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Resumen La utilizacion de las redes inalambricas de sensores (WSN) ha evo-
lucionado rdpidamente. Hoy se proponen para la recoleccién de informacién de
naturaleza critica. Estas aplicaciones tienen requerimientos muy especificos en la
transmision de datos, como la tasa de paquetes perdidos y el retardo. La conges-
tién en la red es un problema que compromete el logro de los requerimientos;
por ello, requiere una atencién especial. Existen mecanismos para controlar la
congestion, como los protocolos de transporte, que incluyen funciones para de-
tectarla, notificarla y resolverla. En el estado del arte para el control de congestién
en WSN, las propuestas son disefladas para aplicaciones con requerimientos mas
simples y de forma independiente de otras capas involucradas en la comunicacién
(Red y Enlace de Datos). En este trabajo se presentan las consideraciones y re-
querimientos para un protocolo de Control de Congestion crosslayer consciente
de las aplicaciones, la subcapa MAC y la capa Fisica.
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1. Introduccion

Las Redes Inalambricas de Sensores (WSN, del inglés Wireless Sensor Networks)
son redes compuestas por dispositivos interconectados entre si, que trabajan de forma
cooperativa para recolectar datos de interés y transmitirlos de forma inaldmbrica a otro
punto. En los udltimos afios, se ha incrementado los trabajos que exploran su uso pa-
ra aplicaciones criticas, como la supervisién de la salud de pacientes de forma remota
[1], [2]. Estas aplicaciones son consideradas como heterogéneas, ya que generan dis-
tintos tipos y volimenes de trafico; que a su vez tienen diferentes requerimientos de
transmision en términos de velocidad de datos, confiabilidad y prioridad en la entrega.
Las WSN tienen limitaciones importantes para cumplir con estos requerimientos [3],
debido a su naturaleza inaldmbrica y a su medio compartido, donde todos los nodos
contienden por el acceso al medio. Ademads, la mayor parte del tiempo la red mantiene
flujos de datos desde cada nodo sensor hacia el nodo final (Sink), trafico muchos-a-uno
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(many-to-one); provocando que lo nodos intermedios manejen una mayor cantidad de
trafico y se saturen rdpidamente. Este problema se conoce como efecto embudo o fun-
neling [4]. Aunado a lo anterior, los dispositivos que integran la red tienen capacidades
limitadas de hardware, especialmente de procesamiento, capacidad de almacenamiento
y suministro de energia; que incrementan los retos de la transmisién. Bajo este contexto,
la congestion es un problema que puede presentarse frecuentemente tanto en los nodos
como en el propio enlace inaldmbrico. La congestion tiene un impacto directo en el
desempeiio global de la red y en la calidad de servicio (QoS, del inglés Quality of Ser-
vice) entregada a las aplicaciones; ya que incrementa la cantidad de paquetes perdidos,
retrasa la entrega de datos y aumenta el gasto de energia [5]. Por lo tanto, solucionar la
congestion en la redes WSN es un reto obligado para cumplir con el objetivo primario
de la recoleccién remota de datos. Las soluciones deben incluir tres funciones prin-
cipales: deteccion de congestion, notificacion y resolucion. Las propuestas existentes
para las WSN implementan las funciones de forma distinta y con objetivos diferentes,
pero en su mayoria estan disefiadas para aplicaciones homogéneas con requerimientos
mds sencillos y trabajando de forma independiente de otros mecanismos claves en la
trasmision de datos. De lo anterior, crear un protocolo de control de congestién para
aplicaciones criticas y heterogéneas es necesario. Que ademads, optimice el uso de los
recursos y alcance el mayor desempeiio. El disefio crosslayer se propone como una de
las mejores alternativas para este escenario, ya que obtiene mejores rendimientos que
las soluciones tradicionales que trabajan de forma independiente [6]. El disefio crossla-
yer propone aprovechar las funciones de los protocolo de diferentes capas, por ejemplo
transporte, red y subcapa MAC (del inglés Medium Access Control) para trabajar en
conjunto. En las siguientes secciones se presentan las principales consideraciones para
el Control de Congestion en WSN, para guiar el disefio de nuevos protocolos, lo cual es
la principal contribucién de éste trabajo.

