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Resumen

La congestion en una red inaldmbrica de sensores causa diferentes comportamientos no deseados
como una baja eficiencia energética, uso de no eficiente de los recursos de red, latencias en la comu-
nicacion, alta probabilidad de degradacién de servicio, alto riesgo de perdida y bloqueo de paquetes,
entre otros. Con las proyecciones de aumento de trafico y la adopcién del IoT en la vida diaria de las
personas, es necesario investigar y desarrollar métodos de control de congestién que detecten, notifi-
quen y mitiguen la congestion en una WSN. Para cumplir este reto, se propone un método de control
de congestién multi-capa y distribuido llamado MLDC el cual considera las capas 1) Acceso prioritario
al canal, 2) Administracién del buffer del nodo, 3) Algoritmo de enrutamiento para evitar y mitigar
congestién y 4) Aplicacién tipo MLDC. Se realiza una novedosa evaluacién comparativa de diferentes
métodos de control de congestion en diferentes topologias de red encontrando que el método propuesto
MLDC funciona adecuadamente en las topologias evaluadas mejorando el comportamiento de la red y
métricas propuestas de evaluaciéon en una WSN.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Redes inalambricas de sensores

Una Redes Inalambica de Sensores estd compuesta de dispositivos de baja potencia los cuales
son distribuidos en un drea geografica acotada para realizar algin tipo de monitoreo [I], el canal
de comunicacion entre los dispositivos es inalambrico y la informacién recolectada por cada nodo es
enviada por este medio a una estacién base (Nodo Sink) para que este a su vez lo envie a una red o
servidor especifico. Este tipo de redes son consideradas auto-configurables en cuanto a su topologia,
enrutamiento, generacién de agrupaciones (Clusters), control de fallas, entre otros. [2]

La Figura|[l.1 representa el flujo tipico de informacién en una WSN. El nodo Sink puede tener las
mismas especificaciones de los otros sensores, puede ser un dispositivo personalizado como un Smart
Phone, computador o PDA, o tipo estacion base que conecta la red a Internet a un centro de control
y/o monitoreo, la cual es una arquitectura tipica en Internet de las Cosas (IoT).
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Figura 1.1: Arquitectura de una WSN. Tomado de [3]

Actualmente las redes inalambricas de sensores estan en constante desarrollo e investigacién por la
comunidad cientifica y la industria [4], lo que ha llevado a que se implementen en diferentes aplicaciones
militares, ambientales, logistica, HAR (Human Activity Recognition), urbanas entre otros. En [3] se



presenta un estudio detallado de aplicaciones de WSN en dreas urbanas donde se evidencia que estas
redes pueden variar significativamente dependiendo de la aplicacién, drea de cobertura, tipos de nodos,
tolerancia a fallas, tiempo de vida, etc. Por este motivo el diseno de una WSN implica un trabajo de
diseno exhaustivo en el cual se tenga en cuenta protocolos de enrutamiento confiables, algoritmos de
control de congestiéon, algoritmos de auto-curacién entre otros.

1.2. Control de congestiéon en WSN

Debido a las caracteristicas propias de la red y los nodos, se puede presentar el fenémeno de
congestion el cual estd directamente relacionado con la capacidad de los nodos y la cantidad de trafico
generado y transportado. Sean: A la tasa de llegadas de paquetes a un punto de la red (enlace o nodo),
1 la tasa de servicio de paquetes en el punto y p la utilizacién del mismo, la congestion en la WSN se
presenta cuando la tasa de llegadas supera a la tasa de servicio como se muestra en la ecuacién

A
p=7>1 (1.1)

La congestién puede generar:

= Un alto riesgo de paquetes perdidos o bloqueados.
= Mayores probabilidades de degradacion de servicio.
= Uso extra de recursos en caso de re-transmisiones.
= Mayores latencias en la comunicacion.

= Discontinuacién de la conexién del canal.

= Baja calidad de servicio.

= Pérdidas significativas de energia.

= Informacién obsoleta en la red debido a los altos retardos en los procesos de transmisién

Por este motivo es necesario implementar métodos de control de congestién que disminuyan la
probabilidad de presencia de congestion en la red, o que actien de forma adecuada cuando esta ya se
sucedio.

Especificamente en WSN, diferentes autores [B] [6] [7] clasifican la congestién segin la ubicacién
donde se presenté:

= Congestion a nivel de nodo: Es directamente descrito cuando la utilizacién del nodo en cuanto a
su trafico es mayor a 1 (ecuacién [1.1]). Este tipo de congestién ocurre cominmente en los nodos
cercanos al sumidero (Sink node).

= Congestién a nivel de enlace: Es producido cuando es necesario competir con otros nodos pa-
ra acceder al medio inaldmbrico compartido, ademés cuando suceden colisiones y se presentan
errores en la transmisién debido a interferencia.

Los métodos de control de congestiéon en WSN constan de tres fases:

= Deteccion: Se refiere al proceso de deteccion de la congestién en algin punto especifico de la
WSN. Algunos pardametros usados en este proceso son: tamano de la cola, carga en el canal,
tiempo de servicio de paquetes y la combinacién ocupacién buffer y carga del canal.



= Notificacion: Una vez la congestion es detectada, se debe informar a nodos vecinos la presencia
de la congestién en un punto especifico de la red. Esta notificacién se puede realizar de las
siguientes formas: - Implicita. Se utilizan paquetes de enrutamiento en cuyas cabeceras se informa
la situaciéon de la congestién. - Explicita se introducen nuevos paquetes a la red informando
el evento de congestién. Este método de notificacién no es deseado ya que utiliza paquetes
adicionales de control que pueden generar ain mas carga en la red.

= Control: Se refiere a las acciones reactivas cuando se presenta congestion. Los métodos pueden
ser clasificados en: Control de trafico y control de recursos.

Los métodos que ejercen control de trafico buscan reducir la tasa de transmisién en los nodos
congestionados (mediante la reduccién del la tasa de llegada de paquetes \) informando a los nodos
transmisores sobre el evento que sucedié. Existen diferentes formas de disminucién de trafico por uni-
dad de tiempo, por ejemplo AIMD (Additive increase/multiplicative decrease) que es usado en TCP
mediante la férmula matematica presentada en la Ecuacion la cual representa un aumento lineal
en la tasa de transmision cuando no existe congestién y una reducciéon exponencial cuando se presenta.

f(t+1)={f;8:ba T as00<h<a (1.2)

Por otra parte los métodos que ejercen control de recursos buscan que cuando se presente congestién
se usen nodos redundantes en la red o se creen nuevas rutas mediante la modificacién de la topologia
original de la red.

1.3. Motivaciones y contribuciones

Con los tltimos avances en tecnologia, la miniaturizacién de MEMS (Micro-Electro-Mechanical
Systems) y la adopcion del IoT en la industria y en la vida cotidiana, el tréfico en Internet esta creciendo
significativamente. Cisco ha catalogado este crecimiento como la era Zettabyte ya que afirman que el
tréfico IP alcanzard 3.3 ZB por afio en 2021 [§]. En la Figurase presenta la proyeccién de cantidad de
dispositivos que se conectardn a Internet en los préximos afios. El trafico M2M (Machine-to-Machine)
serd aproximadamente el 50 % de dispositivos conectados los cuales son el tipo de dispositivos mds
comunes en IoT y WSN.
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Figura 1.2: Dispositivos y crecimiento de conexiones. Tomado de [§].

Esta proyecciéon en el aumento del trafico hace importante que se realicen investigaciones en el
campo del control de congestion, ya que se hace cada vez mas necesario detectar, prevenir y mitigar
la congestién en dispositivos limitados en capacidad y energia como en los nodos de una WSN.

El presente trabajo de investigacion tiene como aportes a la comunidad cientifica:

= Definicién de métricas relacionadas a congestién en WSN para la evaluacion de algoritmos desa-
rrollados. Con estas métricas se pretende tener medidas para evaluacion de pardametros de QoS
relacionados al control de congestién en WSN.

= Evaluacién comparativa de tres algoritmos de control de congestiéon publicados bajo las métricas
propuestas.

= Formulacion, simulacién y evaluacién de un nuevo algoritmo de control de congestién.

1.4. Objetivos

OBJETIVO GENERAL
Desarrollar e implementar un algoritmo de control de congestién que optimice parametros de calidad
de servicio en una WSN.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Identificar y seleccionar métodos de control de congestion en WSN.
= Seleccién y definicién de métricas de QoS relacionados a congestion en WSN.

= Implementar y evaluar tres métodos de control de congestion en diferentes topologias de red
mediante simulaciones.

= Desarrollar una técnica de control de congestién que optimice pardmetros de QoS.

= Evaluar comparativamente los resultados de las técnicas de control de congestién analizadas y la
técnica desarrollada.



Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Estandar IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 es un estandar que especifica la capa fisica y de control de acceso al medio para
redes tipo LR-WPANSs (Low Rate Wireless Personal Area Networks) las cuales son de bajo costo y baja
tasa de transmisién. Las primeras versiones de este estandar especificaban comunicaciones de hasta
10 metros con tasa de transferencia de hasta 250 Kbits/seg. En la Figura se presenta el stack del
estandar.

OPTIONS FOR FREQUENCY ASSIGNMENTS

Upper layers

|EEE 802.2
Logical link
control P = T
Lty 868 10 868.6 MHz | 902 to 928 MHz | 2.4 10 2.4835 GHz
Convergence assignment

Sublayers

Number of channels 1 10 16
Channel bandwidth 600 kHz 2 MHz 5 MHz

‘ IEEE 802.15.4 MAC ‘

i Symbol rate 20 ksymbols/s 40 ksymbols/s | 62.5 ksymbols/s
‘ \EEE 802154 Physical layer Data rofe 20 kbits/s 40 kbits/s 250 kbits/s
IEEE 802.15.4
Modulation BPSK BPSK Q-QPSK

(a) Capas Estédndar 802.15.4
(b) Asignacién de Frecuencias

Figura 2.1: Estdndar 802.15.4. Tomado de [9].

La capa fisica controla el transceptor de frecuencia y la seleccién de canales en diferentes bandas las
cuales son las presentadas en la Figura2.1b] en la cual se especifica el esquema de modulacién utilizado,
la tasa de datos, y la cantidad de canales disponibles en cada una de las bandas. Es necesario tener en
cuenta la banda y el canal de transmisién ya que por ejemplo en 2.4 GHz también se encuentran los
protocolos Bluetooth y WiFi (802.11b). La separacién entre los canales es de 5 MHz. Es recomendable
realizar la transmision en los canales 25 y 26 ya que la interferencia es menor.

La capa en enlace se divide en dos subcapas: control de acceso al medio (MAC) y control de en-
laces 16gicos (LLC). La subcapa MAC (dependiente del Hardware) utiliza acceso tipo CSMA/CA. La



subcapa LLC es comtun a todos los estandares tipo IEEE 802, y especifica control de errores y direc-
cionamiento de la subcapa MAC.

Este estandar puede funcionar de dos formas:

= Beacon Mode: Los nodos siempre estan sincronizados con un coordinador de la red. Es usado
cuando se requiere que todos los dispositivos estén sincronizados con un PAN Coordinator el cual
envia periddicamente un paquete Broadcast especial, el cual también puede servir para actualizar
las tablas de enrutamiento.

= Non-Beacon Mode: En este tipo, cada dispositivo es auténomo y puede transmitir informacion
a su coordinador en culquier momento, por lo tanto el PAN Coordinator siempre tiene que estar
activo y esperando nuevas conexiones.

2.1.1. Protocolo ZigBee

Zigbee es un protocolo muy usado en redes inaldmbricas tipo Low Data Rate (baja tasa de datos)
que fue concebida en el afo 2005 por ZigBee Alliance. Este protocolo ha sido muy utilizado para
aplicaciones que requieran bajo consumo de energia y alta tolerancia a bajas tasas de datos. Zigbee
toma todas especificaciones de radio y capa MAC del estdandar IEEE 802.15.4, y anade la capa légica
de red, seguridad y software de aplicacién como se presenta en la Figura

Application Customer
API
Security
32- / 64- / 128-bit encryption ZigBee
Alliance
Network
Star / Mesh / Cluster-Tree l
MAC T
IEEE
PHY 802.15.4
868MHz / 915MHz / 2.4GHz l

l:l Silicon l:l Stack l:l App

Figura 2.2: Stack de Zigbee

El algoritmo de enrutamiento que usa Zigbee es AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector), el
cual se considera de tipo proactivo ya que descubre una ruta a un destino cuando se requiere, por lo
que no mantiene una tabla de enrutamiento actualizada constantemente, inicamente por demanda.
La métrica que utiliza es “costo del enlace”.

