y Kruskal, segan [20].
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Como se puede observar en la Fig. 10, cuando el niimero de
nodos es menor a 25 los tres algoritmos tienen un
comportamiento similar. Sin embargo, el algoritmo de Prim
tiene ventaja en su version basica por ser el de menor
complejidad. Por lo tanto, al definir el uso de una WSN de 18
nodos sensores en el presente trabajo, se utiliza el algoritmo de
Prim en su version basica como el que mejor se adapta a los
requerimientos de la implementacion propuesta y con el
algoritmo en cuestion se procedera a resolver el TSP de forma
heuristica.

C. MSTy 2-opt para resolver el TSP

Para Dallaali en [23], se pueden tomar dos caminos para
resolver heuristicamente el TSP:

a) Uso del MST como punto de inicio.

b) Uso del MST como una “buena” solucion factible.

Luego al recorrer todas las posibles permutaciones factibles:

¢) Las permutaciones deben convertir el MST en un tour
del grafo original (G).

d) Las restricciones del subtour deben ser revisadas
siempre, para asegurarse de que las soluciones son
factibles. En otras palabras, las restricciones del
subtour deben ser satisfechas.

Se toma el MST como punto de inicio, y luego se aplica el
algoritmo 2-opt el cual dice que, si un ciclo Hamiltoniano se
cruza a si mismo, puede ser facilmente acortado, basta con
eliminar las dos aristas que se cruzan y reconectar los dos
caminos resultantes mediante aristas que no se corten,
obteniendo un ciclo final es mds corto que el inicial. Un
movimiento 2-opt consiste en eliminar dos aristas, para
posteriormente conectar los 4 vértices que quedaron
desconectados de una forma distinta, obteniendo una nueva
ruta.

En Depth Last [21], se demuestra que para un grafo G, el
tour que resuelve el TSP de forma aproximada en G, es menor
o igual al doble del costo total del MST en G. Es por ello que
tomando como punto de partida el MST se va aplicando el
algoritmo 2-opt validando que se vaya construyendo un tour
que resuelva el MST y se toma como solucion el primer valor
de costo total del tour modificado que sea menor al costo de
recorrer el MST dos veces.

Un movimiento 2opt

ZZ

Identificar dos aristas Remover las aristas identificadas Insertar dos aristas

para complatar el tour
Fig. 11. Algoritmo 2opt para realizar permutaciones, en busca del tour
optimo [22].

V. RESOLUCION DEL TSP: METODO EXACTO’

Segin [23], Branch and Bound (B&B) es un bien
conocido método de buisqueda que tiene sus origenes en el
trabajo realizado sobre el TSP. B&B esta organizado de manera
que realiza una busqueda exhaustiva de la mejor solucién en un
conjunto especificado. Cada paso de ramificacion divide el
espacio de bsqueda en uno o mas subconjuntos, en un intento

de crear subproblemas que pueden ser mas faciles de resolver
que el original. Mediante la realizacion repetitiva de pasos de
ramificaciéon se crean una coleccion de subproblemas que
necesitan ser resueltos, cada uno de ellos definidos por un
subconjunto de tours que incluyen ciertas aristas y excluyen
ciertas otras.

Antes de buscar un subproblema y posiblemente continuar
dividiéndolo, un limite es computado sobre el costo de los tours.
El propdsito del paso de acotacion es intentar evitar una
busqueda infructuosa de un subproblema que no contiene una
solucion mejor de aquella que ya ha sido descubierta. La idea
consiste en que, si el limite es mas grande que o igual a el costo
de un tour que ya hemos encontrado, entonces podemos
descartar el subproblema sin ningtin peligro de perder el mejor
tour.

A. El limite inferior de Held - Karp

Segin una publicacion de la Universidad George
Washington en [22], el mejor algoritmo dptimo conocido, es el
algoritmo de Held — Karp. Esto se comprueba con lo enunciado
en [24], donde se afirma que el limite inferior de Held — Karp
es usado para juzgar el desempefio de cualquier nueva solucién
heuristica propuesta para resolver el TSP. Debido a este nivel
de precision que presenta la relajacion del TSP mediante el
limite inferior de Held —Karp, se ha escogido este limite inferior
como la cota inferior para la resolucion del TSP usando el
método de Branch and Bound.

Al considerar un grafo cuyos vértices van numerados del
cero al “n”, de tal forma que se define un 1-tree (one tree) como
un subgrafo formado por un arbol de expansion de vértices del
uno al “n” y las dos aristas de menor costo que provienen del
vértice cero. Es importante sefialar que cada tour (incluyendo el
tour 6ptimo) es un 1 — tree. El 1-tree minimo se define como el
1 — tree de menor costo entre todos los 1 — tree posibles para el
grafo en cuestion.

D = T

Un drbol de expansidn
cuyos vértices van del
tainft,..n}

Un 1 -tree y las dos aristas menos

wértice 0

Fig. 12. Resumen de la elaboracion de un 1 — tree [22].

