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Transmision eficiente de datos multimedia en redes
mnalambricas de sensores
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Resumen—La transmisiéon de informacién multimedia para
miuiltiples aplicaciones requiere prestaciones de tiempo real. Estas
prestaciones implican la necesidad de recibir a tiempo la infor-
macién para que ésta pueda ser util para la capa de aplicacion.
La recuperacion de pérdidas a través de la retransmision de los
datos perdidos es una alternativa que puede introducir retardos
inaceptables. Por esta razén, muchos autores proponen transmitir
la informacion mediante capas de transporte sin funcion de
recuperacion de errores y, en su lugar, se usan cédigos de error
FEC y técnicas similares para maximizar la recuperacion de
datos en el receptor. No obstante, en las Redes Multimedia
Inalambricas de Sensores (WMSN), debido a la alta tasa de
error en el canal, estos mecanismos no son suficientes para
proporcionar una calidad de sefial aceptable y, por tanto, se
necesitan protocolos de transporte fiables adaptados a estos
requisitos. En este articulo se proponen algunos mecanismos para
mejorar las transmisiones multimedia en WMSN cuando se usan
protocolos de transporte fiables. Estos mecanismos consisten en
asignar una cantidad de tiempo para enviar una cierta cantidad
de informacién, estimando si las condiciones del canal permiten
0 no completar la transmision. Si es improbable que se complete
la transmision, entonces se detiene la misma, ahorrando de este
modo una importante cantidad de energia y recursos en los
sensores y la red.

Se evalia esta aproximaciéon modificando el comportamien-
to de un protocolo fiable previamente propuesto (DTSN). La
nueva aproximacion, M-DTSN, mejora la flexibilidad de DTSN
controlando el compromiso entre la calidad de la informacion
transmitida y las restricciones de tiempo para datos multimedia
en tiempo real, con un cierto grado de tolerancia a pérdidas. Los
resultados de la simulacion demuestran que las ventajas de M-
DTSN para la transmisién de datos multimedia son bastante
significativas cuando se comparan con el protocolo original
DTSN.

Index Terms—Redes de sensores, transmision multimedia, capa
de transporte.

I. INTRODUCCION

Las redes multimedia de sensores (WMSN) son redes de
sensores que tienen capacidad para trabajar con informacion
multimedia. Estdn compuestas por sensores multimedia, ca-
paces de capturar y transmitir informacién multimedia. Por
ejemplo, estos sensores podrian ser cimaras trabajando en en-
tornos de vigilancia de baja resolucién. Las WMSN presentan
algunos retos que son comunes a todas las redes de sensores
(escasos recursos como memoria, consumo de energia, capaci-
dad de la CPU, etc.). Debido a estas limitaciones, es esencial
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maximizar el tiempo de vida de los sensores reduciendo la
cantidad de informacién que atraviesa la red. Ademds, las
WMSN tienen ciertas caracteristicas que las hacen diferentes
de las WSN tradicionales. Deben ser capaces de funcionar con
ciertos requisitos de calidad de servicio que son especificos del
trafico multimedia. Mds concretamente, deben ser capaces de
adaptar su capacidad de transmision a las particularidades de
la informacién multimedia.

En este trabajo consideramos solamente aquella informacion
multimedia que requiere prestaciones de tiempo real para su
transmision. Sin pérdida de generalidad, nos centraremos en
la transmision de video, ya que constituye un flujo tipico
de datos en tiempo real. La informacién de video estd com-
puesta por una secuencia de imdgenes, normalmente codifi-
cadas siguiendo un estdndar (como MPEGv2). Las técnicas
de codificaciéon de video escalables permiten al transmisor
trabajar con muiltiples resoluciones de video codificando una
imagen con una capa base y una o mas capas adicionales. Los
codificadores de video son capaces de separar la informacién
critica de una imagen —la capa base— para presentar una
imagen a baja resolucién, y la informacién complementaria
—las capas adicionales— que permiten reconstruir imagenes
en alta resolucién. La cantidad de informacién multimedia
requerida por el receptor determina los pardmetros usados en
la transmisién por los codificadores, por ejemplo, tamafio de
la imagen, resolucién méxima, nimero de capas adicionales,
periodo de muestreo de imagenes, etc.