La capa de seguridad de Zighee se encarga de la correcta administracién de llaves simétricas, la
implementacién de politicas de seguridad mediante el uso de llaves de 128-bits para sus mecanismos
de seguridad como son el establecimiento de una comunicacién inaldmbrica segura, cifrado de tramas
y control de dispositivos.



2.2. Meétodos de control de congestion

El presente trabajo de grado tiene como objetivo proponer un método de control de congestién
en WSN y evaluar el comportamiento de algunos algoritmos que actualmente se encuentren en el
estado del arte y hayan sido implementados. Para realizar la selecciéon de los mismos, la metodologia
realizada se basé en la lectura de diferentes articulos tipo survey [5] [6] [7] los cuales realizan la
comparacion de los métodos y algoritmos disponibles, enuncian sus fortalezas y debilidades y brindan
ciertas recomendaciones sobre la investigaciéon en ese campo.

Con base en la lectura realizada, se preseleccionaron 8 métodos de control de congestién [10], [I1],
[12], [13], [14], [15], [16],[17], y basado en los siguientes criterios se escogieron 3 de ellos:

= Ano de publicacién. La seleccion partié del andlisis del ano de publicacién descartando los articu-
los con mas de 10 anos.

= Cantidad de citas. Este es un pardmetro importante ya que indica indirectamente la calidad del
articulo publicado y la utilizacién, puesta en produccion y/o anslisis del mismo por otros autores.

= Pruebas realizadas. Se analizaron los experimentos y los resultados de los mismos que se presen-
taban en cada articulo, con su respectivo analisis de las métricas de QoS (calidad de servicio)
evaluadas.

= Diversidad. Es necesario analizar métodos que difieran en la forma de detecciéon y en su forma
de controlar la congestién (control de recursos o control de trafico).

Con base en los resultados se seleccionaron los métodos DALPAS, ECODA y FUSION:

2.2.1. DALPAS

Dynamic Alternative Path Selection (DALPaS) [I1] es un algoritmo de control de congestién que
utiliza control de recursos mediante caminos alternativos para mitigar la congestion. La capa de acceso
al medio MAC estd basada en CSMA.

En general DALPaS consta de 4 etapas:

= Setup: Sélo se ejecuta una vez en el momento de la inicializaciéon de la red. Los nodos se se
descubren unos a otros y actualizan sus tablas de enrutamiento. Esta fase comienza desde el nodo
Sink enviando un Broadcast HELLO con su nivel el cual es cero (El nivel indica la distancia
en saltos al Sink). Cada nodo que recibe este mensaje, responde con un ACK, cuando el Sink
recibe el mensaje ACK, este le responde con un mensaje CONECT. Este nodo puede comunicarse
directamente con el Sink, por lo que lo convierte en un nodo nivel 1 y actualiza esta informacién
en la tabla de enrutamiento. Este proceso continua asi sucesivamente en toda la red. Cada nodo
almacena una tabla de vecinos, en la Figura se presenta un ejemplo de un nodo de nivel 2.
Esta tabla indica el ID de los nodos vecinos, la ocupacién del buffer de cada uno, la energia
restante, el nivel y un Flag que indica la disponibilidad del nodo.

Node ID  Buffer occupancy  Remaining power  Level  Flag

2 0.84 091] 1 True
3 0.90 095 1 True
7 0.92 096 2 True

Figura 2.3: Ejemplo tabla de vecinos en DALPAS. Tomado de [1I]
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= Topology Control Scheme: Emplea una forma de control de topologia dinamico sin anadir carga
extra a la red. Utiliza la informacién de la tabla de vecinos creada en la fase anterior para
transmitir los datos, cada nodo revisa esta tabla y envia la informacién al nodo vecino con menor
nivel (més cerca del nodo Sink). Cuando un nodo tiene mas de un nodo con el mismo nivel
en la tabla de vecinos, escoge el siguiente salto basado en Round-Robin. Usando esta técnica el
trafico es separado entre los nodos por lo que se el consumo de energia es balanceado antes que
la congestion ocurra.

= Soft Stage Scheme: Esta fase se presenta cuando un nodo recibe mas de un flujo, en este caso, el
nodo congestionado informa a uno de los nodos que prefiere dejar de recibir flujos de ese nodo.
El nodo que recibe este mensaje estd programado para verificar caminos alternativos. Por temas
de rendimiento, cada nodo escoge servir un flujo con la mas alta tasa. Esta fase solo aconseja a
los nodos encontrar un camino alternativo.

= Hard Stage Scheme: Si en el paso anterior el nodo no cambié su enrutamiento, y es necesario
actual reactivamente ante la congestion, es necesario pasar a esta fase. El propésito es cambiar el
valor de la bandera de la tabla de vecinos de True a False o viceversa. Cuando un nodo altera el
valor de este campo, este cambio se informa a los vecinos mediante paquetes ACK modificados.

Un nodo puede declararse como No Disponible cuando la ocupacion de buffer ha llegado a
un limite especifico, se tiene muy poca potencia y cuando no tiene nodos de diferentes niveles
disponibles en la tabla.

Para actualizar la tabla de vecinos, el nodo organiza la tabla con respecto a el nivel en la red (saltos
para el nodo Sink), potencia restante (comparado con puntos especificos) y basado en la ocupacién de
buffer. Si se presenta el caso en el que existe méds de un nodo con los mismos valores de estos pardmetros
se escoge el que tenga el menor ID para enviar el paquete.

2.2.2. ECODA

Enhanced Congestion Detection and Avoidance [I0], es un algoritmo catalogado como control de
trafico, que utiliza una técnica de doble buffer para detectar congestion en los nodos. Se definen
estados de buffer accept state, filter state y reject state. El método hace uso de dos umbrales en el
buffer adoptando diferentes estrategias para aceptar o rechazar paquetes. En la Figura [2.4] se presenta
un ejemplo con los dos umbrales y los estados de un buffer especifico, para cada estado existe una
técnica especial para aceptar o rechazar los paquetes.

0 O Owax  Queite
Buffer Accept state |
Filter state I:I

Reject state I:‘

Figura 2.4: Estados del buffer en ECODA

Ecoda define dos tipos de prioridad a los paquetes:

= Prioridad Estatica: es un numero entero que se le asigna a los paquetes en el nodo origen para
identificar diferentes servicios. Por ejemplo es posible asignar prioridades a paquetes de datos,
de enrutamiento o tipo beacon.
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= Prioridad Dindmica: este numero cambia constantemente con cada salto que da el paquete en la
red. Su valor depende de la prioridad estatica, el delay que tiene el paquete desde el momento
que fue generado, el numero de saltos y dos parametros de ajuste:

- hop+ SP

1+ 8- delay (2.1)

DP =

En cada nodo se crean dos sub-colas como se presenta en la Figura en la cola de trafico en-
rutado, los paquetes son organizados dependiendo su prioridad dindmica. Se utiliza el método round
robin entre las dos sub-colas para seleccionar el siguiente paquete a enviar.

Una vez se se reciben paquetes en buffer del nodo, se pueden presentar los siguientes escenarios:

= Si0 <N < Qmin. Todos los paquetes entrantes son puestos en el buffer debido a que la utilizacién
de la cola es baja.

= Si Qmin < N < Qmax. Algunos paquetes con baja prioridad son rechazados o sobre-escritos con
paquetes de mayor prioridad.

s Si Qmax < N < Q. Algunos paquetes con alta prioridad son rechazados o sobre-escritos .

Cuando se presenta congestién los pardmetros §; y do son utilizados para limitar el crecimiento
del buffer y filtrar paquetes. Por ejemplo cuando se ha alcanzado el nivel Qmin, algunos paquetes con
baja prioridad son rechazados para limitar R< §;, esto mismo sucede cuando Qmax es alcanzado pero
con el parametro ds. Estos parametros pueden ser configurables dependiendo de la aplicacién.
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Figura 2.5: Modelo de colas en ECODA

Cuando la congestién es persistente, se propone un paso adicional que incluye la determinacion de
un camino de enrutamiento al Sink basado en el delay de los paquetes para deteccién de nodos cuello
de botella y control de tasa de envio de datos desde el origen tipo AIMD.

2.2.3. FUSION

Este método de control de congestién utiliza tres diferentes capas: Control de flujo salto a salto,
disminucién de la tasa de trafico de origen cuando existe trafico de enrutamiento y acceso al medio de
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forma prioritaria [I6]. El primero es utilizado para prevenir que los nodos transmitan si los paquetes

estdn

destinados a ser rechazados o perdidos debido a espacio insuficiente en las colas de los nodos

downstream, la disminucién de la tasa de trafico se usa para prevenir unfairness alrededor del nodo

Sink,

y la MAC priorizada asegura que los nodos reciban acceso prioritario al canal. Fusion esta cata-

logado como un método de control de trafico.

Hop-by-hop flow control: Cada nodo configura un bit en la cabecera de cada paquete saliente del
nodo y debido a que el canal inalambrico es completamente broadcast, todos los nodos vecinos
se pueden enterar del estado de congestion en un nodo especifico. Para detectar la congestién se
revisa el tamano de la cola, y la carga del canal mediante muestras del canal en intervalos de
tiempo periédicos. Cuando un nodo sensor recibe un paquete que un nodo estd congestionado,
este detiene la transmision permitiendo que el nodo congestionado drene su buffer.

Rate Limiting: En este cada nodo-sensor monitorea el tréfico en transito para determinar la tasa
de envio de estas hacia el nodo padre, con base en esta informacion se calcula N, el numero total
de rutas por el padre. Especificamente se usa el método de Token Bucket para regular la tasa de
envio de cada nodo. El nodo transmite cuando la cuenta de token es superior a cero.

MAC Layer: Las formas de control descritas previamente, no pueden reaccionar rapido ni evitar
que el buffer se llene sin la ayuda de la capa de control de acceso al medio. En este caso CSMA
(Carrier Sense Multiple Access) puede ayudar a controlar la congestién. En este método de control
de acceso, todos los sensores compiten para transmitir, por este motivo cuando la congestién esta
presente la probabilidad de pérdida de paquetes aumenta ya que los nodos no pueden transmitir
y sus buffer se estan llenando cada vez mas. Por este motivo es necesario tener acceso al medio
con prioridad. La técnica adoptada consiste en utilizar el backoff window para realizar contencién
de transmisién cuando el nodo no esta congestionado, es decir, si un nodo tiene mas informacién
para enviar, su backoff window es menor.

Estos algoritmos evaluados difieren en su método de deteccidn, notificacion y mitigacion de la
congestion. En la Tabla [2:1] se presenta un resumen de las caracteristicas principales de cada uno de

estos.
Método Deteccmr'l'de NOtlﬁCaClC:l:l de | Control .(?e Capas de Ventajas Desventajas
Congestién Congestién Congestién | control
- Muy buena Administracién del _— .
Control de Buffer Buffer Unicamente se centra en manejo
ECODA | Tamano del buffer Implicita . ’ R - de buffer y no considera
Trafico Red - Establecimiento de prioridades de h L
método adicional
paquetes
- Modifica la topologia para
Control de convertirla en un arbol Unicamente se centra en el manejo
DALPAS | - Tamano del buffer | Explicita i Red - Tiene en cuenta la energia y de la capa de red y no considera
recursos . - s . .
disponibilidad del nodo para decidir método adicional
enrutamiento
- El método Token Bucket no es
Lo eficiente y puede llevar a llenar mucho
\ - Implementa acceso prioritario al canal
- MAC L. el buffer.
. - Tamano del buffer .. Control de cuando hay congestion. L.
FUSION Implicita Red L - Cuando hay congestién en un padre
- Carga del canal Trafico L - Involucra a la aplicacién generadora . .
Aplicacién se detiene la transmisién de paquetes,
de trafico -
esto lleva a que se aumente el tamano
del buffer.

Cuadro 2.1: Comparacién métodos de control de congestion
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Figura 2.6: Arquitectura Basica de NS-2. Tomado de [19]

2.3. Software de simulacion NS-2

Actualmente se tienen disponibles diferentes herramientas de simulacién de WSN como NS-2, NS-3,
OMNET ++, GloMoSiM, las cuales han sido ampliamente usadas para simular fenémenos relacionados
a las redes inaldambricas. En la Tabla se presenta la herramienta de simulacién utilizada por cada
método de control de congestién pre-seleccionado.

Plataforma Simulacion | Método

NS-2 CADA, CONSISE, ECODA
Prowler Simulator HTAP, DALPAS
OPNET HOCA

MICA2 Mote (TinyOS) FUSION

Cuadro 2.2: Plataformas de simulacién usadas

Para el presente trabajo de investigacién se hace uso de NS2 (Network Simulator Version 2) el
cual es un simulador basado en eventos de cédigo abierto que ha ganado bastante popularidad en la
comunidad cientifica desde 1989 debido a su flexibilidad y naturaleza modular.

