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Is Cognitive Radio an Opportunity to Improve the
Performance of the IEEE 802.15.4 in Mobile
e-Health Scenarios?
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and A. Martinez-Vargas

Abstract—In the last decade, the number of wireless devices
in the 2.4 GHz band has grown rapidly, such as WiFi, Bluetooth,
ZigBee and IEEE 802.15.4. This scenario increases the probabil-
ity of spectrum saturation. The implementation of the Cognitive
Radio proposes an alternative to reuse spectrum, in order to
guarantee a peaceful coexistence with the other technologies
operating in the same frequency band. The contribution of this
paper can be listed as follows: i) Proposes a study to verify the
performance of the IEEE 802.15.4 standard in mobile e-Health
scenarios and its capacity with multiple mobile source nodes
in the network to evaluate its capacities to support Cognitive
Radio directives, through an OMNeT++ simulation and a testbed
of physical embedded devices, results from both studies show a
high correlation. The novelty of this study is the introduction
of mobile nodes (which simulate mobile patients inside one hop
Wireless Sensor Networks topology). ii) Results show that in the
best case a 14.5% of packet lost by collisions was obtained with
five mobile source nodes, which is 13.5% greater than the 1%
allowed by the standard. In addition, the percentage of packets
lost by the backoff algorithm has an important increase from
eight up to ten mobile source nodes, demonstrating the impact of
the number of nodes has on the performance of the network. iii)
Concluding, the implementation of Cognitive Radio will improve
the performance in IEEE 802.15.4 Wireless Sensor Networks,
through dynamic multichannel operation avoiding the spectrum
saturation problem.

Index Terms—IEEE 802.15.4, Cognitive Radio, IoT, e-Health.

I. INTRODUCCION

L paradigma del Internet de las Cosas (IoT — Internet of

Things), establece que todo dispositivo fisico tendrd su
correspondiente dispositivo virtual, y més atin, cada dispositivo
recolectara informacion de diversa indole, la cual se analizara
mediante aplicaciones y a cambio se generaran recomenda-
ciones [1], [2]. Este escenario plantea altos volimenes de
trafico de datos y una gran densidad de nodos. El cuidado
de la salud, promete ser uno de los desarrollos con mayor
crecimiento econdmico bajo el concepto del IoT a finales
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del afio 2020 [3], debido a la gran cantidad de servicios que
pueden ser habilitados. Los escenarios de aplicacion de este
tipo de servicios son multiples, variando desde el cuidado pre-
ventivo en hogares de ancianos hasta pre-diagndsticos remotos
en casos de emergencia [4].

Las redes inalambricas de sensores (WSN — Wireless Sensor
Networks), son una alternativa para la implementacion de apli-
caciones de adquisicién de datos descritas en el paradigma del
IoT [5]. Estas ofrecen diversas ventajas sobre la comunicacion
cableada, como la movilidad de los dispositivos y menores
requerimientos de infraestructura [6]. Sin embargo las WSN en
la banda de 2.4 GHz, son altamente propensas a interferencias;
debido al aumento de la cantidad de dispositivos que operan
en la misma banda y que tienden a saturar esa parte del
espectro, ademds, al volumen de datos que son capaces de
generar y a las técnicas de transmisién de los mismos [7].
La congestion del espectro en la banda de 2.4 GHz es un
problema abierto en la investigacion en éste tipo de redes, con
el claro objetivo de mejorar la coexistencia de las WSN con
otros sistemas inaldmbricos, manteniendo los requerimientos
de Calidad de Sservicio (QoS — Quality of Service) definidos
por las aplicaciones, y un nimero elevado de dispositivos
como se propone en el paradigma del IoT.