Ademads de la capacidad del receptor, la capacidad de la red
en el caso de WMSN también es una limitacién importante
en cuanto a la mdxima resolucidon de video permitida durante
una transmisién. La existencia de enlaces de baja calidad,
principalmente debida a los reducidos recursos de energia y
potencia instalados en los sensores, supone un reto para el
disefio de protocolos de transmisién en redes de sensores.
Ademds, cuando hay informacién multimedia implicada, la
existencia de retardos y jitter es un problema tradicional
tratado por muchos investigadores. Debido a la existencia de
estos entornos propensos a errores, las dltimas investigaciones
apuntan que es recomendable el uso de protocolos de trans-
porte fiables para obtener una calidad aceptable[1], [2]. Estas
contribuciones se han centrado principalmente en el disefio de
protocolos de transporte optimizados para conseguir tasas de
retransmision y recuperacioén rdpida de errores, ofreciendo a
la capa de aplicacién un mayor rendimiento, lo que permite
usar una resolucién mds alta para la informacién multimedia.
A pesar de ello, hasta donde llega nuestro conocimiento, todas
las contribuciones consideran la capa de transporte como un
sistema monolitico intentando comportarse lo mejor posible
por si misma.
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En este articulo exploramos cémo las capas de transporte
en WMSN podrian hacer uso de cierta informacion sobre las
caracteristicas de los datos multimedia a ser transmitidos con
el fin de mejorar la calidad de la red percibida por la capa de
aplicacion. En particular, analizamos algunas caracteristicas
ttiles de la informacién multimedia y descubrimos que es
posible explotar el conocimiento sobre la tasa de muestreo
de la informaciéon multimedia para permitir un aumento con-
siderable en la calidad observada por los receptores. La idea
bdsica para nuestra aproximacién es la siguiente. Consid-
eremos un ejemplo simple, consistente en una transmision
entre dos nodos en una WMSN, y supongamos que la unidad
de informaciéon minima para un receptor es una imagen. El
receptor es capaz de presentar la imagen si ésta llega antes
de un instante dado. Entonces, si el transmisor fuera capaz de
estimar si la trama no va a llegar a tiempo al receptor (antes del
instante de presentar la trama al usuario) no mereceria la pena
seguir transmitiendo la imagen. Nuestra propuesta aprovecha
esta idea y, en esta linea, se sugieren algunos mecanismos para
mejorar el rendimiento de las transmisiones multimedia.

Aunque nuestra aproximacién podria funcionar sobre otros
protocolos de transporte fiables, hemos elegido el Distributed
Transport Protocol for Sensor Networks, DTSN [3], con el
fin de implementarla y evaluarla. Se propone, por tanto, una
versién modificada de este protocolo, denominada Multimedia
DTSN, M-DTSN. La razones por las que se elige DTSN es
que es un protocolo de transporte fiable y estd especialmente
disefiado para redes inaldmbricas de sensores. En el articulo
se evalda en profundidad este protocolo mediante simulacién,
obteniendo resultados muy prometedores.

El articulo estd organizado de la siguiente manera. En
la Seccién II proporcionamos algunos fundamentos sobre el
protocolo DTSN, con el fin de clarificar las modificaciones
sugeridas en nuestra aproximacién. Después se describe la
propuesta en la Seccién IIl. A continuacion, se evalian y se
discuten en profundidad los resultados obtenidos por M-DTSN
en la seccién IV. Finalmente, algunos trabajos relacionados se
describen en la Seccién V y las conclusiones se presentan en
la Seccion VI

II. FUNDAMENTOS DE DTSN

DTSN [3] fue concebido para la transferencia de datos con
fiabilidad extremo a extremo al estilo TCP. DTSN usa peti-
ciones selectivas de retransmisiones (ARQ) y confirmaciones
negativas (NACK). Las confirmaciones positivas (ACK) tam-
bién se usan para evitar situaciones de bloqueo que no pueden
detectarse unicamente con NACK. Los mensajes NACK y
ACK se envian por el receptor unicamente si el emisor lo
solicita mediante una peticion explicita de confirmacién, EAR.
Esta solicitud puede ir insertada (piggy-backing) en un paquete
de datos que envie el emisor.