NS2 tiene diferentes médulos para simular redes cableadas, satelitales, inaldmbricas, celulares entre
otras. Este simulador permite incluir nuevos médulos de diferentes tipos para realizar evaluaciones de
algoritmos y protocolos por lo que es utilizado antes de la implementacién real o puesta en produccién
para conocer su comportamiento. En [I8] se presenta una comparacién entre diferentes simuladores de
cédigo abierto para redes inalambricas y aunque NS-3 es la que mejor presenta resultados, NS-2 tiene
mejores desarrollos para redes de sensores y el estindar IEEE 802.15.4.

2.3.1. Arquitectura

En la Figura se presenta la arquitectura basica de NS-2, la cual consiste en dos lenguajes de
programacion: C++ y OTcL (Object-oriented Tool Command Language)[I9]. C++ define los meca-
nismos internos de la simulacién (Backend), mientras que OTcL configura la simulacién mediante la
creacién configuracién de objetos y el manejo de los eventos (Frontend). C++4 y OTcL estdn unidos
por TcLCL mediante el cual se permite acceder a variables, funciones y datos desde los dos lenguajes
de programacién hasta el otro.

Después de una simulacién, NS-2 presenta los resultados en archivos de texto, para interpretarlos
graficamente, la herramienta NAM (Network AniMator) y XGraph pueden ser utilizados. Adem4ds para
analizar un comportamiento particular de la red (métricas como Delay, Troughput, Paquetes perdidos,
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Figura 2.7: Arquitecura interna de nodos inaldmbricos NS2. Tomado de [19]

etc), se usan scripts tipo AWK que permiten procesar datos a partir de los archivos de salida de la
simulacion.

2.3.2. WSN en NS2

En NS-2 se han realizado diferentes implementaciones y evaluaciones de nuevos algoritmos y pro-
tocolos como [20], [I0], [21], en este ultimo se presenta como se disefia e implementa una simulacién
de una WSN en NS-2 en la cual se resalta la importancia de tener una configuraciéon correcta de
los parametros del canal inalambrico, la capa de control de acceso al medio y el modelo de energia
adecuado para los nodos, en el cual se especifica la energia inicial, potencia de transmisién, potencia
de recepcién y potencia de sensado. En el Capitulo (] se presenta el detalle de la definicién de los
parametros de la simulacién.

En la Figura[2.7] se presenta la arquitectura de nodos inaldmbricos en NS-2. Cada bloque representa
una clase en C++, por lo que tener médulos funcionales en los nodos, hace que la implementacion y
evaluacion de algoritmos nuevos sea integrables con relativa facilidad a un modelo de nodo especifico.
Los cambios y actualizaciones a los médulos del simulador para implementar los algoritmos de control
de congestion se realizan en el Routing Agent, Interface Queue y/o Medium Access Control los cuales
permiten definir el algoritmo de enrutamiento de que usan los nodos, manejar los paquetes en el buffer
del nodo y el método de control de acceso al medio inalambrico compartido respectivamente.

En la Figura 2.8 se presentan la topologias que se pueden generar en una red IEEE 802.15.4 con
base en los tipos de dispositivos y funcionalidades de los mismos. NS permite configurar tres tipos de
dispositivos en una red inalambrica basada en este estandar:

= Full Function Device: El nodo puede servir como coordinador de red (permitiendo enrutar pa-
quetes y sincronizar otros nodos) y como un nodo comun (realizar sensado y generacién de
trafico).
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Figura 2.8: Topologias IEEE 802.15.4 . Tomado de [22]

= PAN Coordinator: Es un tipo especial de FFD, el cual acttia como coordinador de toda una red.
Es asociado a un nodo Sink en una WSN. Cominmente existe solo un nodo de estas caracteristicas
en la red, aunque se pueden tener redes con multiples Sink sin embargo no se consideran en el
presente.

= Reduced Function Devices: Estos son nodos extremadamente simples los cuales tinicamente se
pueden comunicar con dispositivos tipo FFD. No cumplen funciones de enrutamiento ni de sin-
cronizacién con otros nodos.

Con base en estas funcionalidades de los nodos se generan las diferentes topologias de red: estrella,
arbol y malla sobre las cuales se realizaran las respectivas evaluaciones de los métodos de control de
congestion.

Otra caracteristica importante de una red inalambrica de sensores es que esta debe ser limitada en
energia. Para esto NS2 tiene disponible un modelo que permite simular las caracteristicas energéticas
del nodo mediante la especificaciéon de la energia inicial del nodo, potencia de transmisién, potencia
de recepcién, y potencia utilizada en el sensado y procesamiento. Cuando un nodo en la red Ad-hoc
consume toda la energia, el dispositivo no es capaz de realizar ningin tipo de procesamiento interno,
no puede recibir paquetes ni enviar por lo que este queda por fuera de la red.
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Capitulo 3

Multi-Layer and Distributed
Congestion Control

Para mitigar la congestion en una red inalambrica de sensores, existen diferentes métodos que
actian en diferentes capas de comunicacién en los nodos. En [23] se presenta una clasificacién de los
mecanismos de control de congestion basada en la capa que recae el control, en donde se analiza que las
técnicas que se basan en mas de una capa le dan mayor confiabilidad a la red ya que hay més puntos de
control y variables a controlar. La mayoria de los métodos de control de congestion investigados actiian
en maximo dos niveles, sin embargo se enfocaban principalmente en uno de ellos. En el presente trabajo
de investigacién se propone el método MLDC (Multi-Layer and Distributed Congestion Control) el cual
implementa acciones en la capa MAC, red, manejo del buffer y capa de aplicacién para mitigar los
efectos producidos en una red cuando se presenta congestién en algin punto de la red.

Ademés de las caracteristicas Multi- Layer, se considera un control distribuido sobre todos los nodos
de la red (origen, Sink e intermediarios). Este tipo de métodos tienen mayores ventajas con respecto a
los centralizados en una WSN porque se pueden tomar acciones preventivas y correctivas salto a salto
[24] y son maés tolerantes a fallas a costa de mds procesamiento en el nodo y latencia [25].

MLDC se considera un algoritmo que resuelve la congestién a nivel de nodo (con el manejo de
buffer, algoritmo de enrutamiento y aplicacién) y a nivel de enlace con el acceso al medio prioritario.

App
MLDC based Layer
App
Network
MLDC Router Layer
|| MLDC Buffer L
Management
MAC
Layer
glLDC d MAC
rioritized M£ /

Figura 3.1: Médulos MLDC

En la Figura|3.1]|se presentan los médulos disenados en MLDC y su respectiva capa donde realizan
sus acciones para controlar la congestion. A continuacion se presenta el detalle de cada uno de estos:
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3.1. Acceso prioritario al canal

Los métodos tradicionales de control de congestién en WSN no siempre pueden reaccionar a cambios
repentinos de trafico y del estado de la congestién debido a que son basados en la capa de red o
superiores [16]. M. Zawodniok et al en [26] justifica que el uso de capas inferiores para el manejo de la
congestion presenta mejores resultados debido a que los esquemas tradicionales dan resultados con un
porcentaje alto de paquetes perdidos, escenarios injustos, bajo throughput y un significante desperdicio
de energia debido a re-transmisiones. En MLDC se propone el uso de un acceso prioritario al canal
propuesto en [I6] cuando el nodo se encuentra en estado congestionado (estado descrito en la Seccién
).

En redes basadas en IEEE 802.15.4, se utiliza CSMA/CA para acceder al medio inalambrico. Este
mecanismo utiliza el algoritmo BEB (Binary Exponential Backoff) para controlar el acceso de los nodos
al canal mediante un intervalo aleatorio. Cuando un nodo se encuentra congestionado, se notifica a la
MAC con el fin de que modifique el tamano de la ventana de backoff para que sea menor con respecto
a los nodos no congestionados. Especificamente se sugiere configurar el tamano al 25% del original
ya que en promedio un nodo-sensor ganard acceso al canal solo después de que la mitad de sus nodos
vecinos hallan transmitido [16].

Esta modificacién al backoff se puede aplicar en redes que utilicen CSMA /CA para acceso al medio
como IEEE 802.11 e IEEE 802.15.4 en sus modo super frame (Beacon Mode) y Non-Beacon-Mode. Para
el primer caso funciona cuando el acceso al medio se encuentra en el momento de CAP (Contention
Access Period) como se presenta en la Figura

GIS | GTS Inactive

o[1]2]3]4]s]e[7[8][s]10[11]12[13]14]15]
i CAP i CFP |

L »
[ Ll o} L i

SD - aBaseSuperIrameDuraticn.x 259 symbols
h (Active)

Bl = aBaseSuperframeDuration x 28° symbols

Figura 3.2: Estructura Super Frame en IEEE 802.15.4 Beacon Mode. Tomado de [27]

Este acceso prioritario al canal, le permite al nodo congestionado drenar con mayor rapidez los
paquetes que se encuentren encolados en su buffer. Ademas que la latencia de los paquetes disminuye
cuando se presenta congestion.

En el Algoritmo [1| se presenta el pseudo-cédigo de las acciones realizadas por este médulo. En este
se realiza el calculo de una variable llamada Congestion que tiene en cuenta la disponibilidad del nodo,
el tamarnio del buffer y la energfa, si alguno de estos pardmetros es 1 (o supera un umbral establecido
por el altoritmo, Ver Secciéon se considera que el nodo estd congestionado.
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Algorithm 1 Prioritized Channel Access

1: procedure WINDOWSIZE(D,B, E)

2 Congestion = D or B or E. If some parameter is one, Congestion is one.
3 while Congestion = 1 do

4: Notify the MAC layer about congestion event.

5: Decrease the Back-Off window to 25 % of the original size

6 end while

7: end procedure

3.2. Administracién del Buffer

Debido a los recursos limitados de los nodos en una red inalambrica de sensores, es necesario
realizar uso de estos lo mas eficientemente posible. El buffer del nodo es uno de los recursos que debe
ser aprovechado de una forma optima ya que cuando alcanza su méaxima utilizacién, inevitablemente
el nodo entra en estado de congestién y es necesario descartar paquetes.

Hacer uso eficiente de este recurso en el nodo ha sido ampliamente investigado por la comunidad
cientifica. Diferentes trabajos como [28], [29] y [30] han propuesto métodos muy interesantes de ad-
ministracién del buffer para WSN, sin embargo el propuesto en [I0] ademds de presentar un metodo
de doble buffer para trafico generado por el nodo y trafico enrutado, sugiere organizar los paquetes
dentro de la cola mediante prioridades el cual es considerado para el método propuesto MLDC.

Como se especifica en la Seccién [2.2.2] esta forma de administrar el buffer tiene en cuenta el gasto
de recursos de los nodos para transportar paquetes en una red multi-saltos, dando mayor prioridad a
estos paquetes. Este método permite dar mayor confiabilidad a los nodos alejados del Sink para que
puedan transmitir su informacion al nodo central y que sus paquetes no se perderan en los multiples
saltos que se tengan que presentar.

Adicionalmente, MLDC sugiere que las prioridades estéticas de los paquetes generados sean como
se presenta en la Tabla vy que la méxima prioridad dindmica en la red sea 5, es decir, cualquier
paquete que alcance este umbral siempre se ubicard en la cabeza de la cola y sera el primer paquete
en ser servido por el nodo.

Tipo Paquete | Prioridad
Enrutamiento 3
Informacién 2
Otro 1

Cuadro 3.1: Prioridad paquetes MLDC

Estas prioridades estaticas permiten que el algoritmo de enrutamiento presentado en la Seccién
pueda propagar sus actualizaciones de forma rapida por la red, tener convergencia de la informacion
de enrutamiento con velocidad e informar el estado de la congestiéon a nodos vecinos.

Ademsés para el manejo de los estados del buffer, se sugiere que se dividan asf:

= Si la ocupacién del buffer es inferior al 60 %, la cola se encuentra en estado Accept y ningin
paquete se descarta

= Si la ocupacion del buffer es inferior al 80 % y superior al 60 %, la cola se encuentra en estado
Filter y solo paquetes de baja prioridad son descartados.
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= Si la ocupacién del buffer es superior al 80 %, la cola se encuentra en estado Reject y algunos
paquetes de alta prioridad son descartados

Esta recomendacion en la distribucion de los estados difiere al utilizado en Ecoda ya que asi se
garantiza que se descartan menos paquetes conservando la caracteristica preventiva de llenado del
buffer debido a trafico alto en la red.

En el Algoritmo |2 se presenta el pseudo-cédigo con el detalle de las acciones que se realizan en este
modulo. Se definen dos procedimientos, uno actia a la llegada de cualquier paquete al buffer, el otro
consiste en la programacion del envio del siguiente paquete basado en las prioridades y en el turno
correspondiente a cada sub-cola.