2. Clasificacion de las principales lineas de diseio para el control
de congestion

A partir de los trabajos consultados se realiza una propuesta de clasificacion de las
soluciones existentes para el control de congestion; especificamente los mecanismos
utilizados para la deteccidn, notificacion y resolucion de congestion. El cuadro 1 resume
esta clasificacidn, resalta la preferencia por la notificacién implicita y el ajuste de la tasa
de transmisién en los nodos, como mecanismos para mitigar la congestién. De igual
forma se aprecia que sélo tres propuestas utilizan el disefio crosslayer. A continuacién
se presenta el trabajo relacionado, divido por las funciones propuestas del control de
congestion.

2.1. Deteccion de congestion

STCP [7] utiliza el grado de utilizacién del bufer en cada nodo intermedio involu-
crado en una transmisién de datos, para detectar congestion de forma local; mientras
que SenTCP [8] utiliza la relacién del tiempo promedio de arribo de paquetes contra
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Cuadro 1. Clasificacidn de los protocolos analizados

Propuesta Deteccién Notificacién Resolucién Disefio

Nivel de bufer  Implicita  Ajusta velocidad Tradicional
STCP . .
Re-dirige tréfico

Nivel de bufer  Implicita  Ajusta velocidad Tradicional
SenTCP T. servicio p.
T. inter-arribo p.
TRCCIT Tasa de datos Implicita A]ust.al veloc/ldad Tradicional
Re-dirige trafico

Carga del canal Explicita  Descarta paquetes Tradicional

CODA Nivel de bufer Ajusta velocidad

CTCP Ta}sa de error T. Explicita ~ Ajusta velocidad Tradicional
Nivel de bufer

RT? Retardo del nodo Implicita  Ajusta velocidad Crosslayer
Nivel de bufer
Cargade canal Implicita  Ajusta velocidad Crosslayer
T. servicio p.
LCART T. inter-arrilt))o p-

Nivel de bufer

PCCP T. inter.—a.rrib p- Implicita  Ajusta velocidad Crosslayer
T. servicio p.

CRRT Nivel de bifer  Implicita  Ajusta velocidad Tradicional

Tasa de datos

el tiempo promedio de servicio de paquetes en combinacién con la cantidad empleada
del bufer para detectar el grado de congestién local en cada nodo. De forma similar
TRCCIT [9] utiliza la tasa de datos, donde compara la tasa de arribos de paquetes con-
tra la tasa de envio de paquetes, para declarar congestién en el nodo. TRCCIT asume
un control de congestién pro-activo, al monitorear la carga local de la red y actuar en
consecuencia. En CODA [10], ademds del nivel de ocupacién del biifer, se utiliza una
combinacién de las condiciones de carga actual y pasada del canal inaldmbrico para
inferir una deteccién mas precisa de congestion en cada receptor. CTCP [11] determina
la presencia de congestion cuando se rebasa un umbral de biifer y una tasa de error
de bit o pérdida de paquetes, mediante el mecanismo de reconocimiento de paquetes
(Ack, del inglés Acknowledgment) en modo salto-por-salto (HbH, del inglés Hop-by-
Hop); CTCP debido a éstos mecanismos, puede distinguir si la causa de congestion es
por desbordamiento de bifer o por errores de transmisién. RT? [12] define un umbral
de retardo promedio del nodo, con el cual, el nodo tiene una idea acerca del nivel de
contencion o saturacion del medio en su entorno; y lo combina con un nivel de bufer
para detectar de forma precisa la congestion. PCCP [13] utiliza el tiempo promedio de
inter-arribo de paquetes ¢/ y el tiempo promedio de servicio de paquete % en la subcapa
MAC para determinar el grado de congestion d(i) actual en el nodo o del enlace; este
nuevo indice de congestion es definido como la proporcién del tiempo de servicio sobre
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el tiempo de arribo de paquetes d(i) = t%/t!; entonces cuando d(i) > 1 asume que
el nodo experimenta congestion e informa a los nodos vecinos. PCCP nombra a ésta
forma de deteccién como Deteccion de Congestion Inteligente. LCART [14] resuelve
la deteccidn de congestion de la red mediante el uso simultaneo de varios eventos como
el ts, tq, nivel de uso del bifer y un umbral limite de carga del canal.