Es necesario considerar tambien los requerimientos de 5G
[8], columna vertebral del IoT, que implican a una gran canti-
dad de redes inaldmbricas de diferentes tecnologias y asi como
una alta densidad de nodos operando en diferentes bandas de
frecuencia; por lo tanto, realizar un buen manejo del espectro
electromagnético en todas las subredes que lo componen,
toma un papel fundamental para el desarrollo de aplicaciones
bajo este contexto [9]. El manejo eficiente del espectro toma
mayor importancia cuando se plantean aplicaciones IoT para
el cuidado de la salud, debido a que errores en la transmision
de datos criticos pueden ocasionar un mal diagndstico de los
pacientes y poner en riesgo su salud.

Una alternativa de solucién a la interferencia generada
por la densidad de dispositivos en una red, es realizar un
cambio de punto de acceso (AP — Access Point) cuando la
calidad del enlace es deficiente [10], proceso denominado
como handoff. Trabajos recientes [11], [12] han demostrado
que realizar el proceso de handoff en WSN con capacidades
computacionales, energéticas y de memoria reducidas, impacta
de forma importante en el funcionamiento y la duracién de
las baterias de los nodos que la componen [13]. El principal
problema del handoff se debe a que sus procesos ocasionan
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alta latencia y sobre-encabezado (overhead); ya que durante
el procedimiento de traspaso puede originarse un retraso de
0.08466 segundos en promedio, sélo en la conexién de un AP
a otro [13]. Ademads, cuando el nodo no es capaz de realizar
el proceso de handoff, inicia el proceso de reconexién inicial,
el cual origina un retraso promedio de 2.662 segundos, debido
al proceso de biisqueda de un nuevo AP [13], [14].

Adicional al retraso, se genera un aumento en los paquetes
de control. En el peor de los casos la saturacién de la capacidad
de la red, por el aumento de trifico y la desactivacién de la
misma debido al agotamiento de la bateria en el nodo. Esta
problemdtica se evidencia en la Seccién IV relacionada con la
experimentacion de este trabajo.

En esta investigacién al realizar la exploracién del estado
del arte, se encontraron tres condiciones preponderantes: i) El
andlisis del desempeiio del estindar IEEE 802.15.4 que se re-
aliza de manera matematica; ii) Investigaciones recientes (ver
[15] y [16]), demuestran el beneficio de implementar Radio
Cognitivo (CR - Cognitive Radio) en redes inaldmbricas, sin
garantizar su funcionamiento con el estdndar IEEE 802.15.4;
finalmente, se encontrd que iii) La mayoria de las investiga-
ciones descritas en la Seccién II ( [15], [16], [17], [18] y [19]),
no consideran en sus estudios el ancho de banda de la sefial
de informacién a transmitir en Herz (Hz) o Bits por Segundo
(bps), denominados caracterizacion de la saturacién de la red
por el tipo de tréfico.

Con base en lo anterior, antes de realizar una propuesta
de implementacién del CR en las WSN IEEE 802.15.4, es
necesario conocer el desempefio del estindar en escenarios
moéviles de e-Health. Por lo tanto, el presente articulo tiene
como objetivo evidenciar el nivel de la problematica a causa
de la saturacién del espectro en las WSN IEEE 802.15.4.
Lo anterior se realiza al ejecutar experimentos centrados en
determinar el porcentaje de paquetes perdidos y el retardo de
los paquetes en dichas redes, dado diferentes fuentes de trafico
asociadas a mediciones de variables fisioldgicas, densidades de
nodos y movilidad de los mismos, detalles de estos pueden ser
vistos en la Seccién V.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente forma.
La Seccién II presenta una descripcién de los trabajos rela-
cionados publicados en la literatura. El estudio propuesto para
determinar el impacto de la cantidad de nodos en el desempefio
las WSN IEEE 802.15.4, se describe en la Seccién III. En la
Seccidén IV se describen los escenarios de experimentacién. En
la Secciéon V, Discusion, se presenta un andlisis completo del
estudio de los escenarios implementados. Las conclusiones se
presentan en la Seccién VI. Por ltimo, la Seccién VII muestra
el trabajo futuro.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Diversos estudios de las capacidades del estandar IEEE
802.15.4 han sido conducidos en varios trabajos de investi-
gacion, con el fin de conocer su desempefio y recabar datos
que permitan mejorar la eficiencia de su uso.