Algorithm 2 Buffer Administration

1: procedure PACKET ARRIVAL(Packet).

2 Calculate packet dynamic priority.

3 if The packet is generated by the node then

4 Enqueue the packet in Local Packets Buffer.
5: else
6
7
8
9

Enqueue the packet in Transient Packets Buffer.
end if
: end procedure
: procedure PACKET DEPARTURE(Packet).
10: Sort Local and Transient Buffers by dynamic priority.
11: Perform Round-Robin mechanism to choose wich packet to send.
12: end procedure

3.3. Enrutamiento

En [3T] se presenta un estudio del estado del arte de protocolos de enrutamiento disefiados para
WSN, muchos de estos estan disenados para ser tolerantes a fallas, auto-configurables, conservar y
disminuir el consumo de energia, creacion de clusters entre otros; sin embargo al igual que protocolos
bien conocidos como AODV (ZigBee) y DSDV, no ofrecen cambios en el enrutamiento cuando hay
congestion en algtin punto de la red.

En [32] v [33], los autores presentan protocolos de enrutamiento que fueron disenados para actuali-
zarse dependiendo de la congestién presente en los nodos. Estos buscan mitigar la congestién mediante
la limitacién de las tasas de transmisién. Sin embargo MLDC considera un método de enrutamiento
basado en el presentado [I1] el cual realiza la seleccién de rutas para enrutamiento basado en informa-
cién de los vecinos como ocupacion del buffer, energia y disponibilidad. Este método es descrito en la
Seccién 2211

MLDC no hace uso de los paquetes Connect y ACK ya que estos aumentan la carga en la red
en el momento de la creacién inicial de la topologia. En la etapa de Setup el nodo Sink empieza la
transmisién de un paquete tipo broadcast (Paquete Hello de DALPAS) para que se propague por la
red con el fin de que cada nodo construya su tabla de vecinos como se presenta en la Figura

Aligual que DALPAS, MLDC implementa el esquema de control de topologia mediante intercambio
de paquetes pequenos que indican cuando hay un cambio en alguna de las variables de interes para
la congestién. Cuando un nodo tiene dos o mas padres con iguales caracteristicas, balancea la carga
entre estos con el fin de evitar congestionar una ruta.

En cuanto al esquema Soft Stage, MLDC no lo implementa ya que el buffer propuesto de los nodos
puede mantener diferentes flujos de manera justa, ademas que esta técnica aumenta considerablemente
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la carga en la red sin realizar un control de congestién efectivo.

Este algoritmo de enrutamiento esta disenado para WSN donde la comunicacién es de tipo Many-
to-One y nodos de las mismas caracteristicas no intercambian informacién de aplicacién, esto hace que
se cree una topologia tipo arbol y que las tablas de vecinos sean mas pequenas en comparacion a las
sugeridas en ZigBee o DSDV.

En el Algoritmo [3| se presenta el pseudo-cédigo con el detalle de las actividades realizadas por el
protocolo de enrutamiento disenado. Este consta de 3 procedimientos que se ejecutan en la capa de
red del nodo. El primer procedimiento se ejecuta una sola vez en el momento de la inicializacién de la
red, los restantes son ejecutados para mantener la topologia y seleccionar la ruta por la cual se enviara
el paquete.

Algorithm 3 Routing Algorithm

1: procedure ToPOLOGY CREATION.

2 Sink Node send a brodcast packet.

3 while Node receive a broadcast packet do Each node will send one broadcast packet
4 Update the neighbor table

5: Send one brodcast packet with the own congestion information.

6

7

8

9

end while

: end procedure

. procedure TOPOLOGY CONTROL.

: if Any change in Bufffer, Energy or Availability then
10: Send a packet to the neighbors about the congestion update.
11: end if
12: end procedure
13: procedure ROUTE DESISION.
14: Find the best route to the Sink node in the neighbor table.

15: if There are more than one route then

16: Perform Round-Robin Algorithm for the routes.
17: else

18: Send a packet via the route.

19: end if

20: end procedure

3.4. Aplicacion MLDC

Las capas de acceso al medio, manejo de buffer y red pueden controlar y mitigar la congestion de
manera eficiente, sin embargo para tener una red donde la congestion sea un fenémeno esporadico,
la capa de aplicacién debe ser consciente del estado de los nodos y la red con el fin de no cargar de
informacion y paquetes que posiblemente sean descartados. Para esto MLDC sugiere que la aplicacién
pueda revisar el estado del nodo con el fin de poder disminuir o aumentar su tasa de generaciéon de
paquetes basado en la informacién que le suministren sus capas inferiores. La aplicacion debe generar
paquetes a una tasa igual o inferior a la tasa de servicio con el fin que la utilizacién nunca supere uno
como se presenta en la Ecuacion (1.1

Para lograr esto, MLDC sugiere que la capa de aplicacién implemente alguno de los siguientes
métodos:

= Generacion de informacién cuando existan recursos para la transmisién. La aplicacién debe revi-
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sar si no hay congestion en el nodo, tomar los datos de sensores y luego transmitirlo. No hacerlo
de esta forma puede ocasionar que se genere informacién que va a ser rechazada por las capas
inferiores.

= Implementar técnicas de limitacién de la tasa de transmisién y generacién de datos basadas en
el estado de la congestion.

= Control tipo AIMD como se presenta en la FEcuacién [1.2
La capa de red retroalimenta a la capa de aplicacién mediante una variable de estado, la cual puede

ser consultada por la capa superior cuando se requiera realizar una transmision, generar informacion,
o tomar alguna decisién con respecto a comunicacién.
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Capitulo 4

Simulacién y pruebas

4.1.

Parametros de simulacion

Para realizar la evaluacion en NS2 de los algoritmos de control de congestién se configuraron los
siguientes parametros generales:

Canal:

Propagacion:

Interfaz de red:

MAC:

Tipo de Buffer:

Link Layer:

Antena:

Tamano del Buffer:

Enrutamiento:

Trifico:

WirelessChannel (definida en ns/mac/channel.h). Modela el medio fisico compartido.

Propagation/Shadowing (definida en ns/mobile/shadowing.h). Describe el modelo de propaga-
cion sobre el canal inalambrico, el cual consta de un modelo de Path Loss que predice la potencia
media recibida a una distancia especifica, y el modelo de shadowing que refleja la variacién de la
potencia mediante una variable aleatoria log-normal. Este modelo también tiene en cuenta una
variable aleatoria debido a fenémenos de Fading.

phy/wireless/phy/802 15 4 (definida en ns/wpan/p802.15.4phy.h). Se utiliza la capa fisica IEEE
802.15.4. Detalles en Seccién 2.1

mac/802 15 4 (definida en ns/wpan/p802.15.4mac.h). Se utiliza el método de control de acceso
al medio IEEE 802.15.4. Detalles en Seccién

La definicién y configuracién depende del algoritmo de control de congestién a utilizar. En la
simulacién sin método de control de congestién se utiliza una cola esténdar tipo Queue/DropTail
que implementa un buffer FIFO con admisién drop-on-overflow.

LL(definida en ns/mac/LL.h). Este objeto especifica caracteristicas como retardo de propaga-
cién, fragmentacion de paquetes, y ancho de banda del enlace.

Antenna/omniAntenna(definida en ns/mobile/omniAntenna.h). Antena con patrén de radiacién
horizontal de 360 grados.

Cada nodo tiene capacidad para encolar 20 paquetes.

La definicién y configuracién depende del algoritmo de control de congestién a utilizar. En la
simulacién sin método de control de congestion se utiliza AODV el cual es utilizado en redes
ZigBee.

Application/Traffic/Ezponential. Este objeto modela trafico tipo On/Off. Durante el tiempo de
On, el nodo genera trifico tipo CBR (Constant Bit Rate) y durante el tiempo de Off no se
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Modelo de energia:

Cantidad de nodos:

Distribucién de nodos:

Topologia de red:

4.2.

genera trafico. Los dos tiempos siguen una distribucién exponencial con una media que puede
ser especificada en el simulador. Para la realizacién de la evaluacién generan trafico el 25 % de
la totalidad de los nodos, el restante puede ser coordinador de la red.

Se hace uso del modelo definido en ns/mobile/energyModel.h. A este modelo se le especifica la
potencia de transmisién, sensado, recepcién entre otros.

Se configuran 101 nodos: 1 nodo tipo “IEEE 802.15.4 PAN Coordinator” el cual es el nodo Sink
de la red, 100 nodos de tipo “Coordinator” lo cuales funcionan como dispositivos finales y ademas
enrutan paquetes.

Los nodos son uniformemente distribuidos de forma aleatoria en el terreno acotado. El nodo Sink
siempre estd ubicado en el centro del terreno.

Se consideran tres topologias de red: Estrella, Arbol y Malla. Para la generacion de estas se tuvo
en cuenta la configuracién de los nodos en NS2 acorde a lo descrito en la seccién [2.3.2}

Simulacién ECODA

ECODA define mecanismos para manejo del buffer de los nodos, limitacién de la tasa de envio
de paquetes y verificacion del estado de las rutas. Para esto en NS2 se implementaron los médulos
presentados en la Figura [1.1]

ECODA_Packet

+ hdr ecoda

+ hdr ecoda beacon:

EcodaQueue ECODA

+g1: PacketQueue + benTimer: ecodaBeaconTimer

+ 2: PacketQueus + ricTimer : ecodaRouteCacheTimer

+ estadoBufier: int + tasaEnvio : double

+ alpha: int + retardoPrev : double
+ beta: int + index :nsaddr_t
+ deq_turn: int + ECODA(nsaddr_t id)

+ send_beacon()
+ EcodaQueue()

+ recv()
+ engue(Packet™ p)
+ recv data()
+ deque()
+ forward()
+sortQueue (PacketQueue* gl)
+ recv ecoda()
+ recv beacon()
+ rtinsert()

Figura 4.1: Modelo de clases Ecoda

El detalle de los médulos implementados se presentan a continuacién:

1. ECODA _Packet: Debido a que es necesario tener campos especificos para transmitir informacién del
protocolo, se crearon estructuras de datos que representan las cabeceras de ECODA y auxiliares:
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a) hdr_ecoda: Se define un entero sin signo de 8 bits que representa el tipo de paquete que se estd en-
viando. Ademas de la variable offset_ la cual NS2 exige en la implementacién de un nuevo modelo
de paquete con el fin de especificar donde esta cabecera reside dentro de la cabecera principal.
Ademsés se especifican los métodos de acceso a la informacién de la cabecera personalizada.

b) hdr_ecoda_beacon: Es un tipo de paquete especial el cual es generado por el nodo Sink con el
fin de propagarse por toda la red y asi descubrirse todos los dispositivos y actualizar sus tablas
de enrutamiento. Posee un timestamp el cual es utilizado para calcular el delay y el estado de
los caminos al nodo principal conforme a lo especificado por ECODA. Cada paquete beacon
posee los atributos: tipo de paquete, cantidad de saltos que ha dado el paquete, id del beacon y
direccion origen del generador del beacon.

2. ECODA _Queue: Este modulo implementa todas las acciones que realiza ECODA a nivel de manejo
de buffer, politica de admisién de paquetes, clasificacién de los paquetes y definicién del siguiente
paquete a enviar.

a) Atributos:

= Dos colas tipo PacketQueue que representan el buffer del nodo segun lo especificado por el
algoritmo. Una cola almacena los paquetes generados por el nodo y la otra paquetes que
fueron generados por otros nodos peor estan siendo enrutados por el analizado.

= Un entero representa el estado del buffer dependiendo que dependiendo de la congestion
puede ser: Accept State, Filter State o Reject State .

s Los parametros a y B los cuales son utilizados para calcular la prioridad dinamica segun la
Ecuacién 2:2.21

= Un entero que permite implementar el algoritmo round robin para escoger de que sub-cola
se enviard el siguiente paquete.

b) Métodos:

= Constructor: Recibe como parametro el ID del nodo. Inicializa las dos sub-colas, el primer
turno de envio en round robin, el estado del buffer y los parametros o y 3.

= enqueue(): Accede a las cabeceras de los paquetes para identificar el nodo origen del paquete
y asi poder ubicarlo en la sub-cola respectiva. Verifica el estado actual del buffer y configura
la variable entera que representa el estado del mismo, realiza el calculo de las prioridades
estaticas (si el origen es el nodo) o actualiza la prioridad dindmica para paquetes enrutados.
Ademss es el encargado de implementar la politica de admisién de trafico dependiendo del
estado del buffer en la cual algunos paquetes pueden ser removidos.

» sortQueue(): Encargado de ordenar la cola que se pase como pardmetro basado en sus
prioridades dindmicas segun lo especificado por el algoritmo.