2.2. Notificacion de congestion

La mayoria de las propuestas de notificacion de congestion utiliza el concepto de
piggyback para enviar de forma implicita el aviso de congestion a los nodos de la red.
STCP [7] incorpora esta forma de notificacion y lo realiza dentro del paquete de datos
y en el paquete de reconocimiento Ack, fijando un bit en el campo de notificacion de
congestion (CN, del inglés Congestion Notification) del encabezado del paquete. En
STCP cada nodo de la red tiene la posibilidad de detectar la congestiéon y generar la
notificacién hacia el Sink para informarle del estado de la red, a su vez el Sink genera el
aviso de congestion utilizando el paquete Ack hacia los nodos fuente. TRCCIT utiliza
la notificacioén implicita HbH, pero a diferencia de STCP, éste avisa de la congestién
local de forma inmediata a los nodos vecinos, mediante la activacién de un bit en cada
paquete que sale del nodo. PCCP utiliza el mismo tipo de notificacion implicita que
STCP y TRCCIT pero no s6lo cambia el estado de un bit, si no que agrega informacién
til al mensaje de notificacion: nivel de prioridad global, t%, ¢ y cantidad de nodos hi-
jos; para que los nodos que reciben el mensaje realicen acciones diferenciadas en base
a la informacién. Ademds, PCCP tiene dos eventos que pueden provocar el envio del
mensaje de notificacion, la primera ocurre cuando el nimero de paquetes reenviados
por el nodo rebasa un umbral predefinido y la segunda cuando el nodo recibe el men-
saje de notificacién de congestién enviado por otros nodos. CODA utiliza notificacién
explicita para difundir el aviso de congestién hacia los nodos fuente en un modo de co-
municacién HbH; el nodo al recibir este mensaje reduce la tasa de envio y retransmite
el aviso de congestion a los nodos vecinos, esta forma es conocida como Backpressure.
CTCP utiliza la notificacion explicita mediante la cual, el nodo que detecta la conges-
tién genera un mensaje a todos los nodos de su vecindario, para indicarles que no puede
recibir mds paquetes. De la misma forma, cuando se resuelve la congestion, los nodos
son informados para re-establecer las tasas de transmision.

2.3. Resolucion de congestion

CRRT [15] implementa un mecanismo centralizado en el Sink para eliminar la con-
gestion de la red en modo extremo-a-extremo (E2E, del inglés End-to-End); esta forma
contribuye a una decisién imparcial ya que el Sink tiene una visién global de la red y
puede controlar la velocidad de todos los nodos en la red. El mecanismo base para resol-
ver la congestion en CRRT es el esquema “Incremento Aditivo y Decremento Aditivo”
(AIAD, del inglés Additive Increase Additive Decrease), el cual ajusta gradualmente la
tasa de transmisién en lo nodos fuente evitando una reduccién agresiva. ART [16] uti-
liza un esquema distribuido para manejar la congestion, en los nodos marcados como
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esenciales E-Nodes, con el cual ajustan la velocidad de transmision en la red; sin embar-
€0, solo aplican este ajuste a un conjunto de nodos etiquetados como no esenciales para
detener temporalmente su trafico. Los nodos no esenciales podran reactivar el envié de
datos hasta que reciban de la red el aviso de operacién normal. La clasificacién de los
nodos es realizada por un algoritmo que se basa en la energia residual de cada nodo
en cada ejecucién. En STCP cuando un nodo recibe la notificacién de congestion, éste
puede en-rutar los paquetes sucesivos del flujo de datos por una ruta diferente, siempre
y cuando se tenga un algoritmo en la capa de red que permita este proceso, o disminuir
la velocidad de transmisién de los nodos fuente. CODA utiliza dos mecanismos para
resolver la congestion: un esquema de lazo abierto HbH y un esquema de lazo cerrado
E2E. En el primer esquema los nodos utilizan el método Backpressure para propagar el
aviso e indicarles a los nodos vecinos reducir la tasa de envio, esquema conocido como
auto-regulacién de nodo fuente. En el esquema de lazo cerrado, el que controla la tasa
de transmisién de los nodos fuente es el Sink, que emite un mensaje de regulacion ha-
cia todos los nodos cuando existe congestién persistente, esquema llamado regulacién
multi-fuente. CODA decide que esquema utilizar de acuerdo al grado de congestion de
la red, si la tasa de eventos de los nodos fuente estd por debajo de cierta fraccién de
la capacidad tedrica del canal utiliza auto-regulacién de nodo, de lo contrario se utiliza
regulacion desde el Sink. PCCP implementa un control de congestion HbH de acuerdo
al grado de congestion d(i) y a los indices de prioridad del nodo; con lo cual garantiza
que el nodo que tiene un mayor indice de prioridad obtenga mas ancho de banda de la
red. Cada nodo cuenta con dos ” colas”, una para el trafico propio y otra para el trafico en
transito que recibe; entonces, de acuerdo a la prioridad definida para cada tréfico el no-
do ajusta y programa el envi6 de los datos. Bajo esta base, PCCP ofrece una resoluciéon
de congestion flexible, diferenciada y distribuida para ofrecer equidad ponderada a los
nodos de la red. TRCCIT resuelve la congestién de la red de forma pro-activa mediante
la seleccién de varias rutas para redirigir el trafico de los nodos fuente. La definicion de
congestion pro-activa se refiere a la capacidad de seleccionar sobre la marcha una ruta
multiple o individual para controlar la congestion. TRCCIT evita la congestion en la
red, esto lo fundamenta al resolver rapidamente la congestion transitoria en los nodos.
Entonces, en la medida que un nodo se adapta o resuelve la congestidn transitoria evita
el incremento y una condicion prolongada de congestion, en una trayectoria dada.