En DTSN, una sesién es una relacién univoca entre
emisor/receptor identificada por la tupla <direcciédn
emisor, direccidén receptor,identificador
aplicacién, nUmero de sesidén>. La sesidbn se
inicia automdticamente cuando el primer paquete se procesa,
y termina cuando expira el temporizador de actividad (si no
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quedan confirmaciones pendientes). Se escoge un nuimero
aleatorio para el nimero de sesién que diferencia sin
ambigiiedad sucesivas sesiones que comparten los mismos
extremos e identificadores de aplicacion. El procesamiento
de un paquete con la misma tupla <direcciédn
emisor, direccidn receptor,identificador
aplicacidn> pero diferente nimero de sesién provoca que
la sesidn anterior se destruya y una nueva comience.

En una sesién, los paquetes se numeran secuencialmente.
La ventana de confirmacion (AW) se define como el nimero
de paquetes que la fuente transmite antes de generar un
mensaje EAR. El buffer de salida en el emisor consiste en
una ventana deslizante que puede albergar mds de una AW.
El tamafio del biffer de salida y de la AW depende de
las restricciones de memoria de cada nodo.Para minimizar
el nimero de retransmisiones extremo a extremo, los nodos
intermedios son capaces de almacenar en caché un nimero
de paquetes de acuerdo a una cierta probabilidad. Ante la
recepcién de un NACK, si alguno de los paquetes que se
solicitan en el NACK se encuentran en la caché de un
nodo intermedio, éste puede retransmitirlos hacia el receptor.
Después de eliminar del NACK los niimeros de secuencia de
los paquetes retransmitidos, el NACK sigue su camino hacia
el emisor.

III. MECANISMOS DE TRANSMISION MULTIMEDIA

En esta seccion introducimos nuestra aproximacién para
mejorar la eficiencia durante la transmision de informacién
multimedia en una WMSN. Consideremos un escenario com-
puesto de un transmisor enviando informacion multimedia con
destino un receptor a través de una WSN. Nuestra hipétesis es
que en la capa inferior a nuestra solicion habra un protocolo de
transporte fiable para la transmisién. Aunque hemos elegido
DTSN, nuestros resultados no estdn ligados a €l, y pueden
generalizarse a otros protocolos de transporte fiables.

Se consideran tres factores en nuestro escenario de estudio:
(i) los flujos multimedia tienen restricciones temporales, (if)
los sensores estdn limitados en cantidad de energia permitida
para las transmisiones y (iii) la fiabilidad de la capa de
enlace/MAC normalmente no es suficiente para asegurar el
nivel requerido de entregas exitosas; incluso, el uso de cdigos
FEC no es una solucion satisfactoria en nuestro escenario. Bajo
estas hipdtesis, si la capa de transporte en un sensor dado es in-
formada sobre las necesidades de la capa de aplicacion, nuestra
consideracién es que es posible mejorar considerablemente
las transmisiones requeridas. A continuacién explicamos como
puede conseguirse esta mejora.

Los receptores multimedia presentan limitaciones debido a
la restriccion temporal inherente a la informacién recibida. Al-
gunas estdn relacionadas con la cantidad de retardo permitido
y el jitter maximo tolerado durante la transmisién. Ademds, el
receptor deberia obtener también informacién del transmisor
como un promedio de la tasa de trafico requerida; p.ej.,
considerando un streaming de video, las imigenes deberian
llegar a una tasa que vendrd en cierta forma determinada por
la tasa de muestreo de la sefial de video.

Consideremos un escenario en el que un receptor de video
reproduce un flujo de video compuesto por una secuencia de
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Figura 1: Diagrama mostrando la recepciéon de tramas en
el receptor y la cantidad de informacién dtil/iniitil segin la
perspectiva del receptor, para tres estrategias de transmision
diferentes: S-DTSN, DTSN y M-DTSN

imigenes. Asumamos también que el tamafio de todas las
imdgenes es igual, y sea su valor S. Ademds, consideremos que
el receptor necesita obtener al menos una imagen cada cierto
tiempo, llamado intervalo de imagen, I para poder ser capaz
de reproducir la secuencia de video. Transmisor y receptor
se encuentran localizados en una red inaldmbrica de sensores
separados por un cierto nimero de saltos H.

En este escenario, estamos interesados en un mecanismo
de transmisiéon que mejore la efectividad alcanzada por los
protocolos actuales de transporte. Para permitir una compara-
cién de nuestra aproximacién con el comportamiento de otros
protocolos, nos centraremos en DTSN vy clarificaremos cudles
son sus diferencias en la transmisién de informacién respecto
a nuestra propuesta.