» dequeue(): Esta funcién es llamada cuando se requiere transmitir un paquete que estd en
el buffer y las condiciones de la red son las adecuadas para la transmisién. Primero invoca
al método sortQueue() para cada una de las dos sub-colas y luego implementa el algoritmo
round-robin para seleccionar el siguiente paquete a enviar.

3. ECODA _router: Este modulo define todas las operaciones que se realizan en la capa de red especifi-
cadas por ECODA. Se implementan dos Timers para envio periédico de beacon y otro que funciona
para definir tiempos de expiraciéon de rutas. Dos clases son implementadas: RouteCache la cual
contiene atributos relacionados a la informacién relevante que debe tener un nodo con respecto a
sus rutas como el tiempo de expiracion, el numero de saltos, estado, siguiente salto e ID de la ruta,
y ECODA la cual tiene las siguientes caracteristicas:
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a) Atributos:

Instancia de timers ecodaBeaconTimer y ecodaRouteCacheTime.
Variable de tipo ecoda_rtcache el cual contiene la tabla de enrutamiento.

Tasa de envio: controla el momento en el cual se libera el paquete para sus capas inferiores
basado en el estado actual de la congestion.

Retardo previo: Es una variable auxiliar que almacena el retardo en una ruta especifica para
identificar cuellos de botella.

Direccién del nodo.

b) Métodos:

Constructor: Recibe como parametro el ID del nodo. Crea e inicia los dos Timers de la clase,
se crea la tabla de enrutamiento y la tasa de envio inicial.

send_beacon(): Se crea un paquete de tipo HDR_.ECODA_BEACON(), se llenan todas sus
cabeceras incluidas las direcciones origen y Broadcast, se agrega un timestamp y se hace la
programacion del envio del paquete.

recv(): Se invoca cuando la capa de red recibe un paquete, se analizan las cabeceras para
identificar el tipo de paquete y hace un llamado al método recv_ecoda() cuando el paquete es
de tipo ECODA o recv_data() cuando el paquete es de informacién de tréfico de aplicacién.
recv_data(): Revisa si el destino del paquete es el nodo, si esto sucede lo envia a las capas
superiores, si no, lo enruta mediante el método forward().

forward(): Se verifica el TTL del paquete para evitar loops en la red y programa la trans-
mision del paquete a su siguiente salto con base en la tabla de enrutamiento.

recv_ecoda(): Invoca al método recv_beacon() cuando el paquete llegé al modulo correcta-
mente.

recv_beacon(): Con base en el timestamp del paquete se calcula el retardo del mismo al
llegar al nodo, con base en esto se especifica la tasa de envio con base en la especificacion del
algoritmo que es de tipo AIMD. Revisa y actualiza la tabla de enrutamiento si es necesario
invocando al método rt_insert().

rt_insert(): Actualiza la tabla de enrutamiento con base a la informacién nueva del beacon.

El detalle del codigo implementado se encuentra en el Anexo 1.

4.3.

Simulacion DAIPaS

DALPAS define mecanismos para manejo la topologia de red para evitar y controlar congestion.
Para esto en NS2 se implementaron los siguientes mddulos presentados en la diagrama UML de la
Figura El detalle del cédigo implementado se encuentra en el Anexo 2.

Cada uno de estos moédulos fueron implementados en NS2 con las siguientes funciones:

1. DALPAS_Packet: Este médulo especifica estructuras de datos que son utilizadas como cabeceras de
los paquetes propios a transmitir en DALPAS:

a) hdr_daipas: Se define un entero sin signo de 8 bits que representa el tipo de paquete que se esta
enviando. Ademds de la variable offset_ la cual NS2 exige en la implementacién de un nuevo
modelo de paquete con el fin de especificar donde esta cabecera reside dentro de la cabecera
principal. Ademsds se especifican los métodos de acceso a la informacién de la cabecera persona-
lizada.
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DAIPAS Packet

+ hdr daipas
+hdr daipas beacon

+ hdr daipas ack

<L

DALPASrouter

+iMode : MobileMNode
+rthead : daipas_ricache

+ ifqueue : PriQueue

+ DAIPAS(nsaddr_t id)
+send ACK()

+rt buscarVecino()

+ send_beacon()
+recv()

+recv data()

+ forward()

+ recv daipas()

+ recv beacon()

+rt insert()

Figura 4.2: Modelo de clases DAIPas

b) hdr_daipas_beacon: Esta cabecera representa el paquete HELLO especificado en el algoritmo
DATIPAS, es generado en la fase de setup por el nodo Sink. En esta estructura se define un entero
sin signo de 8 bits que representa el tipo de paquete, una variable que representa el timestamp
del paquete, la direcciéon de nodo origen, los niveles de utilizacién del buffer y energia disponible,
el nivel del nodo en la red y una bandera tipo bool que representa la disponibilidad del nodo.

¢) hdr_daipas_ack: Esta cabecera contiene los mismos atributos de la estructura anterior ademds de
la variable tipo bool nextPacket que es utilizado para indicar si el nodo que genera el paquete
se encuentra en estado Soft Stage.

d) hdr_daipas_connect: Esta cabecera contiene los mismos atributos de hdr_daipas_beacon

. DAIPASrouter: Este modulo define todas las operaciones que se realizan en la capa de red es-
pecificadas por DAIPAS. Dos clases son implementadas: RouteCache la cual contiene atributos
relacionados a la informacion relevante que debe tener un nodo con respecto a sus vecinos como
ocupacion del buffer, energia disponible, nivel, disponible y prioridad, y DAIPAS la cual tiene las
siguientes caracteristicas:

a) Atributos:

= Instancia de MobileNode: Se crea una instancia al nodo en el cual se puede tener carac-
teristicas del nodo ademés de extraer el nivel de energia del mismo.

= Variable de tipo daipas_rtcache el cual contiene la tabla de vecinos del nodo.

= Instancia de PriQueue la cual es utilizada para extraer informacién del tamano del buffer.

b) Métodos:
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Constructor: Recibe como parametro el ID del nodo, se inicia la matriz de estadisticas de
vecinos la cual contiene el historico de la cantidad de paquetes que han llegado de cada
vecino, la tabla de vecinos que contiene toda la informacion de enrutamiento, variable que
controla el algoritmo Round Robin y el nivel inicial del nodo.

send_beacon(): Cumple las funciones del paquete Hello especificado en DAIPAS. Inicialmente
mide el nivel de energia actual y la utilizacién del buffer del nodo para crear un paquete
tipo hdr_daipas. Este paquete es tipo Broadcast e inicialmente es enviado por el nodo Sink
para construir la topologia en arbol. especificada en el algoritmo.

recv(): Se invoca cuando la capa de red recibe un paquete, se analizan las cabeceras para
identificar el tipo de paquete y hace un llamado al método recv_daipas() cuando el paquete es
de tipo DALPAS o recv_data() cuando el paquete es de informacién de trifico de aplicacién.

recv_daipas(): Identifica el tipo de paquete DAIPAS que lleg6 a la capa de red. Invoca al
método recv_beacon() cuando el paquete DALPAS HELLO llegé al modulo correctamente,
o recv_ack() si el paquete es DALPAS_ACK-

recv_beacon(): Se extraen las cabeceras del paquete, se revisa si el origen del paquete recibido
se encuentra dentro de la tabla de vecinos, si no se invoca el método rt_insert() el cual agrega
una nueva entrada en la tabla. Una vez se agrega satisfactoriamente el vecino, de envia un
nuevo beacon (paquete Hello en DALPAS) para continuar con la creacién de la topologia
seguin la fase setup del algoritmo.

send_ACK(): Se crea un paquete de tipo hdr_daipas_ack con sus cabeceras comun e IP. Se
llenan todos los campos de la cabeceras ademas del envio de la informacién relacionada al
estado del soft stage, utilizacién del buffer, nivel, disponibilidad del nodo y energia restante.
Este método es invocado cuando es necesario informar a los vecinos sobre algin evento
relacionado a la congestién del nodo.

recv_data(): Este método es invocado cuando llega un paquete de datos al nodo, se extraen
las cabeceras, se realiza la bisqueda de la mejor ruta para enviar el paquete mediante el
método rt_buscarVecino() y se realiza el forward del paquete.

rt_buscarVecino(): Este método es muy importante debido a que controla la topologia de
acuerdo al algoritmo DALPAS. Al inicio se cuentan los nodos vecinos con menor nivel
recorriendo la tabla de enrutamiento, esto sirve para seleccionar que vecinos pueden recibir
el paquete a transmitir. Se actualizan las estadisticas de cantidad de paquetes que estan
llegando al nodo lo cual sirve para decidir si hay mdas de dos flujos activos y entrar en modo
soft stage. Si el nodo se encuentra en este estado, se decide a que nodo hay que seguir
sirviendo y al resto de los nodos hijo enviarles un paquete ACK sugiriendo buscar un nuevo
nodo. Después de este proceso se analiza si el nodo esta en estado hard stage, si alguna
condicién se cumple se genera un ACK para todos los vecinos indicando que el nodo ya no
se encuentra disponible, por lo que obliga a los vecinos a modificar su tabla de enrutamiento
y buscar rutas alternativas. Si el nodo no se encuentra en estado hard o soft stage, se utiliza
método de balanceo Round Robin entre sus nodos menores para transmitir los paquetes.
Este método implementa la mayor parte del diagrama de flujo presentado en la Figura
rt_insert(): Se recibe como pardmetros la direccién del vecino, el tamafio del buffer, el por-
centaje de energia disponible, el nivel y una bandera de disponibilidad del nodo vecino.
Con esta informacion se crea una nueva ruta al vecino en la tabla de enrutamiento con la
informacién suministrada.

rt_lookup(): Se recibe como parametro una direccién destino, se recorre toda la tabla de
enrutamiento, si se encuentra se retorna esta ruta, si no, se retorna un NULL indicando que
fallé la busqueda.
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Figura 4.3: Diagrama de Flujo DALPAS. Tomado de [11]

4.4. Simulacion FUSION

El algoritmo FUSION combina 4 diferentes técnicas para mitigar la congestién que se presenta en
una WSN. La implementacién de este algoritmo en NS2 tiene en cuenta médulos presentados en la

Figura [I.4]

1. FUSION: Este es el modulo principal del algoritmo en donde se definen todas las funcionalidades
de la capa de red del algoritmo.

Se implementa el protocolo de enrutamiento DSDV (Destination-Sequenced Distance Vector Rou-
ting) el cual es el implementado por los autores del algoritmo. Para el desarrollo de este protocolo
se crearon las siguientes funciones:

= Clase RouteCache: En esta clase se definen todos los datos e informacion relacionada a las
rutas. El conjunto de estas clases forman la tabla de enrutamiento del nodo. DSDV en su tabla
de rutas tiene: Destino, siguiente salto, numero de saltos, numero de secuencia y el tiempo en
que fue instalada la ruta.

= rt_insert: Este método permite anadir una nueva entrada a la tabla de enrutamiento del nodo.
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FUSION

+geqno : int

+ congestionado : bool

+ congestionadoOrigen: bool
+1token : int

+ backoeff : double

+ macLayer : Mac

+ ifqueue : PriQueue

+ FUSION(nsaddr_t id)
+ forward()

+ sensadoMac()

+ recv data()

+ 1t fusion()

+ recvCongestion()

+recv ()

Figura 4.4: Modelo de clases FUSION

= rt_lookup: Dada una direccién destino, este método busca la mejor ruta al destino.

= fusionRouteCacheTimer: Timer que tiene la funcionalidad de indicar al nodo cada periodo en
que una entrada de la tabla de enrutamiento ha caducado.

Ademas de las funcionalidades de DSDV, se implementaron los siguientes atributos y métodos en
el modulo:

a) Atributos:

seqno: Esta variable entera siempre tiene valor par segtin lo especificado en DSDV. Es
utilizada en el momento de enviar informacién sobre la tabla de enrutamiento.
congestionado: Esta variable booleana indica al control tipo Hop-by-hop que el nodo se
encuentra congestionado.

congestionadoOrigen: Variable booleana que indica ala la aplicacion instalada en el nodo
que genera la informacion que el nodo se encuentra congestionado y es necesario ajustar su
tasa de envio de datos.

fusionSensadoMACTimer: Timer que especifica los tiempos en los que el nodo realiza el
sensado del canal con el fin de calcular la carga del mismo y detectar si hay congestion
basado en estas medidas.

token: Variable entera que indica la cantidad de tokens disponibles para implementar el
método de limitacién de la tasa de envio mediante token bucket scheme.

backoff: Esta variable indica a la capa MAC el tiempo promedio de backoff que debe ser
implementado cuando el nodo esta congestionado.

macLayer: Instancia de la clase MAC, en la cual se realizan las mediciones del estado del
canal para determinar la utilizacién del mismo.

ifqueue: Instancia al buffer del nodo.

b) Métodos:

Constructor: Es el encargado de crear la instancia del objeto Fusion en el nodo. Inicializa
las variables: seqno, tabla de enrutamiento, buffer, backoff, token, direcciéon del nodo padre,
entre otros.
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= recv: Se encarga de extraer las cabeceras del paquete que llega a la capa de red. Cuando
recibe un paquete del nodo padre, se aumenta la variable token de acuerdo al esquema
planteado en el algoritmo. Ademds, se revisa el estado actual del buffer y se invoca el
método sensadoMac() para que se calcule la utilizacién del canal con el fin de determinar si
el nodo esta congestionado y que tipo de control se va a ejercer. Si el nodo esta congestionado
se modifican los tiempos de backoff para tener acceso prioritario al canal, se configura el bit
congestion en las cabeceras para informar a los vecinos y se le informa a la aplicaciéon que
el nodo esta congestionado.