3. Control de congestion en WSN

Existen principalmente dos causas que provocan congestion en las WSN. La prime-
ra se presenta a nivel de nodo, cuando la velocidad de arribo de paquetes excede la tasa
de servicio de paquetes. Esto es, el tiempo para procesar los paquetes que se reciben en
un nodo es mayor a los tiempos de inter-arribo de paquetes; ocasionando que el bufer
del nodo se sature y tire los nuevos paquetes que arriban. Esta pérdida se clasifica como
un paquete descartado o packet dropped. Los paquetes descartados provocan un gran
ndmero de retransmisiones en la red, incrementando considerablemente el retraso en la
entrega de los paquetes y el consumo de energia [17]. Considerando la direccién del flu-
jo de datos en las WSN, trafico many-to-one, se espera que este problema se agudicé en
los nodos intermedios cercanos al Sink; ya que ellos manejan un mayor trafico com-
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binado de otros nodos [18]. La segunda causa de congestion es responsabilidad de los
problemas del enlace inaldmbrico, donde altas tasas o rafagas de datos pueden exceder
la capacidad limite del enlace y provocar congestion. Ademads, problemas relacionados
con el método de acceso por contienda, la interferencia de las sefiales y las colisiones
son otra causa a nivel enlace (subcapa MAC y capa Fisica). Los paquetes dafiados por
estas causas son considerados como pagquetes perdidos o packet loss.

Los paquetes descartados y perdidos afectan fuertemente la confiabilidad de la
red (capacidad de la red para transmitir paquetes con éxito), la utilizacion del enla-
ce inalambrico y el consumo de energia del nodo; ya que independientemente de la
causa es necesario retransmitir los paquetes. Bajo este contexto, la congestién impacta
negativamente el rendimiento global de la WSN y el cumplimiento de QoS de las apli-
caciones, de ahi la importancia de incorporar mecanismos que controlen sus efectos o
impidan que se presente.

3.1. Modelo funcional propuesto para el protocolo de control de congestion

Un protocolo de control de congestiéon bajo nuestra perspectiva debe incluir tres
modulos funcionales: deteccion de congestion, modulo de notificacion y resolucion de
congestion. La figura 1 muestra los tres médulos funcionales y propone los mecanismos
que pueden ser utilizados para lograr el control de congestién en las WSN. El protocolo
de control de congestion deberia ser disefiados para trabajar, tanto en modo salto-por-
salto, para ejecutar los procesos entre nodos vecinos a un salto; como en modo extremo-
a-extremo, que considera la ejecucion de los procesos entre nodos finales (nodo sensor y
Sink). Con la capacidad para seleccionar el modo de acuerdo a los procesos que realice;
con la intencién de optimizar los tiempos de respuesta y el consumo de recursos de la
red. Ademds, es importante que operé en ambas direcciones de la red; privilegiando el
flujo en direccién hacia el Sink que tiene mayor presencia en la red.