Consideremos el escenario de ejemplo mostrado en la
Figura 1. Tres tramas consecutivas son enviadas desde un
transmisor hacia un receptor. Aunque las tres tramas tienen
el mismo tamafio, S, la cantidad de tiempo empleada para
su transmisién no es la misma, ya que éste depende de las
condiciones de la red: calidad del enlace, nimero de saltos,
nimero de retransmisiones, etc. El tiempo empleado para la
recepcion de cada una de las tramas se muestra en las barras
horizontales de la Figura 1. La misma representacion se hace
para tres estrategias de transmision diferentes: S-DTSN, DTSN
y M-DTSN. Estas estrategias se explican a continuacién. M-
DTSN es nuestra propuesta. Las otras dos se presentan para
comparar M-DTSN con dos aproximaciones mds sencillas.

DTSN simple, S-DTSN, es la estrategia mds simple en el
uso de DTSN. La capa de transporte, cada intervalo de imagen,
I, recibe una imagen para enviar al receptor. Estas imdgenes
se envian secuencialmente, de manera que una imagen no se
envia hasta que la transmisién de la anterior se completa. En
la Figura 1 vemos que la Imagen 1 tarda mds de / segundos.
Esto implica que el receptor obtendrd alguna informacion
considerada como ttil (barra blanca), ya que se recibe durante
el intervalo de tiempo reservado para la recepciéon de esa
imagen, ¢ € [0,1]. Sin embargo, la informacién recibida para
la imagen 1 después del instante r = I es initil, ya que la
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imagen deberia de haber sido presentada en el receptor en el
instante ¢+ = /. Esta informacién inttil que no contribuye al
flujo de video, provoca al mismo tiempo que las imdgenes
sucesivas se retrasen, incrementando asi la probabilidad de
que lleguen también demasiado tarde. Una vez que la imagen
1 se ha enviado completamente, la imagen 2 comienza a
enviarse. El retardo introducido por la parte indtil de la imagen
1 hace que la imagen 2 llegue después del instante en que
deberia presentarse en el receptor, + = 2 -1, convirtiéndose
también en una imagen indtil. Para la imagen 3 sucede
exactamente lo mismo. En resumen, usando S-DTSN ninguna
de las 3 imdgenes transmitidas en nuestro ejemplo se presentan
finalmente en el receptor, debido a que llegan con un retardo
mds alto del permitido por el receptor.

El comportamiento de DTSN es parecido al de S-DTSN,
pero varia ligeramente. En base a la tasa de imagen requerida
por el receptor, el transmisor es capaz de saber la imagen
que este ultimo espera, y por tanto, también de descartar
las imdgenes que se encuentren esperando ser transmitidas y
ya no tiene sentido enviarlas. Vamos a clarificar este punto
observando el diagrama de la Figura 1 para DTSN. El receptor
experimenta la misma evolucién que en S-DTSN para la
imagen 1. Sin embargo, cuando el transmisor tiene que enviar
la imagen 2, se da cuenta de que el instante para presentar esa
imagen en el receptor ya pasd, y por tanto decide enviar la
imagen 3. Esta imagen ahora llega a tiempo al receptor para
ser presentada en t = 3-1. Este comportamiento modificado
con respecto a S-DTSN presenta dos beneficios: primero, la
transmisioén de la imagen 2 no se hace, por lo que se ahorran
recursos y, segundo, el receptor es capaz de presentar al menos
una de las imagenes.

M-DTSN es nuestra propuesta para mejorar la eficiencia
de la transmisién. En este caso, el transmisor asume que no
deberia de tardar mds de / segundos en enviar una imagen,
ya que considera que el receptor no seria capaz de recibir
la trama completa a tiempo si se tardara mas de / segundos
en transmitirla. Consecuentemente, el transmisor detiene la
transmision de una imagen cuando pasan I segundos desde el
inicio de la transmision. Fijandonos en la Figura 1, vemos que
la transmisién de la imagen 1 se detiene en ¢ = I. Entonces,
la transmision de la imagen 2 empieza. Debido a un cambio
en las condiciones de la red, esta segunda imagen llega a
tiempo. Finalmente, la imagen 3 también llega exitosamente
y se podrd reproducir por parte del receptor. Vemos en
este ejemplo que, con esta estrategia, dos de las imagenes
se reciben completamente, mientras que la recepcién de la
primera imagen sélo se realiza parcialmente, y por tanto, esta
imagen seria intil para el receptor.