Los autores en [1] y [20] proponen un andlisis matematico
en conjunto con una simulacién para verificar el desempeifio
del estandar IEEE 802.15.4 en el modo non beacon-enabled,
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con el fin de generar una aproximacién estadistica del trafico
generado por los nodos fuente. Estos trabajos, realzan la
importancia de caracterizar las fuentes de trafico analizadas
para garantizar las capacidades de la red a implementar,
sin embargo, asumen condiciones ideales que fisicamente es
imposible garantizar.

En [17], [18] y [19] realizan un andlisis mateméatico y una
simulacién del desempefio del modo beacon-enabled de IEEE
802.15.4, todos estan centrados en maximizar la eficiencia
energética de los nodos que componen a la red y la tasa
promedio de paquetes entregados con éxito (TH - Throughput).
En los tres casos, los resultados del analisis matematico
y la simulacién difieren; pero coinciden en que el mejor
desempefio se obtiene cuando solo existe un nodo fuente y
un coordinador obteniendo un TH aproximado de 38 Kbps.
Afirman también que este modo de operacién del estandar es
mejor en comparacién con el non beacon-enabled [21], debido
a que el acceso al espectro basado en contencién, es un medio
eficaz para las WSN a pequefia escala; sin embargo, para redes
a gran escala, sin una coordinacion eficiente los canales no
pueden ser utilizados de forma adecuada. Lo anterior no es
posible asegurarlo, ya que en estos trabajos no se realizé una
comparacién de ambos modos.

Con fin de mejorar el desempefio del estindar IEEE
802.15.4 en redes a gran escala, en [15] proponen implementar
CR, para hacer uso oportunista del espectro y con esto facilitar
la asignacién dindmica de los recursos. Utilizando el modo
beacon-enabled realizan el sensado del canal modificando la
parte final de la supertrama, con la cual calculan que tan
saturado estd el canal en el que se desea transmitir y si
es necesario o no realizar un cambio de canal. Del mismo
modo en [16] emplean un mecanismo de CR para WSN para
ambientes de hospital, en el cual las categorias de usuario
primario (PU — Primary User) y usuario secundario (SU —
Secondary User) son asignadas de acuerdo a la prioridad que
tenga la variable fisiolégica que se desea transmitir y con
esto garantizar los requerimientos de QoS para este tipo de
aplicaciones. Sin embargo, esta ultima propuesta, no especifica
ningun estdndar para implementar la WSN, por lo que no es
posible asegurar que dicho mecanismo pueda ser incrustado
en redes WSN que usen el estdndar IEEE 802.15.4.

Es importante notar que a excepcioén del trabajo descrito
en [16] ninguno de los andlisis de desempefio mencionados
fue implementado de forma real en festbed y todo se con-
sidera mediante modelos matematicos. A pesar de la gran
ventaja que da el conocer el comportamiento del estindar
IEEE 802.15.4 mediante modelos matematicos, los resultados
mostrados pueden no ser lo mds cercanos a la realidad,
debido a que hay algunas consideraciones que se asumen
como ideales, y otras no se incluyen en el modelo estudiado.
Otra caracteristica importante de los trabajos citados es que
en ninguno considera la movilidad; ademds, solo en [1] y
[20] se toma en cuenta la caracterizacion de las fuentes
de trafico. Con respecto a las investigaciones que proponen
implementar CR ( [15] y [16]), como alternativa de solucién
para mejorar el desempeno del estindar IEEE 802.15.4 en
ambientes densos, muestran una ventaja en comparacion con
los andlisis de desempefio convencionales, sin embargo, como
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ya se menciond, no hay evidencias que permitan vislumbrar
que éstas propuestas puedan ser implementadas de forma real.
Por ello, este trabajo propone analizar el desempefio de IEEE
802.15.4 considerando los siguientes pardmetros: movilidad,
densidad de nodos y trafico e-Health. Estos tres parametros
se evaluaron mediante una simulacién y en un testbed con
dispositivos fisicos, que para nuestro conocimiento no han
sido evaluados de manera conjunta en la literatura revisada.
La evaluacién del desempeiio de una topologia de red de un
salto involucrando estos tres parametros, permiten conocer el
desempeifio real y el nivel de la problemadtica de la saturacion
del espectro en la operacién de las redes WSN.