El modulo de deteccion identifica la presencia de congestién mediante eventos defi-
nidos en los nodos de la red, principalmente en los nodos involucrados en una transmi-
sién de datos. Existen mecanismo que pueden utilizar diferentes eventos para alcanzar
una deteccion eficiente; por ejemplo, revisar el nivel de uso de los bufer de cada nodo,
monitorear el tiempo de arribo de paquetes contra el tiempo de servicio de paquetes, el
nimero de paquetes retransmitidos, entre otros.

El médulo de notificacion debe difundir el aviso de congestidn, desde el nodo que
la detecta, a los nodos de la red o idealmente a los nodos involucrados en la congestion.
Esta notificacion puede ser explicita o implicita, en el primer caso se debe crear un pa-
quete de control disefiado exclusivamente para este fin. En la notificacion implicita el
nodo utiliza el paquete de datos para incluir la informacién de control necesaria para in-
formar a los nodos de la presencia de congestion; esta forma de empaquetado se conoce
como “Piggybacks”. La informacién de control que se incluya, en cualquiera de los dos
casos, puede ser tan solo un cambio de bit de algin campo de control o informacién
adicional para indicar la velocidad de transmision permitida, nivel de prioridad o grado
de congestion.

El modulo de resolucion de congestion debe utilizar los medios posibles para elimi-
nar la congestion o disminuirla; el principal mecanismo, y el mds utilizado, es ajustar la
velocidad de transmisién de paquetes en los nodos de la red a un valor limite, llamado
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Carga de la red Ajuste de Velocidad

Retransmisiones Deteccion Resolucion Redirigir el trafico

Nivel de bufer Eliminar trafico

Control de Congestién

Notificacion
Explicita Implicita

Figura 1. Modelo funcional del control de congestion para WSN

control de flujo de datos. Este mecanismo funciona para los problemas de desborda-
miento de bufer o retardo de procesamiento del nodo. Sin embargo, en la pérdida de
paquetes debido a los errores en la transmisién, una mejor alternativa es re-dirigir el
trafico a otro canal para reducir la congestion presente; si la topologia y los protocolos
de comunicacién lo permiten.

Por lo general los tres médulos se consideran procesos exclusivos de la capa de
transporte; sin embargo, es necesario un disefio crosslayer, con el cual la informacién
y las capacidades de cada capa se comparten para el logro del objetivo del control de
congestion.

4. Consideraciones de diseiio del modelo funcional propuesto para
el control de congestion

En esta seccién se exponen las consideraciones de diserio claves para un protocolo
de control de congestion crosslayer en WSN. Explicando en una primera fase aquellas
que impactan en su operacion de forma global. Para después introducir las considera-
ciones relevantes a cada uno de los médulos funcionales de la Figura 1; concluyendo
con la heuristica que guiara el disefio del protocolo crosslayer de control de congestion
en WSN:

1. El consumo de energia tiene que estar presente en todas las etapas y procesos del
control de congestion, con el fin de extender la vida util de la red. Por lo tanto, es
necesario reducir la pérdida de paquetes y mantener al minimo la carga de trafico
de paquetes de control.

2. Habilidad para decidir cudndo operar en modo HbH y/o E2E para agilizar el tiempo
de respuesta de los procesos de deteccidn, notificacién y resolucion.

3. Control de congestion dindmico que le permita adaptarse a las prioridades de la
aplicacién y al estado actual de la red; a través del cual pueda asignar diferentes
tasas de transmision a los diferentes niveles de prioridad.
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4. Ofrecer equidad ponderada a los nodos de la red en el uso del canal de comunica-
ciones, que se adapta a las prioridades del trafico o del nodo.

5. Centrar el disefio en evitar congestion, mas que pensar en mitigarla; lo cual necesita
de mecanismos rdpidos y efectivos de deteccién y notificacion.

6. Con la intencién de optimizar la notificacién de congestién es necesario que el
mecanismo de deteccion distinga casos de congestion transitoria; que pueden ser
resueltos de forma local con el objetivo de evitar que la congestién evolucione a
niveles mas severos.