Este método también se encarga de analizar que tipo de paquete llegé. Si es paquete de datos
se invoca al método recv_data, si es paquete de enrutamiento recv_fusion y si se recibié el
paquete con un bit de congestién del vecino recv_congestion.

» sensadoMac(): Tiene como funcién realizar el muestreo del canal 4 veces cada 100 mili-
segundos, promediar los datos y utilizar EWMA con pardmetro a=0.85 para retornar la
utilizacién del canal.

= recv_data: Se extraen las cabeceras del paquete, se revisa que el destino sea el nodo actual
0 que se encuentre en la tabla de enrutamiento. Ademds se aplica el esquema Token bucket
para regular la tasa de transmisién. Si existe la tabla de enrutamiento y existen tokens
para transmisién del paquete se invoca el método forward(), en caso contrario se descarta
el paquete.

= recv_fusion: Este método identifica el tipo de paquete Fusion para invocar el método apro-
piado para manejar el paquete. Si se recibe un paquete con el bit de congestién activo,
recv_congestion() se encarga de manejarlo, por otro lado si se recibe un Beacon, se hace el
llamado a recv_beacon() para que se actualice la tabla de enrutamiento del nodo.

» recv_congestion(): Es el encargado de actualizar la tabla de enrutamiento cuando los nodos
padre entran o salen de congestion.

2. MacLayer: El algoritmo Fusion [I6] sugiere cambios en la capa de acceso al medio en los cuales se
cambian los tiempos de backoff cuando un nodo se encuentra congestionado con el fin de tener acceso
prioritario al medio compartido. Para esto se modificaron atributos de esta clase para permitir que
la capa de red pudiera indicarle a la MAC cuando se requiere tener acceso prioritario. Ademaés
el algoritmo Fusion propone no utilizar paquetes de control tipo RTS y CTS, sin embargo estos
paquetes son generados en redes Wi-Fi IEEE 802.11 y en el presente se consideran redes IEEE
802.15.4 que no utiliza estos paquetes, por este motivo esos cambios sugeridos no fueron necesarios
incluirlos.

El detalle del cédigo implementado en NS2 se encuentra en el Anexo 3.

4.5. Simulaciéon MLDC

MLDC es un método de control de congestién que actua distribuidamente en la red y en multiples
capas de comunicacion de los nodos. El cédigo implementado en NS2 se encuentra en el Anexo 4.
Los médulos desarrollos son los descritos a continuacién y presentados en la Figura [4.9]:

1. MLDCPacket: Este médulo especifica estructuras de datos que son utilizadas como cabeceras de los
paquetes propios a transmitir en MLDC:

a) hdr_mldc: Se define un entero sin signo de 8 bits que representa el tipo de paquete que se estd en-
viando. Ademsds de la variable offset_ la cual NS2 exige en la implementacion de un nuevo modelo
de paquete con el fin de especificar donde esta cabecera reside dentro de la cabecera principal.
Ademas se especifican los métodos de acceso a la informacién de la cabecera personalizada.
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MLDCPacket

+ hdr midc
+ hdr midc beacon

+ hdr midc ack

MLDCQueue MLDC
+ 01 PacketQueue + iNode : MobileNode
+ 2: PacketQueue -+ routing : midc ricache
+ estadoBuffer: int + ifqueue : PriQueue

) + backofl: double
+ EcodaQueue()
+ macLayer : Mac
+ engue(Packet* p)

+ MLDC(nsaddr_t id)
+ deque()
+ send_beacon()
+sortQueue (PacketQueue* gl)
+ recv()
+ MLDCQueue(int id) datal)
+ recv data

+ forward()

+ recv mide()

+ recv beacon()

+ rtinsert()
+send_ACK()

+ 1t buscarVecino()

+ rt lookup()

Figura 4.5: Modelo de clases MLDC

b) hdr_mldc_beacon: Esta cabecera representa el paquete inicial intercambiado en la etapa de con-
figuracion de la red. En esta estructura se define un entero sin signo de 8 bits que representa
el tipo de paquete, una variable que representa el timestamp del paquete, la direccién de nodo
origen, los niveles de utilizacién del buffer y energia disponible, el nivel del nodo en la red y una
bandera tipo bool que representa la disponibilidad del nodo.

¢) hdr_mldc_ack: Esta cabecera contiene los mismos atributos de la estructura anterior. Es utilizado
cuando se desea dar retroalimentacién a los vecinos del nodo cuando se presenta congestion.

. MLDCQueue: Este modulo implementa todas las acciones que realiza MLDC a nivel de buffer,
politica de admisién de paquetes, clasificacion de los paquetes y definiciéon del siguiente paquete a
enviar.

a) Atributos:

= Dos colas tipo PacketQueue que representan el buffer del nodo segin lo especificado por el
algoritmo. Una cola almacena los paquetes generados por el nodo y la otra paquetes que
fueron generados por otros nodos peor estan siendo enrutados por el analizado.

= Un entero representa el estado del buffer dependiendo que dependiendo de la congestion
puede ser: Accept State, Filter State o Reject State.

= Un entero que permite implementar el algoritmo Round Robin para escoger de que sub-cola
se enviara el siguiente paquete.

b) Métodos:
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Constructor: Recibe como pardametro el ID del nodo. Inicializa las dos sub-colas, el primer
turno de envio en round robin, el estado del buffer y los parametros o y 3.

enqueue(): Accede a las cabeceras de los paquetes para identificar el nodo origen del paquete
y asi poder ubicarlo en la sub-cola respectiva. Verifica el estado actual del buffer y configura
la variable entera que representa el estado del mismo, realiza el calculo de las prioridades
estdticas (si el origen es el nodo) o actualiza la prioridad dindmica para paquetes enrutados.
Ademass es el encargado de implementar la politica de admisién de trafico dependiendo del
estado del buffer en la cual algunos paquetes pueden ser removidos.

sortQueue(): Encargado de ordenar la cola que se pase como pardmetro basado en sus
prioridades dindmicas segun lo especificado por el algoritmo.

dequeue(): Esta funcién es llamada cuando se requiere transmitir un paquete que estd en
el buffer y las condiciones de la red son las adecuadas para la transmisién. Primero invoca
al método sortQueue() para cada una de las dos sub-colas y luego implementa el algoritmo
round-robin para seleccionar el siguiente paquete a enviar.

3. MLDCRouter: Este modulo define todas las operaciones que se realizan en la capa de red especifica-
das en MLDC. Dos clases son implementadas: RouteCache la cual contiene atributos relacionados
a la informacién relevante que debe tener un nodo con respecto a sus vecinos como ocupacion
del buffer, energia disponible, nivel, disponible y prioridad, y MLDC la cual tiene las siguientes
caracteristicas:

a) Atributos:

Instancia de MobileNode: Se crea una instancia al nodo en el cual se puede tener carac-
teristicas del nodo ademas de extraer el nivel de energia del mismo.

Variable de tipo mldc_rtcache el cual contiene la tabla de vecinos del nodo.

Instancia de PriQueue la cual es utilizada para extraer informacién del tamano del buffer.
backoff: Esta variable indica a la capa MAC el tiempo promedio de backoff que debe ser
implementado cuando el nodo esta congestionado.

macLayer: Instancia de la clase MAC, en la cual se realizan las mediciones del estado del
canal para determinar la utilizacién del mismo

b) Métodos:

Constructor: Recibe como pardmetro el ID del nodo, se inicia la tabla de vecinos que contiene
toda la informacién de enrutamiento, una variable que controla el algoritmo Round Robin
y el nivel inicial del nodo.

send_beacon(): Inicialmente mide el nivel de energfa actual y la utilizacién del buffer del
nodo para crear un paquete tipo hdr_mldc. Este paquete es tipo Broadcast e inicialmente es
enviado por el nodo Sink para construir la topologia en drbol. especificada en el algoritmo.
recv(): Se invoca cuando la capa de red recibe un paquete, se analizan las cabeceras para
identificar el tipo de paquete y hace un llamado al método recv_mlde() cuando el paquete es
de tipo MLDC o recv_data() cuando el paquete es de informacién de tréfico de aplicacidn.
Ademas en este método se realiza la accién de notificacion del estado del stack de congestion
a la capa de aplicacién superior.

recv_mldc(): Identifica el tipo de paquete DALPAS que lleg6 a la capa de red. Invoca al
método recv_beacon() cuando el paquete de construccién de topologia llegé al modulo co-
rrectamente, o recv_ack() si el paquete es DALPAS_ACK

recv_beacon(): Se extraen las cabeceras del paquete, se revisa si el origen del paquete recibido
se encuentra dentro de la tabla de vecinos, si no se invoca el método rt_insert() el cual agrega
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una nueva entrada en la tabla. Una vez se agrega satisfactoriamente el vecino, de envia un
nuevo beacon (paquete Hello en DALPAS) para continuar con la creacién de la topologia
segun la fase setup del algoritmo.

send_ACK(): Se crea un paquete de tipo hdr_daipas_ack con sus cabeceras comun e IP. Se
llenan todos los campos de la cabeceras ademas del envio de la informacién relacionada al
estado del soft stage, utilizacién del buffer, nivel, disponibilidad del nodo y energia restante.
Este método es invocado cuando es necesario informar a los vecinos sobre algun evento
relacionado a la congestion del nodo.

recv_data(): Este método es invocado cuando llega un paquete de datos al nodo, se extraen
las cabeceras, se realiza la bisqueda de la mejor ruta para enviar el paquete mediante el
método rt_buscarVecino() y se realiza el forward del paquete.

rt_buscarVecino(): Este método es muy importante debido a que controla la topologfa de
acuerdo al algoritmo MLDC. Al inicio se cuentan los nodos vecinos con menor nivel reco-
rriendo la tabla de enrutamiento, esto sirve para seleccionar que vecinos pueden recibir el
paquete a transmitir. En este proceso se analiza si el nodo esta en estado congestionado
(hard stage de DALPAS), si alguna condicién se cumple se genera un ACK para todos los
vecinos indicando que el nodo ya no se encuentra disponible, por lo que obliga a los vecinos
a modificar su tabla de enrutamiento y buscar rutas alternativas. Si el nodo no se encuentra
en estado hard stage, se utiliza método de balanceo Round Robin entre sus nodos menores
para transmitir los paquetes; si por el contrario el nodo se encuentra congestionado, la capa
de red le informa a la capa MAC que modifique el tiempo de backoff para tener prioridad
en el acceso al canal.

rt_insert(): Se recibe como pardmetros la direccién del vecino, el tamafio del buffer, el por-
centaje de energia disponible, el nivel y una bandera de disponibilidad del nodo vecino.
Con esta informacion se crea una nueva ruta al vecino en la tabla de enrutamiento con la
informacién suministrada.

rt_lookup(): Se recibe como pardmetro una direccién destino, se recorre toda la tabla de
enrutamiento, si se encuentra se retorna esta ruta, si no, se retorna un NULL indicando que
fall6 la busqueda.
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Capitulo 5

Evaluacion de resultados

Para realizar la evaluacion cuantitativa del comportamiento de los métodos de control de congestién
con respecto al trafico generado y la topologia usada, es necesario definir las métricas de calidad de
servicio y definir un procedimiento claro para su medicién. Cada autor de los algoritmos analizados ha
propuesto sus propias métricas que se presentan en la tabla Para realizar un anélisis comparativo
en el presente trabajo se proponen las siguientes métricas de QoS:

= Throughput promedio: Indica la tasa de transmisién promedio de los paquetes en la red. Para
la evaluacién de este pardametro se realizé la medida las tasa es de transporte de datos de todos
los paquetes que lleguen al nodo Sink sin errores entre el tiempo de la simulacién. Sean X el
Throughput medido en el nodo Sink, tmax y tmin el tiempo de llegada del ultimo paquete
recibido y el tiempo de llegada del primer paquete respectivamente y Pz el tamano del paquete
recibido, esta metrica se mide como se presenta en la Ecuacién 5.1

X — DL (5.1)

tmax — tmin

= Fairness: Esta métrica es usada para determinar si miltiples usuarios (en WSN: nodos), estdn
recibiendo recursos equitativos entre ellos. El indice Jain’s Fairness califica la justicia en una red
con base en el Throughput de los paquetes que llegan al nodo Sink. [34]. Para realizar el calculo
de esta métrica se utilizé la Ecuacién .21

(3l xi)?