III. ESTUDIO PROPUESTO

El estudio propuesto integra dos casos: el primero, corre-
sponde al estudio de la capacidad de generacién de paquetes
de los nodos fuente, con la intencién de conocer la tasa
maxima de transmisién de los nodos en la red asociada a un
tipo especifico de trafico, el generado por escenarios de e-
Health; dato que es utilizado para configurar el segundo caso
de estudio con datos acordes a escenarios reales, por lo que
se usé la informacién en [22] para definir diferentes fuentes
de trafico. La configuracién de la red en este primer caso, se
compone de dos nodos conectados punto a punto (ver Fig.
1): un SINK y un nodo fuente, este ltimo genera paquetes
con distintas tasas de transmisién, dependiendo de la fuente
de trafico seleccionada, en este primer caso no se considera
movilidad.

Fig. 1. Configuracién del escenario del primer caso de estudio.

La obtencién de la tasa médxima de transmision asociada a
las diferentes fuentes de trafico, se realizé en dos ambientes:
i) Testbed con dispositivos fisicos, y ii) Mediante software de
simulacién de redes; lo anterior con la intenciéon de conocer
la factibilidad de asociar los resultados del estudio en el sim-
ulador a aplicaciones en ambientes reales en las conclusiones
de este trabajo.

El segundo caso de estudio corresponde a la evaluacién
del efecto de la densidad y la movilidad de los nodos en
el desempefio de una WSN IEEE 802.15.4; el experimento
consistidé en modificar de forma creciente, el nimero de nodos
que coexisten en el mismo canal o espectro de frecuencia. Este
escenario se compone de nodos méviles (simulando personas u
objetos que se desplazan a diferentes velocidades), generando
redes tipo estrella.

La topologia de red de este caso, estd compuesta por 2 tipos
de nodos: fuente y SINK (o coordinadores). Los primeros son
nodos moviles que recolectan sefiales de interés para trans-
mitirla a los coordinadores. Por su parte, los coordinadores
son nodos fijos encargados de formar las topologias de red,
enviando mensajes tipo broadcast a los dispositivos finales
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en su drea de cobertura, con el fin de realizar el proceso de
conexion.

Debido a que existen nodos méviles que pueden transitar
entre las distintas redes que conforman al escenario, es posible
que los nodos mdviles experimenten interferencias (causadas
por otros dispositivos finales y por nodos de otras tecnologias)
que afecten la calidad de la conexién con su coordinador
actual. En este caso, para evitar esta interferencia, algunos
nodos mdviles (por ejemplo, el nodo en color amarillo en
la Fig. 2) deban buscar otro nodo coordinador con mejores
condiciones, esto activa el mecanismo de transmision de
paquetes de sefializacion, hasta entrar al drea de cobertura
del otro coordinador e iniciar el proceso de reconexién que
se muestra en la Fig. 2. En la siguiente seccién se explican
a detalle los escenarios para la festbed del primer caso y la
configuracién de la simulacién del segundo caso para evaluar
el efecto de la saturacidon del espectro en las redes IEEE
802.15.4 que componen el estudio.

SINK

{3 Nodo mavil

—  Movimiento

Fig. 2. Proceso de reconexién de un nodo mévil.

IV. EXPERIMENTACION

La ejecucion del estudio propuesto en la seccion III se
implement6 en el simulador OMNeT++ version 4.6, el cual es
un simulador de redes de eventos discretos y tiene como base
de programacion el lenguaje C++ en cddigo abierto. La sim-
ulacién se realizé utilizando el framework MiXiM, empleado
para el modelado de redes inalambricas, IEEE 802.15.4.