La idea del limite inferior de Held — Karp consiste en poder
alterar el grafo original (G), de tal manera que el grafo
modificado (G”) genere diferentes minimos 1-tree que el grafo
original. La manera en que se modifica al grafo original (G)
para obtener el grafo modificado (G’) se lo realiza mediante la
adicion de pesos a los vértices del grafo original, los pesos a

_afadirse son calculados reiteradas veces utilizando el método
del subgradiente, de tal manera que este limite inferior se va

perfeccionando.

En una primera aproximacion, después de haber obtenido
la matriz de costos correspondiente al grafo conformado por los
nodos de la WSN a simularse, el siguiente paso es encontrar el
costo total de un minimo 1-tree sin usar Held-Karp (es decir,
sin que los nodos posean pesos asociados). Cuando se
inicializan las variables del algoritmo, el limite inferior 6ptimo
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por defecto es infinito. El objetivo de encontrar el minimo 1-
tree, sin usar Held-Karp, es establecer el primer limite inferior
aproximado con el que se pueda empezar a trabajar, ya que un
minimo [-tree es por defecto un limite inferior en la resolucién
del TSP. Cabe recalcar que ademas de no trabajar con Held-
Karp en este punto, tampoco se empieza la puesta en marcha
del algoritmo de Branch and Bound por el momento.

Para entender la segunda aproximacion, se debe tener en
cuenta que al término de cada iteracion de Held-Karp se obtiene
un nuevo limite inferior, que inmediatamente es evaluado con
dos criterios propios del algoritmo de B&B:

1) (El limite inferior obtenido con Held-Karp es mayor

que el mejor limite inferior obtenido hasta ahora?

De ser afirmativa la respuesta, no vale la pena seguir
iterando con Held-Karp, ya que este problema o subproblema
de B&B no nos conduce a la solucion 6ptima, la cual busca el
minimo costo total con el que se resuelve el TSP. Si la respuesta
es negativa se continfia con la segunda pregunta a continuacion.

2) (Se puede mejorar el limite inferior obtenido en la

Ultima iteracion?

En este punto se sabe que se esta trabajando sobre un limite
inferior que puede o no ser inferior al mejor limite inferior
obtenido hasta el momento. Aunque, no se conoce si en una
iteracion pasada de Held-Karp ya se obtuvo el mejor limite
posible.

Si ya se obtuvo el mejor limite inferior, no se sigue variando
los pardmetros del método del subgradiente y se mantiene este
limite hasta que el proceso de B&B determine la mejor solucion
al TSP, de ser negativa la respuesta, el proceso de Held-Karp
continuard normalmente.

V1. SIMULACION Y RESULTADOS

Todo el proceso de simulacion desarrollo en Castalia y los
algoritmos fueron implementados en Java, donde a
continuacion se presentan las graficas obtenidas:

Energia Total Consumida en cada Escenario

| 15000,000

H 5000,000 Il oo
0,000 e e
Energia Total Suma de Suma de
Consumida Promedios Modas

® Escenario A Escenario B

F1g 13. Energia total consumida porlaWSN, segun el escenario de
simulacion [25].

Energia Total consumida por mota

| 10000,000 T
TelosB 21

5000,000
0,000
Imote2
® Energia Total Consumida # Suma de Promedios
& Suma de Modas
'Fig; 14, Bniétgin tolal sonsitiida por T WA, sedimel HoaMB e ot
[25].

Energia total consumida por método de
resolucién del TSP

| 20000,000

: 0,000

Energia Total Suma de Suma de
Consumida Promedios Modas
® BB mMST

) F1g 15. Energié total consumida poryla WSN, segﬁn el método de
resolucion del TSP [25].

Paquetes Fallidos por Ruido Térmico

Total Suma de Suma de
Promedios Modas

B Escenario A Escenario B

Fig. 16. Paquetes falﬁdbs por ruldotermwoenlaWSN, segun el escenario
de simulacién [25].

VII. CONCLUSIONES

El método por B&B utilizando el limite inferior de Held-
Karp se tarda 1 segundo en resolver el TSP, mientras el método
aproximado por el MST tarda 12 segundos en llevar a cabo la
misma tarea, por lo tanto, a pesar de que B&B es mas complejo
de implementar, también es mas rapido, aunque esto dependera

*de las facilidades de programacion que se tenga en la WSN

especifica.

Con laresolucion del TSP se comprueba que la minimizacion
del consumo energético en la WSN se cumple al observarse que
cada nodo consume alrededor de 53 Joules, en llevar a cabo la
implementaciéon el TSP para todos los casos de WSN
planteadas. [25].

Debido a que la resolucion del TSP debe cumplir con la
condicion de pasar por todos los nodos antes de regresar al nodo
fuente utilizando el camino de menor costo posible, para grafos
no muy conexos existe una fase en la resolucion del TSP para
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ambos algoritmos, donde se llega a un punto en el que no se
puede escoger otro camino mas que el enlace infinito. Por lo
tanto se concluye existen WSN en las que el TSP no podra ser
resuelto

A causa de las permutaciones introducidas por el algoritmo
2-opt, necesarias para obtener la resolucion del TSP utilizando
el método aproximado por el MST, el desempefio obtenido por
este método es muy inferior al desempefio obtenido por el
método de B&B.
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