0 = e (5.2)

= Retardo promedio: Esta métrica indica como los algoritmos pueden manejar interferencias en la
red, tiempos de procesamiento y de transmision desde el momento que se genero el paquete hasta
que llega al nodo Coordinador de la red. Para realizar la medida, se calcula el retardo de cada
paquete que llegue al nodo Sink sin errores, luego se calcula el promedio de estos datos. En la
Ecuacién [5.3] se presenta la forma de calcular el retardo el cual es un promedio de la diferencia
de tiempos entre la llegada de los paquetes al nodo Sink y la generacién de los mismos.

D= S(th — ta)

- (5.3)
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METRICAS DE CONTROL DE CONGESTION

ftem | Método Métricas evaluadas

1 DALPAS

Porcentaje de paquetes recibidos.
Throughput promedio en Sink

Retardo promedio salto a salto
Porcentaje de energia restante en la red.

2 ECODA

Throughput
Retardo
e Fairness

3 FUSION | e Eficiencia
e Fairness
e In-balance

Cuadro 5.1: Métricas de QoS usadas en métodos seleccionados

= Tiempo de vida de la red: El tiempo de vida serd medido como la energia total restante de la
red en diferentes momentos. En este caso se realizan mediciones a los 60, 120, 180, 240, 300 y
360 segundos de iniciada la simulacién.

= Porcentaje pérdida de paquetes: Esta métrica indica la relacion existente entre la cantidad de
paquetes perdidos con respecto a todos los paquetes generados por la red. En la Ecuacion [5.4] se
presenta la relacién descrita.

PPP = EZ:];I (5.4)

El detalle de la implementacién de estas métricas en cédigo AWK se encuentran en el Anexo 5.

La implementacién de las medidas de las métricas propuestas se realizé6 mediante AWK el cual es
un lenguaje de programacion disenado para procesar datos basados en texto, que en este caso son las
trazas de salida que se han obtenido después de la ejecucién de la simulacion.

En cuanto al detalle de las pruebas realizadas para evaluar estas metricas, el simulador NS-2 se
configur6 de acuerdo a los parametros descritos en la Seccion En cuanto al trafico generado por
los nodos en una WSN; existen diferentes modelos que describen el trafico en la red (en especifico el
generado por el nodo). En muchas aplicaciones se requiere generacién periédica de datos, por lo que se
configura en los nodos transmisién tipo CBR, (Constant Bit Rate, sin embargo en muchas aplicaciones
de IoT se prefiere utilizar modelos de tasa variable debido a las caracteristicas propias de las soluciones.
Para esto muchos autores proponen modelar el trafico con un proceso de Poisson [35] [36], no obstante
se afirma que no existen solidas bases para modelar las caracteristicas de una WSN con este tipo de
procesos [37]. En el presente trabajo de investigacién se realizaron las simulaciones con un modelo
tipo ON/OFF similar al descrito en [38], el cual modela el trafico origen en los nodos como réfagas en
momentos especificos. Este modelo también aplica para aplicaciones que son basadas por eventos.

Especificamente para las simulaciones el tiempo de OFF 992ms y el tiempo de ON se configuré en
8ms en los cuales se transmitian paquetes de 70 Bytes a una tasa de 250 Kbps. Por lo tanto la tasa
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efectiva de transmisién de los nodos es de aproximadamente 2 Kbps. Durante el tiempo restante el
nodo no envia informacién al Sink.

Los nodos fueron distribuidos aleatoriamente en cada simulacién en un terreno de 150m x 150m
(aproximadamente cuatro canchas de fitbol). La configuracién y caracteristicas principales de los
nodos se realizaron basados en dispositivos embebidos muy utilizados en IoT como la Sky Mote y la
Crossbow Mica2. En este caso se calculé el nivel de energia inicial como el entregado por dos pilas de
1.5 V, potencia de transmision de 0 dBm y sensitividad en el receptor de -64 dBm.

En total se realizaron 1500 simulaciones repartidas asi: 500 simulaciones por cada topologia imple-
mentaban (estrella, malla y drbol) en la cual se evaluaban los casos sin control de congestién, ECODA,
DAIPaS, Fusion y MLDC (100 simulaciones por cada método). Cada simulacién se ejecuta por 410
segundos (6.8 minutos), tiempo durante el cual se configura la red ad-hoc, se intercambian mensajes
de enrutamiento y Beacons, ademés de la generacién de trafico como se describié previamente.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos por cada topologia:

5.1. Resultados Experimentales Topologia Estrella

Para la implementacién de la topologia estrella en el simulador NS-2, todos los nodos se configuraron
de tipo RFD (Reduced Function Device) los cuales no cumplen funciones de enrutamiento y su tinica
funcién es realizar el sensado y transmitirlo directamente al nodo Sink el cual se encuentra en el centro
del terreno.

Se realizaron en total 500 simulaciones (100 por cada caso método de control de congestion evalua-
do). Los resultados promedio son presentados en la Figura donde se puede evidenciar comparati-
vamente los resultados obtenidos en cada caso en cada una de las métricas evaluadas.
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Figura 5.1: Resultados metricas topologia estrella

La topologia estrella se caracteriza por tener un Fairness alto y bajo Throughput, el retardo varia
muy poco entre los métodos de control de congestion y el consumo de energia es bajo. Este comporta-
miento se presenta debido a que el alcance, la potencia de transmisién y el nivel minimo de energia en
el receptor son criticos para esta topologia. Al no tener multi-saltos, un nodo que no tenga conexién
directa y alcance al nodo Sink, no podra transportar su informacién generada.

El Fairness es alto debido a que los pocos nodos que logran comunicarse con el nodo central Sink lo
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hacen con tasas muy similares y las mds altas posibles. Sin embargo el Fairness tiene que ser analizado
en conjunto con el Throughput el cual es bajo debido a que no todos los nodos que generan trafico se
pueden comunicar.

El retardo no cambia significativamente entre los métodos debido a que esta métrica depende del
tiempo de la propagacién de la senal por el medio inalambrico y el tiempo de procesamiento en el nodo
origen y destino.

Esta topologia es muy conservadora en cuanto a consumo de energia, ya que los nodos no cumplen
con funciones de enrutamiento y tinicamente transmiten paquetes de informacion y sincronizacién.

En la Tabla se presenta el consolidado de las ganancias de los métodos de control de congestion
con respecto al caso que no se utilizé ningtin método para cada una de las métricas. En este, se
evidencia que los dos métodos que mejores resultados obtuvieron fueron DAIPas (mejora en un 45 % el
comportamiento de la red) y MLDC (mejora en 36 %). Este comportamiento se presenta debido a que
ambos métodos tienden a convertir la red en una topologia tipo arbol, ademas que agregan informacién
en sus tablas de vecinos que hace que se no se pierdan muchos paquetes, el cual es la métrica que mas
impacta en la ganancia promedio de la topologia analizada.

Metrica DAIPaS | ECODA | Fusion | MLDC
Fairness 1.02 1.02 1.01 1.03
Throughput 1.08 1.13 0.44 1.08
Paquetes
Perdidos 3.09 0.35 0.32 2.65
Retardo
Promedio 1.0 1.0 1.02 1.0
Energia
360 Seg 1.04 0.99 1.02 1.03
Ganancia 1.45 0.90 0.76 1.36
Promedio

Cuadro 5.2: Ganancia promedio métodos de control de congestion en topologia estrella

En resumen, una WSN en topologia estrella es de bajo alcance por lo que se debe analizar muy bien
la potencia de transmisién de los nodos y umbrales de recepcion en las interfaces de red de los nodos.
Se espera que el tiempo de vida de la red sea mayor a otras debido a que no existe enrutamiento entre
los nodos, por lo que si se requiere que la red inalambrica de sensores con bajo consumo de energia, se
recomienda implementarla en topologia estrella a costa de bajo Throughput.

5.2. Resultados Experimentales Topologia Malla

Para realizar la simulacién de una WSN en topologia malla, todos los nodos se configuran de tipo
FFD (Full Function Device) el cual cumple con todas las funciones del nodo RFD y ademds puede
ser coordinador de la red lo cual permite enrutar paquetes y sincronizar dispositivos ya que estan
habilitados para utilizar Beacons.

En este tipo de red, todos los dispositivos se pueden conectar con sus vecinos creando enlaces y
enrutando paquetes, por lo que a nivel global se ve como una malla, esto crea la posibilidad de enrutar
los paquetes por diferentes caminos y modificar el siguiente salto de la tabla de enrutamiento basado
en informacion de congestion o disponibilidad.

En la Figura [5.2] se presentan las graficas de barras con los resultados promedio de las 500 simu-
laciones realizadas en esta topologia para cada una de las métricas evaluadas. En estas se evidencia
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Figura 5.2: Resultados promedio métricas topologia malla

el Fairness es més bajo en comparacién a la WSN en estrella y que el Throughput es mayor. Esto se
debe a que nodos generadores de informacién que se encuentran muy lejanos al nodo Sink y no tienen
conectividad directa con este, puedan enrutar su trafico por medio de sus nodos vecinos. Sin embargo
esto hace que el porcentaje de perdidas de paquetes aumente ya que es posible llenar los buffer de
nodos intermedios y la congestion es mayor.

En cuanto al retardo promedio de los paquetes, este es mayor en comparaciéon a la topologia estrella
debido a que en cada salto se aumenta este parametro ya que los nodos intermedios tienen que procesar
los paquetes, agregarlos en su buffer y cambiar las direcciones MAC de origen y destino. Esto hace que
el consumo de energia de la red sea mayor y el tiempo de vida de la red se vea disminuido.

En general todos los métodos de control de congestién evaluados mejoran el comportamiento de
la red con respecto al caso en que no se hace uso de control de congestion como se presenta en la
Tabla[5.3] Los métodos de control de congestién que mejores resultados presentan en este tipo de red
es ECODA y MLDC los cuales mejoran las métricas de control de congestién propuestas en un 15 %
y 7% respectivamente. Estos dos métodos mejoran significativamente el Troughput total de la red sin
danar el Fairness como lo hacen los otros dos métodos. Con estos resultados se evidencia que en nodos
intermedios de la comunicacion es necesario implementar formas eficientes de manejo de paquetes en
los nodos.

En resumen, esta topologia se caracteriza por aumentar el alcance de la red en un terreno a costa de
usar multiples saltos para garantizar la comunicacién de los nodos al Sink. Esta topologia aumenta el
porcentaje de paquetes perdidos en la red, el consumo de energia y el retardo promedio de los paquetes
que viajar por la red. Este tipo de redes tienen un nivel de justicia (Fairness) bajo ya que hay mucha
varianza entre las tasas de transmision de los nodos servidos, sin embargo se puede transportar mas
informacién de méas nodos y de mayor area geografica que la topologia estrella.
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Metrica DAIPaS | ECODA | Fusion | MLDC
Fairness 0.96 1.07 0.98 1.02
Throughput 1.04 1.55 0.94 1.19

Paquetes

Perdidos 1.06 1.13 1.06 1.03
Retardo 1.03 1.0 1.02 1.01
Promedio

Energia

360 Seg 1.12 1.01 1.13 1.11
Ganancia 1.04 1.15 1.03 1.07
Promedio

Cuadro 5.3: Ganancia promedio métodos de control de congestién en topologia malla

5.3. Resultados Experimentales Topologia Arbol

La implementaciéon de esta topologia en el simulador NS-2 se realizé configurando el 35% de
los nodos de toda la red como coordinadores de forma aleatoria. Estos nodos tienen funciones de
coordinacién de la red pudiendo enrutar paquetes por este. En la topologia arbol comtinmente se
conocen como nodos padre, los cuales sirven a sus nodos hijos como gateway para enviar los paquetes
al destino, en este caso el nodo central Sink.

Se realizaron 100 simulaciones por cada método de control de congestién y 100 sin hacer uso de
alguno. Los resultados son presentados en la Figura[5.3] en la cual se evidencia que todos los métodos
de control de congestién evaluados disminuyen el Fairness a costa de un aumento del Throughput, sin
embargo la justicia entre las tasas evaluadas en promedio es mayor que el de la malla y el Throughput
total de la red medido en el nodo Sink es el mayor de todas las topologias evaluadas.