Para la testbed se construyé un nodo formado por 2 placas
de hardware, una Unidad de Procesamiento Central (CPU) y
un radio transmisor inaldmbrico, que cumple con el estandar
IEEE 802.15.4 legacy o puro, en la banda de frecuencia 2.4
GHz, y una tasa de transmisién de 250 Kbps. Para el caso del
CPU se utilizé el microcontrolador ATMEGA 1284P y para
el radio transmisor el empaquetado XbeeS2C; la imagen de
un nodo se muestra en la Fig. 3.

A. Escenarios de Experimentacion

Tanto para el nodo fuente, como para el nodo SINK se
utilizé el mismo hardware, s6lo cambia el algoritmo progra-
mado en ellos. El primero genera tramas de acuerdo a la
configuracién de la fuente de tréfico seleccionada, y el segundo
registra y contabiliza las tramas recibidas (para la generacién
de estas estadisticas, el nodo SINK se conecté al puerto serie
de un equipo de cémputo).
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Fig. 3. Nodo utilizado en la red.

Adicional a lo antes mencionado, se colocé un sniffer
especializado para IEEE 802.14.5 llamado Ubicua de la
compafifa Ubilogix [23], para validar que efectivamente el
nodo fuente enviard el paquete al medio inaldmbrico. Mediante
esta solucién es posible contabilizar la cantidad de paquetes
que efectivamente fueron transmitidos por el nodo fuente y
cuantos se perdieron dentro del mismo por desbordamiento
de bufer.

El anterior disefio del experimento tiene como fin recolectar
estadisticas para medir la QoS de la red en términos del retardo
extremo a extremo y el porcentaje de paquetes perdidos.

1) Primer caso: prueba de la capacidad de generacion de
paquetes del nodo fuente: La prueba consiste en verificar
la capacidad del estindar IEEE 802.15.4 para transmitir las
fuentes de trafico considerando sélo la capacidad de con-
struccién y transmisién de los paquetes en el nodo fuente.
En la Tabla I se muestra la tasa de datos de las variables
fisiolégicas utilizadas [22], de las cuales, solo el EMG supera
la tasa de datos del estandar IEEE 802.15.4 de 250 kbps;
por lo que no se consideré en el escenario. Los escenarios
se ejecutaron durante un segundo y se componen de un nodo
SINK y un nodo fuente situados a 10 metros uno del otro con
linea de vista. Este escenario se ejecutd en el simulador y en
testbed con dispositivos fisicos, En la TABLA II se muestra
el resumen de los pardmetros de la prueba.

TABLA 1
TASA DE DATOS DE VARIABLES FISIOLOGICAS [22]

Variable Ancho de  muestras  Resolucién Tasa
fisioldgica Banda por (bits) de datos
(Hz) segundo (bps)
EMG 0-10,000 50,000 12 600,000
ECG 0.1-250 1250 12 15,000
Glucosa 0-50 100 16 1600
F. Respiratoria 0.1-10 50 16 800
Ritmo cardiaco 0.4-5 25 24 600
Temperatura 0-1 5 16 80

El estandar IEEE 802.15.4 permite utilizar una direccién
larga o direccidn corta, las cuales generan una sobrecarga de
17 y 9 bytes respectivamente. Esta informacion se le agrega
a la carga util de cada paquete, la cual para este caso fue
establecida en 60 bytes de acuerdo a [24] y [25], en donde
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a partir un andlisis establecen un tamafio de paquete entre
40 y 60 bytes de datos como el Optimo para aplicaciones
de WSN IEEE 802.15.4. Esto es clave, ya que dicho estudio
demostré que el tamafio de paquete tiene un efecto directo en
la eficiencia de las redes que usan un protocolo de acceso al
medio por contienda como el CSMA (CSMA - Carrier Sense
Multiple Access) utilizado por el estindar IEEE 802.15.4.