En resumen, nuestra propuesta para mejorar la transmision
de informacién multimedia en redes inaldmbricas de sensores
consiste en adaptar la capa de transporte, de modo que
sea capaz de recibir una peticiéon de la capa de aplicacion
solicitando no solamente el envio de una imagen, sino también
requiriendo dicho envio en un umbral de tiempo especifico.

Aunque los beneficios de M-DTSN sobre las otras aprox-
imaciones son claros en este escenario, algunos detalles
deben aclararse. Primero, muchos receptores son capaces de
recuperar la informacién completa de una imagen a partir
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de informacién parcial. Por ejemplo, en [4] se propone un
codificador capaz de recuperar la imagen completa a partir de
5/7 (72 %) de la misma. En este escenario no estaria claro si
los beneficios de M-DTSN se mantienen, ya que la transmisién
se detiene cuando pasan I segundos. Segundo, los receptores
normalmente implementan memorias intermedias para solven-
tar el efecto del jitter. Esto significa que los receptores serdn
capaces de recibir informacién incluso después de que el plazo
maximo para la transmisién se alcance. Por estas razones, se
evalia a continuacién (Seccién 1V) el comportamiento de M-
DTSN, compardndolo con el de S-DTSN y DTSN.

IV. EVALUACION EXPERIMENTAL

En esta seccién se evalia M-DTSN en un entorno experi-
mental. Nuestra intencién es comprobar si M-DTSN sobrepasa
a DTSN y S-DTSN en rendimiento, tal como se espera, y
analizar si los resultados son vélidos para un amplio rango
de configuraciones. Para este propésito, se ha implementado
M-DTSN en el simulador TOSSIM usando TinyOS 2.1.0, y
se ha utilizado una versioén ya implementada de DTSN, cuyos
detalles se encuentran en [3].

Se ha realizado un amplio conjunto de experimentos en
los cuales se varian los valores de los siguientes parametros:
tamafio de imagen, S, atenuacion de todos los enlaces en la
red, A, nimero de saltos intermedios entre el receptor y el
transmisor, H, e intervalo entre imdgenes para la transmision
multimedia, /. En cada simulacién se fija el valor de todos
los pardmetros y se va variando uno de ellos para observar
el comportamiento seglin dicho pardmetro. Se repiten sim-
ulaciones cambiando el pardmetro a variar. Los pardmetros
de configuracion de la capa DTSN han sido correctamente
ajustados para evitar efectos colaterales indeseados, tales como
congestién de la ventana o excesivos retardos. Esta configu-
racion se ha realizado teniendo como gufa la descripcion de
DTSN presentada en [3]. Se ha configurado una red de 20
sensores donde todos los enlaces bidireccionales tienen una
atenuacion variable (esta es de hecho una de las variables de
estudio) y un patrén de ruido. Se ha escogido el patrén de
ruido usado comunmente en el modelo de ruido de TOSSIM,
y definido en heavy-meyer.txt. Respecto a la capa de
aplicacion, el receptor implementa una memoria intermedia
que soporta un jitter de 100 ms.

A.Medida de la eficiencia de una transmision multimedia

Estamos interesados en evaluar los resultados producidos
por M-DTSN en términos de eficiencia de la transmision.
Esta eficiencia se entiende como la percepcion que la capa de
aplicacién obtiene del servicio dado por la capa de transporte.
Por tanto, nos interesa descubrir cuanta informacién util la
capa de aplicacion va a obtener cuando se activa M-DTSN.
Para una imagen enviada durante la transmisiéon multimedia,
definimos el porcentaje de imagen recibida, PIR, como el
porcentaje de bytes de la imagen que llegan al receptor
antes del instante en el que el receptor deberia presentar la
imagen. También definimos, para una transmisiéon multimedia
especifica, el porcentaje promedio de imagen recibida, PPIR,
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Tabla I: Valores por defecto para las simulaciones.