En cuanto al porcentaje total de paquetes perdidos, todos los métodos de control de congestién lo
disminuyen, lo que da una mayor confiabilidad en la comunicacién de los nodos. El retardo promedio
de los paquetes que llegan satisfactoriamente al nodo central es disminuido por todos los métodos y
no es superior a los generados en la topologia malla.
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Figura 5.3: Resultados promedio métricas topologia arbol
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El consumo de energia también es mejorado por todos los algoritmos evaluados, y aunque el consumo
es mayor que la estrella, se transportan méds paquetes por la red (més del doble).

Esta topologia de red presenta muy buenos resultados para las redes en que se desea que el Th-
roughput sea alto (mayor informacién transportada) sin comprometer significativamente el consumo
de energia y el retardo promedio de los paquetes.

En la Tabla[5.4]se presenta el detalle de la ganancia promedio total y por métrica evaluada para las
500 simulaciones realizadas en la topologia arbol. En esta se evidencia que todos los métodos de control
de congestién evaluados mejoran las métricas propuestas excepto el Fairness el cual es disminuido en
aproximadamente 20% en promedio. Ademés, todos los métodos mejoran en promedio todas mas
métricas, sin embargo, ECODA y MLDC son los dos algoritmos que mejoran més significativamente
estas, mejorando el comportamiento de la red en un 11 % y 9% respectivamente.

Metrica DAIPaS | ECODA | Fusion | MLDC

Fairness 0.83 0.86 0.57 0.87
Throughput 1.38 1.50 1.23 1.42

Paquetes

Perdidos 1.13 1.15 1.17 1.11

Retardo 1.01 1.01 1.01 1.01

Promedio

Energia

360 Seg 1.07 1.02 1.08 1.06

Ganancia 1.08 1.11 1.01 1.09

Promedio

Cuadro 5.4: Ganancia promedio métodos de control de congestién en topologia arbol

En resumen, la topologia en arbol presenta muy buenos resultados en cuanto a Troughput recibido
en el nodo Sink, su consumo de energia es bueno con relacién a la cantidad de informacion transportada,
la comunicacién es confiable ya que el porcentaje de perdida de paquetes en la red es aceptable y ademas
es mejorado por todos los algoritmos de control de congestion. Esta topologia es en la que los métodos
de control de congestiéon evaluados obtuvieron mejores resultados y pudieron ejercer mayor control
sobre el trafico y la topologia.

5.4. Analisis comparativo de topologias

Con base en los resultados obtenidos en las 1500 simulaciones realizadas, en la presente seccién se
realiza un anélisis comparativo de los resultados en de cada uno de los métodos de control de congestién
evaluados en las diferentes topologias implementadas con base en cada una de las métricas propuestas.

5.4.1. Fairness

Esta métrica mide que tan justa fue la reparticion del Throughput entre los nodos que generan
informacioén en la red. Esta fue medida con base en el indice de Jain como se presenta al inicio de este
capitulo.

La topologia que mayor justicia le da a la red es la estrella, seguida en promedio por la topologia
arbol y por ultimo la malla. Este comportamiento indica que los nodos se comunicaron con tasas
similares al nodo Sink. Sin embargo esta métrica debe ser analizada en conjunto con el Throughput
como se presenta en la Seccién [5.4.6]
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5.4.2. Porcentaje paquetes perdidos

Esta métrica mide la cantidad total de paquetes perdidos por problemas de comunicacién y descar-
tados por nodos debido a buffer lleno o problemas en la capa de enlace. Tener un porcentaje de paquetes
perdidos bajo le da a la red mayor confiabilidad en que los paquetes generados serdn transmitidos y
recibidos adecuadamente en el nodo Sink.

La topologia con mejor comportamiento en esta métrica es la estrella, seguida del arbol y por
ultimo la malla. Estos resultados se presentan debido a que la estrella no considera muiltiples saltos en
los paquetes, por lo tanto los puntos de falla en la comunicacién en la red disminuye con respecto a
las otras dos topologias evaluadas.

5.4.3. Retardo promedio

El retardo promedio de los paquetes es medido como el tiempo desde que el paquete fue transmitido
por el nodo origen hasta el momento en que el nodo Sink lo recibié correctamente. Un paquete no debe
permanecer por mucho tiempo en transito por la red debido a que si se trata de informacién de eventos
o alarmas, los algoritmos de control de congestiéon deben actuar rapido para su transmision.

Por las caracteristicas intrinsecas de la topologia estrella en la cual no existen multi-saltos, esta es
la que mejor comportamiento tiene seguida por el arbol y la estrella.

5.4.4. Throughput

Esta métrica mide en promedio la cantidad de informacién que llega correctamente al nodo Sink
por unidad de tiempo (medido en Kbps). En una WSN se desea que este pardmetro sea el mds alto
posible ya que indica que la red esta recolectando la mayor informacién posible de los sensores y de
las variables leidas.

Sin embargo en redes que tienen muchos nodos generadores de trafico, es recomendable analizar
esta métrica en conjunto con la justicia en la reparticién de recursos en la red (Fairness) ya que se
desea que la WSN tenga alto Throughput con alto Fairness lo que indicaria que muchos nodos tuvieron
altas tasas de transmisién.

La topologia que mejores resultados obtuvo es el arbol, seguido por la malla y por ultimo la
estrella. En la seccién [5.4.6|se presenta un andlisis conjunto entre el Fairness y el Throughput de todas
las simulaciones realizadas.

5.4.5. Tiempo de vida

Este pardametro es muy importante en una WSN debido a que esta comunmente debe funcionar
para que el mantenimiento de la red sea bajo, especificamente en cuanto a carga de baterias o cambio
de las mismas.

El consumo de energia en procesamiento, transmisién y recepcién de paquetes afecta directamente
el tiempo de vida de la red. Por este motivo este métrica es medida analizando la cantidad de energia
de todos los nodos en diferentes momentos de la red.

Debido a que en la topologia estrella no se presentan multi-saltos, el consumo de energia en pro-
cesamiento en los nodos es menor, se consume menos en transmision y el tnico nodo que recibe una
cantidad significativa de paquetes es el Sink. El segundo método de control de congestién en ahorro
energético es el arbol seguido de la malla.
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5.4.6. Relaciéon Fairness - Throughput

Es necesario analizar estas dos métricas en conjunto debido a que en redes con varios usuarios se
pueden llegar a mal-interpretar los resultados ya que por ejemplo al tener un Fairness alto pero un
Throughput bajo significa que muy pocos nodos fueron atendidos y accedieron a los recursos de la red
dejando a otros sin servicio.

El escenario ideal es lograr tener un Fairness alto con Throughput alto también, lo cual implica que
muchos nodos obtuvieron de forma equitativa sus tasas de transmisién de informacién al nodo central
de la red.

En la Figura [5.4] se presenta una grafica de puntos de los valores promedios obtenidos en las
simulaciones realizadas en las tres topologias evaluadas y en cada método de control de congestién
evaluado. En este se identifica que las topologias con mejor Throughput son el arbol seguido por la
malla. En cuanto a la métrica Fairness la que mejor resultado presenta es la estrella seguida del arbol
y por ultimo la malla. Sin embargo este resultado en ”justicia en la red”’no es deseado en una WSN
porque significa que se atendieron muy pocos nodos de forma equitativa y el resto transmitieron 0
Kbps como se presentara en la Seccién

Sin CC
Ecoda
Daipas
& Fusion
MLOC

* +

Estrella
—

Throughput (Kbps)

| | | | | | | | J
01 02 03 04 0.5 06 07 08 09 1
Jain's Index

Figura 5.4: Relacién Fairness - Throughput métodos de control de congestién en topologias.

5.4.7. Analisis distribucién geografica, Fairness y Throughput

El objetivo de esta seccién es analizar comparativamente la relacién entre la distribucion geografica
de los nodos, las tasas de transmision de algunos nodos, el Throughput total en el nodo Sink y el
Fairness obtenido con estas tasas. Para esto se realizaron 15 simulaciones en una topologia aleatoria
especifica. En la Figura [5.5] se presenta el histograma de la distancia de los nodos al Sink.

Esta distribucién fue generada de forma aleatoria al igual que las en las otras 1500 simulaciones
previamente analizadas. En este histograma se observa que la mayor cantidad de nodos estan ubicados
aproximadamente a 70 metros del nodo Sink (el cual se encuentra en el centro del terreno), esto afecta
considerablemente a la topologia en estrella debido a que esta es limitada en cuanto a alcance de la
red. Por este motivo se espera que sean atendidos tinicamente los nodos que se encuentren cerca al
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Figura 5.5: Histograma distancia de nodos a Sink.

nodo central y que logren acceder al medio.

Para este conjunto de simulaciones, el 25% de los nodos generaban trafico; estos nodos fueron
distribuidos aleatoriamente por el terreno previamente descrito. Para hacer el presente andlisis se
midi6 el Fairness y las tasas unicamente de estos nodos, el resto de nodos pueden funcionar como
coordinadores de la red que ayudan a enrutar el trafico segtin la topologia analizada.

En la Figura[5.6]se presenta los histogramas de las tasas de transmisién de los nodos generadores de
informacién obtenidos en las simulaciones sin utilizar control de congestion bajo la misma distribucién
aleatoria de los nodos. En este se evidencia que la topologia que mayor Fairness tiene es la estrella,
sin embargo en este caso unicamente 4 nodos pudieron transmitir. La segunda topologia que mejor
Fairness obtuvo fue el drbol con 0.115 seguido y por ultimo la malla con 0.097. Los resultados de las
otras simulaciones con el comportamiento de las tasas de transmisién de los nodos usando los métodos
de control de congestién evaluados son presentados en el Anexo 6.

Este resultado permite justificar el analisis que se debe realizar a las métricas de control de conges-
tién especificamente el Fairness y el Throughput, ya que aunque la estrella optimiza algunas métricas,
lo hace sacrificando la cantidad de nodos que efectivamente transmitirdn su informacién al nodo central
Sink.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

Mediante las pruebas y simulaciones realizadas en el software de simulacion NS-2 se justifica la
importancia de tener un control de congestién en una WSN debido a que estos mejoran el comporta-
miento de la red bajo las métricas seleccionadas y mitigan los efectos producidos cuando existe alto
trafico en la red. El proceso de seleccion del método de control de congestién se debe hacer de forma
rigurosa bajo un anélisis de las implicaciones que pueda tener la implementacién en los nodos.

Otro factor importante en el diseno de una WSN es la topologia de red de los nodos. Estas por sus
propiedades intrinsecas afectan directamente la comunicacién y el estado de la congestion en diferentes
puntos de la red. Topologias tipo arbol y malla permiten distribuir los nodos en terrenos mas amplios
en comparacién a la estrella que su alcance esta limitado a la potencia de transmisién de los nodos y el
umbral de recepcién de la senal en el nodo destino. Por este motivo, la seleccién de la topologia de red
debe analizarse dependiendo de los requerimientos de la aplicaciéon y solucién que la WSN brindaré.

Cuando se haga uso de topologias multi-salto es necesario implementar una estrategia adecuada de
manejo y administracion de los recursos de los nodos en especial del buffer ya que se demostré que los
métodos de control de congestion que poseen algoritmos de administracion de este, presentan mejores
resultados en redes que requieren enrutamiento para garantizar la conectividad de los nodos.

Una red inalambrica de sensores tiene diferentes restricciones y diferencias a las redes cableadas
e inaldmbricas tradicionales, por este motivo se deben definir métricas especificas que describan el
comportamiento de la red bajo esas restricciones. Las métricas de congestion en WSN propuestas
describen el comportamiento de la WSN bajo un punto de vista de trifico en la red; el diseno de
algoritmos de control de congestién, enrutamiento, auto-curacién, etc, deben buscar optimizar estas
métricas.

El Fairness y Throughput deben ser analizados en conjunto debido a que se puede llegar a mal
interpretar los resultados obtenidos en el andlisis de una WSN.

Aunque la seleccién de la topologia de red debe ser basada en la aplicacién, para una WSN tipica
de monitoreo de variables, la topologia adecuada es tipo arbol con el método de control de congestién
ECODA. Sin embargo, el método propuesto MLDC presenta mejoras en las métricas evaluadas en todas
las tres topologias evaluadas y mejora el comportamiento general de la red por lo que se recomienda
su uso e implementacién. ECODA no es el método adecuado para la topologia estrella.

Como trabajo futuro se sugiere realizar la evaluacion de los métodos de control de congestién en
ambientes reales, buscar alternativas de programacion del tiempo de backoff en el acceso al canal
compartido, evaluar diferentes algoritmos de administraciéon del buffer en los nodos, evaluar otras
topologias de red como tipo cluster e implementar un método de seleccién de cluster heads basado en
informacion de congestién.
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