7. Es importante retroalimentarse de los pardmetros de confiabilidad, tales como por-
centaje de paquetes perdidos, retardo en la entrega de los paquetes, tasa de error
de bit del canal, entre otros; para contar con mayor informacién que optimice el
proceso de evaluacién del médulo de deteccidn. Lograr la interaccion con el canal
de comunicaciones es fundamental para este fin.

8. Diferenciar el origen de la pérdida del paquete, por desbordamiento del bufer o
por problemas del enlace inaldmbrico, es vital para las decisiones del médulo de
resolucién de congestion.

El conjunto de estas consideraciones involucran diferentes capas del modelo OSI
(del inglés Open System Interconnection) para su desarrollo, lo cual requiere del para-
digma de disefio crosslayer. En la literaturas encontramos propuestas que incluyen al
menos dos capas [14] o algunas tan extensas como en [6].

4.1. Consideraciones para el médulo de deteccion de congestion

Se propone utilizar el esquema HbH para la deteccion de congestion por su rapidez
y por la posibilidad de identificar el sitio de congestion dentro de la red. S6lo hay que
tener en cuenta, en el diseflo, que incrementa los procesos en cada nodo y en algunos
casos el uso del bufer. Las consideraciones mas importantes para este médulo son:

= Medir constantemente el nivel del biifer en los nodo. Es un método sencillo y réapi-
do que se implementa tanto en modo HbH como E2E. Sin embargo, esta medida
por si sola no es efectiva, ya que serfa dificil establecer con precisién el grado de
congestiéon. Ya que puede estar con una nivel bajo del nivel del bifer, mientras
experimenta congestion por el trafico de otros nodos cercanos a él.

» Adicionar al nodo la habilidad para conocer la carga de trdfico actual del canal.
Aprovechando la naturaleza compartida del medio inalambrico, un nodo puede es-
cuchar el canal para medir la actividad o el trafico local de la red. Sin embargo,
activar el dispositivo de radio del nodo es costoso, en términos de energia. Por lo
cual, debe hacerse eficientemente, por ejemplo, a intervalos regulares y en cortos
periodos de tiempo.

= Medir el tiempo de arribo de paquetes y el tiempo de servicio de paquetes en cada
nodo; con lo cual no sélo mejora las medidas del grado de congestién del nodo y la
carga local de la red; si no que ademas, puede disminuir la frecuencia de escucha
del canal y ahorrar energia.
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4.2. Consideraciones para el médulo de notificacion de congestion

La notificacién debe ser enviada lo més rapido posible para que el mecanismo de
resolucion de congestion inicie su proceso y elimine la congestion de la red. Se propone
el método implicito como base para el mecanismo de notificacién de congestién; que
incluya como informacién de control: niveles de prioridad para nodos y tréafico, tasa
maxima de transmisién y grado de congestion. Con la restriccién de ocupar el menor
espacio posible del paquete de datos:

= El método explicito genera un paquete especial de control. Sus ventajas son, el uso
del espacio total del paquete, para incluir la informacién de control, y que puede ser
enviado en cualquier momento. La principal desventaja es el aumento del trafico en
lared, contribuyendo a la congestidn, al consumo de energia del nodo y al deterioro
global de la utilizacién del enlace.

» El método implicito utiliza el concepto de piggyback; con lo cual resuelve el pro-
blema anterior. Sus desventajas son: el uso del espacio titil del paquete de datos,
para incorporar los datos de control; y la espera para notificar la congestién hasta
que se genere un paquete de datos.

= Por dltimo, un evento importante del mecanismo de notificacién, es generar un
mensaje de aviso de congestion terminada a los nodos de la red, con la intencién
de recuperar la operacién normal de la red lo mds pronto posible.

4.3. Consideraciones para el médulo de resolucion de congestion

La resolucion de congestion debe ser dindmica, para fijar diferentes tasas de trans-
misién a los nodos y/o flujos de datos, de acuerdo a los requerimientos de la aplicacién y
a los recursos del nodo. Para evitar que la utilizacién del canal se degrade y se incumpla
con los requisitos de QoS:

» El ajuste de velocidad puede ser E2E centralizado en el Sink o distribuido en ca-
da nodo en modo HbH. El primero ofrece un ajuste imparcial y global a todos los
nodos. Sin embargo, el esquema distribuido puede resolver la congestién en me-
nor tiempo, a costa de mayor complejidad. Se propone éste ultimo, ya que mitigar
rdpidamente la congestién es el objetivo principal.