[ Pardmetro \ Valor |
\ Capa de aplicacion |
Intervalo de imagen 5s
Jitter permitido en el receptor 100 ms

‘ Pardmetros de la red |

Ruido del canal definido en heavy-meyer.txt
Numero de saltos 1

‘ Pardmetros de DTSN |

Tamafio de la ventana de DTSN 50 paquetes
Ventana de confirmacién de DTSN 12 paquetes
Maiximo numero de intentos de EAR 10

Timeout DTSN de actividad (transmisor) 30%250ms
Timeout DTSN de actividad (receptor) 40*250ms

como el valor medio del PIR para todas las imdgenes que
deberian ser enviadas durante dicha transmisién multimedia.
En una primera aproximacidn, los receptores solamente
son capaces de reproducir aquellas imdgenes que han llegado
completamente al receptor cuando se alcanza el instante en el
que han de presentarse, es decir, las imdgenes cuyo PIR es
100 %. Sin embargo, como se menciond previamente, muchos
codificadores propuestos recientemente son capaces de recu-
perar la informacién de la imagen completa cuando se recibe
s6lo una porcién de la imagen. Por ejemplo, la codificacién
propuesta en [4] usando cddigos FEC sobre canales con
pérdidas es capaz de recuperar una imagen completa si mas
del 72% de su contenido se ha recibido. Por esta razén, no
estamos interesados unicamente en explorar la cantidad de
imdgenes que se reciben completamente y a tiempo, sino en
el porcentaje de la imagen que ha llegado a su destino en el
instante en que deberia ser reproducida. Esto dltimo se mide,
precisamente con el indicador ya definido: PIR.

B.Resultados de las simulaciones

A continuacién mostramos los resultados mds significativos
obtenidos a partir de los experimentos. En concreto, para cada
una de las cuatro variables estudiadas, S,A,H,I, se presentan
los detalles y resultados para un escenario, que es diferente
segtn la variable estudiada y que estd seleccionado para poder
observar valores significativos de la evolucidn del rendimiento
de M-DTSN. En cada uno de ellos, se muestra el porcentaje
promedio de trama obtenido para las tres estrategias expuestas
en la Seccién III, M-DTSN, DTSN y S-DTSN. Ademds, para
una mejor visibilidad de los resultados, estudiamos algunos
puntos interesantes de la simulacion y obtenemos la distribu-
cién del PIR mediante un histograma.

En todos los resultados mostrados a continuacién, los
valores ajustados para las variables estudiadas se indicardn
explicitamente y, cuando no es asi, los valores configurados
se corresponden con los mostrados en la Tabla I.

Dependencia del rendimiento con el tamario de imagen.

La Figura 2(a) muestra resultados para el porcentaje prome-
dio de imagen recibida, PPIR, cuando el tamafio de la imagen,
S, se ha ido variando. Podemos comprobar cémo en esta figura,
para tamafios de imagen mayores de S=33KB, el valor del
PPIR disminuye cuando el tamafio de imagen aumenta. Este
comportamiento se debe al hecho de que un tamafio de imagen
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Figura 2: Comparacion del rendimiento entre M-DTSN y DTSN,S-DTSN cuando el tamafio de imagen S varia: (a) porcentaje
promedio de imagen recibida para una atenuacién de 75 dB; (b) histograma de PPIR para una atenuacién de 75 dB y S=35

KB.

mds grande implica un tiempo mayor para enviar las imagenes
y, por tanto, una reduccién de su PPIR.

También es interesante determinar la cantidad de imagenes
que se presentaria correctamente en el receptor. Para este
propdsito necesitamos primero establecer un umbral en la
cantidad de informacién que se necesita recibir para cada
imagen que se quiere presentar. Consideraremos en este ca-
SO que nuestra transmision multimedia utiliza el codificador
propuesto en [4], y que tiene por tanto un umbral del 72 % del
tamafio total de la imagen. Para hacer posible esta evaluacion,
obtenemos la distribucion del porcentaje de trama recibido en
un punto significativo y usamos el método del histograma.
Esta distribucion se muestra en la Figura 2(b). Aqui, vemos
que todas las imdgenes recibidas cuando usamos M-DTSN
estdn por encima del 70%. Esto implica que el codificador
seria capaz de recuperar todas las imdgenes, al contrario que
si usamos DTSN, donde sélo el 24 % de las imdgenes llegan
con un PPIR mayor a 72 %, siendo este porcentaje en torno
al 2% para el caso de S-DTSN.

Queda claro a partir de estas figuras que el rendimiento
de M-DTSN es considerablemente superior al de DTSN y S-
DTSN. Ademads, como se esperaba, los resultados obtenidos
para DTSN son superiores a los de S-DTSN, ya que S-DTSN
utiliza menos inteligencia en la transmisién.

Dependencia del rendimiento con la calidad del enlace.

La Figura 3 muestra los resultados obtenidos cuando la
atenuacién del enlace varfa, para un tamafio de imagen
S=10KB. Hasta un umbral de 75dB, las tres estrategias se
comportan igual. Sin embargo, se observa que la evolucidon
del rendimiento en M-DTSN es mucho mejor cuando las
condiciones de los enlaces empeoran. En este caso, para el
punto estudiado A=80dB, el histograma obtenido muestra que
practicamente la mitad de las imdgenes se reciben por encima
del 72 %.

Dependencia del rendimiento con el intervalo de imagen.

Los resultados correspondientes a la variacién del intervalo

entre imagenes, /, se representan en la Figura 4(a). Claramente
muestran que, tal como se esperaba, PPIR crece con el
intervalo entre imdgenes. Esto es debido a que se permite
mds tiempo para la recepcion de una imagen, y por tanto se
incrementa el porcentaje recibido de cada imagen.

En estos resultados confirmamos que el comportamiento de
M-DTSN es mucho mds adecuado que el de DTSN y S-DTSN
y su rendimiento muy superior. Ademds podemos ver como
M-DTSN concentra el histograma en valores mds altos de
distribucién de PPIR -ver Figura 4(b)-, mientras que DTSN
por ejemplo genera una distribucién cuasi-plana. Esto implica
que, cuando los valores de PPIR>70% son aceptables para
el receptor, el porcentaje de imdgenes utiles serd superior al
90 % para M-DTSN, mientras que estard en torno al 16 % para
DTSN.

Dependencia del rendimiento con el niimero de saltos.

Como podemos ver en la Figura 5, M-DTSN es supe-
rior también en los casos en que el nimero de saltos es
suficientemente bajo para permitir la llegada en tiempo de
una parte considerable del trafico multimedia. Nétese que los
histogramas para las tres estrategias claramente indican que la
cantidad de tramas potencialmente validas para ser presentadas
es mucho mayor para M-DTSN.

Dependencia del rendimiento con el jitter.

Para comprobar la influencia que el jitter tiene en los
escenarios presentados, a continuacién se realiza un bateria
de simulaciones en las que se varia el jitter permitido por el
receptor.

Como se observa en la Figura 6, la influencia del jitter es
practicamente irrelevante frente al resto de pardmetros. Esto
nos sirve para constatar que, en efecto, el hecho de haber
establecido un jitter de 100 ms no conlleva pérdida alguna
de generalidad en las simulaciones realizadas sino todo lo
contrario, se acerca mds al comportamiento de un receptor
real.
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Dependencia del rendimiento con el tamario de la ventana
DTSN.

De la misma forma que se ha comprobado que la configu-
racién para jitter en el receptor no influye de manera impor-
tante en los resultados obtenidos, se comprueba también si los
tamafios de ventana que se han usado en las simulaciones estan
congestionando la transmision y, por tanto, evitan obtener el
maximo rendimiento posible en las transmisiones.

Para ello se han realizado experimentos variando el tamafio
de la ventana de DTSN. En la Figura 7 se muestran algunos
resultados, en los que la ventana de confirmacién se ha
configurado a 1/4 de la ventana DTSN. Se observa que
para valores pequefios de la ventana (10 - 20 paquetes) se
produce congestién y esto impide las transmisiones alcancen
su maximo rendimiento. Al aumentar la ventana (30 - 60
paquetes) la curva de rendimiento obtenida converge a una
asintota. Esto se debe al hecho de que en este rango el tamafio

de ventana es suficientemente grande para que no se produzca
congestion. A partir de este punto, un aumento en el tamafio
de la ventana no se traduce en un incremento de PPIR, ya que
éste se encuentra limitado ahora por el resto de pardmetros
que configuran el escenario.