» Diferenciar el trdfico del nodo, en trafico propio y de transito, ayuda aplicar politi-
cas de reduccién diferencial de la tasa de transmision, ddndole mayor prioridad a
sus datos o incluso el descarte del trafico de transito.

= Re-dirigir el trdfico en rutas alternas cuando se tiene una ruta saturada es una op-
cién. Sin embargo, se incrementa la complejidad de la capa de ruteo y la necesidad
de vigilar el orden de los paquetes que llegan al Sink.

4.4. Heuristica del protocolo crosslayer para el control de congestion

Derivado del andlisis anterior y a las necesidades de los nuevos entornos de apli-
cacion de las WSN proponemos una heuristica para un protocolo crosslayer de control
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Figura 2. Esquema de la heuristica del protocolo crosslayer para control de congestién

de congestién pro-activo, que ajuste la tasa de transmision de forma dindmica, diferen-
ciada y exacta; para indicar a los nodos que tanto aumentar o disminuir sus tasas de
transmision en relacién al grado de congestién experimentado, a la ubicacién del nodo
dentro de la red y al tipo de trafico de la aplicacion. En nuestra propuesta la definicion
de optimizacidn crosslayer se entiende como: la capacidad del protocolo de control de
congestion para acceder a la informacion de pardmetros de dos o més capas. Informa-
cién que puede utilizar o modificar con el objetivo de controlar la congestion (Figura 2).
Se propone utilizar la subcapa MAC y las capas Fisica y Transporte para la operacién de
los diferentes procesos. La subcapa MAC y la capa fisica proporcionan las condiciones
actuales del canal y del comportamiento del trifico para estimar el grado de congestion
mediante los pardmetros: tasa de error de bit, el tiempo de servicio y de inter-arribo
de paquetes. En la capa de transporte se ubica la base del control de congestion, que
proporciona informacién a la MAC para informarle de las necesidades de operacion
del protocolo y las prioridades de las aplicaciones soportadas en la capa de aplicacién.
La Figura 2 muestra la interaccion de las capas, la informacién y pardmetros que com-
parten. La heuristica propone dos estrategias: ajustar las tasas de transmision de cada
nodo, de acuerdo al grado de congestion presente en el nodo y en la red. Y gestionar
el acceso al medio, ajustando en el nodo la prioridad de servicio del bufer de salida y
del mecanismo de control de acceso al medio, en aquellos casos que el nodo este en
congestion o necesite mayor prioridad. Esta sinergia deberia mejora los resultados de
operacién de los médulos de deteccidn, notificacion y resolucién del protocolo.
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5. Conclusiones

En este trabajo se expusieron los principales mecanismos que pueden ser utiliza-
dos para el control de congestion, bajo el nuevo paradigma crosslayer; utilizado para
el disefio de protocolos de comunicacion en redes de conmutacién de paquetes, con
mayor énfasis en las WSN. Se mostrd en la seccién 3 que la congestidn es uno de los
problemas que afectan fuertemente el rendimiento global de la red y los niveles de QoS
ofrecidos. Ademas, que para abordar los problemas de congestién en las WSN es nece-
sario que el protocolo integre las funciones de deteccidn, notificacioén y resolucion de
congestion; y que estén disenados bajo optimizacion crosslayer. Lo presentado puede
servir de guia de disefio para protocolos de transporte que traten de mitigar el problema
de congestion de la red; lo cual harfa un uso mas eficiente del ancho de banda y los
recursos de los dispositivos de la red. Que en el caso de las WSN es un recurso muy li-
mitado si se compara con tecnologias inaldmbricas como Bluetooth, Wi-Fi o0 3G. Como
trabajo futuro de investigacion se propone: Determinar las funciones y pardmetros que
deben tomarse en cuenta para la optimizacion crosslayer y evaluar la eficiencia de los
mecanismos propuestos.
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