V. TRABAJO RELACIONADO

Tradicionalmente, la principal funcién de la capa de trans-
porte ha sido proporcionar control de congestién y garantizar
la comunicacién. Ademds, proporciona una abstraccién de la
red y calidad de servicio (QoS) a la capa de aplicacién. Esta
ultima especifica los pardmetros de QoS y configura el servicio
para alcanzar las garantias requeridas a través de la capa de
transporte. Asimismo, es deseable para la capa de transporte
reducir la latencia y maximizar el throughput. La transmision
de flujos de datos multimedia es un campo relativamente nuevo
identificado en el exhaustivo estudio [17]. Los protocolos de
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transporte usados para la transmisién multimedia a través de
internet, tales como RTP/RTCP (en su version sobre TCP)
[5] y DCCP [6] no pueden aplicarse directamente a las WSN
porque fueron disefiados principalmente para trabajar en redes
cableadas. Sin embargo RTP sobre UDP si ofrece caracteristi-
cas mds convenientes para funcionar sobre redes inaldmbricas.
Por tanto, las suposiciones subyacentes no funcionan en redes
inalambricas de sensores. En particular, las redes cableadas no
tienen problemas de interferencias, y las pérdidas de paquetes
surgen principalmente por la congestion. Por otro lado, las
redes inalambricas sufren los impedimentos de la capa fisica,
lo que conlleva tasas de error de bit mucho mads altas. Como
resultado, el uso de protocolos de transporte de internet y/o
redes cableadas implica una degradacién del rendimiento y
enormes ineficiencias energéticas [7].

La mayoria de los protocolos de transporte mas famosos
desarrollados para redes inaldmbricas de sensores como ESRT

[8], CODA [9], SenTCP [10], y RMST [11] proporcionan una
calidad de comunicacién muy pobre, porque estos protocolos
no consideran los retardos extremo a extremo y, por tanto, el
retardo de las tramas puede ser muy alto [12]. Por otro lado,
otros trabajos recientes como DTSN [13], CTCP [14] y RCRT
[15] se centran en la entrega fiable de informacién sin altos
retardos.

A pesar de los esfuerzos realizados, se han desarrollado
pocos protocolos dirigidos a los requisitos especificos del
trafico multimedia. Por ejemplo, aunque no disefiado especi-
ficamente para aplicaciones multimedia, el protocolo DART
[16] concilia las restricciones de los retardos en tiempo real
con la fiabilidad. Otra aproximacion es el uso de protocolos de
encaminamiento multitrayecto, que pueden mejorar la entrega
de los datos multimedia enviando el trifico a través de
diferentes caminos. MPMPS [2] soporta miltiples prioridades
de trafico para diferenciar los flujos multimedia de otro tréfico
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y elige el mdximo niimero de caminos entre todos los posibles
para maximizar el rendimiento de la transmisiéon multimedia.

Por ultimo, la codificacion de red ha surgido como una
alternativa al enrutamiento tradicional de paquetes y ha abierto
una nueva drea de investigacién en la que pueden desar-
rollarse nuevos métodos y protocolos. Un trabajo reciente
[17] proporciona una visién general de los principios de la
codificacion de red aplicada a las transmisiéon multimedia
en los entornos aqui estudiados. También existen técnicas
centradas en la planificacion de politicas de transmisién con
Optima tasa-distorsion dadas las condiciones de la red. Dichos
esquemas tienen la ventaja de decidir qué paquete enviar a
continuacion, cuando enviarlo, o no enviarlo (si se estima que
va a llegar tarde o perderse), conociendo las caracteristicas del
flujo codificado (importancia relativa de los paquetes) y las
condiciones de la red, de forma que se minimiza la distorsion
observada en el receptor [18].

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo se ha estudiado si es posible desarrollar
protocolos de transporte dirigidos a optimizar el compromiso
entre los requerimientos de tiempo real y la fiabilidad de la
informaciéon multimedia, parcialmente tolerante a pérdidas y
sensible a retardos, en WMSN. Se ha propuesto un mecan-
ismo para el transmisor que es capaz de aumentar consid-
erablemente la eficiencia de las transmisiones multimedia.
Este mecanismo ha sido evaluado adaptando el protocolo
de transporte fiable DTSN. La versién adaptada, M-DTSN
ha demostrado ser mucho mds efectiva en la transmision
de informacién multimedia. Ademads, se ha evaluado si esta
aproximacién funciona cuando se aplican técnicas de codi-
ficaciéon de red conjuntamente con protocolos de transporte
fiables en la capa inferior a la de nuestra solucién, obteniendo
la conclusiéon de que nuestra aproximacién es sumamente
beneficiosa en estos entornos.

Como trabajo futuro planeamos optimizar este mecanismo
desarrollando algoritmos adaptativos capaces de seleccionar
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los valores de configuracién apropiados de nuestra aproxi-
macién como una funcién de la evoluciéon de la red y el
receptor a lo largo del tiempo.
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