TABLA 1T
PARAMETROS GENERALES DE LA PRUEBA

Parametro Valor
Nodos en la red 2
Tamaiio del paquete 77 y 69 bytes
Distancia entre los dodos de la red 10 m

2) Segundo caso: escenarios de densidad y movilidad: Esta
parte del estudio, se compone de 72 pruebas en el simulador,
teniendo como base un espacio bidimensional de 500 x 500
metros. Los escenarios estdn formados por redes de 5 hasta
10 nodos méviles y dos SINK estéticos (Fig. 2). Los nodos
méviles comienzan distribuidos aleatoriamente dentro del area
de cobertura de un SINK, donde todos los nodos estan en el
mismo canal de frecuencia y dentro de la misma cobertura,
con la intencién de propiciar una saturacién del espectro de
operacion de los nodos conectados a cada SINK; y se mueven
hacia el area de cobertura del segundo SINK a velocidades
que van desde 0.9 a 3.1 m/s con un delta de 0.2 m/s en
cada escenario. Cada prueba se detiene cuando el 1% de los
nodos se ha conectado al segundo SINK. El resumen de los
pardmetros de la simulacién se muestra en description III. En
los escenarios antes descritos las métricas de desempefio que
se evaluaron fueron:

a) Porcentaje de Paquetes Perdidos por Colisiones (PPC);

b) Porcentaje de Paquetes Perdidos por Algoritmo de Back-
off (PPB) y

¢) Retardo Extremo a Extremo.

TABLA III
PARAMETROS GENERALES DE LA SIMULACION

Parametro Valor
Nodos moviles 5-10
Tasa de envio 32 paquetes/s
Tamafio del paquete 69 bytes
Velocidad de movimiento 0.9 - 3.1 m/s
Radio de cobertura del sink 100 m

Es importante mencionar que la cantidad minima de nodos
utilizados para este segundo caso de experimentacién, se
selecciond en base a las investigaciones revisadas en la seccién
IL, en las que se observa que el porcentaje de paquetes perdidos
por la densidad de nodos involucrados se incrementa a partir de
5 nodos mdviles hasta en un 15%, por lo que en este segundo
caso de experimentacion se utilizaron de 5 hasta 10 nodos
moviles para comprobar el aumento del porcentaje de paquetes
perdidos al incrementar el nimero de nodos. Con respecto al
trafico utilizado para estos experimentos, es el que corresponde
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a las variables fisioldgicas empleadas en un escenario de e-
Health tipico (ver TABLA I).

V. DISCUSION

A continuacién se muestran los resultados referentes a los
dos casos de estudio descritos en la Seccién IV.

1) Primer caso de experimentacion: se pudo verificar la
capacidad del estdndar IEEE 802.15.4 tanto en las simu-
laciones como en la parte fisica, los resultados se pueden
observar en la Fig. 4. Durante esta prueba se pudo constatar
que tanto en testbed como en el simulador, la cantidad de
trafico transmitido y recibido en promedio es idéntico; con
lo que es posible concluir que los nodos que componen
a las WSN IEEE 802.15.4 son capaces de transmitir las
variables fisiolégicas seleccionadas. Ademads, permite validar
que los resultados de las simulaciones siguientes puedan ser
extrapolados a escenarios reales.

NPaquetes transmitidos en testbed
[EPaquetes recibidos en testbed
BPaquetes transmitidos en OMNeT++
[ZiPaquetes recibidos en OMNeT++

Paquetes

Nl mSED

Nivel de Glucosa F. Respiratoria  Ritmo Cardiaco

N =R
Temperatura

Fig. 4. Paquetes transmitidos y recibidos tanto en OMNeT++ como en testbed.

2) Segundo caso de experimentacion: la Fig. 5 contiene
dos gréaficas usando sus correspondientes ejes verticales, las
cuales muestran el PPC en la linea s6lida y al PPB en la linea
punteada.

Numero de nodos méviles

Fig. 5. Porcentaje de paquetes perdidos en el segundo caso.

Se puede ver que conforme se incrementa el nimero de
nodos méviles, el PPC y el PPB aumentan, pero es el primero
el que muestra valores criticos. Por ejemplo, el mejor caso
se obtuvo con 5 nodos moviles con un PPC de 14.5%,
sin embargo, supera con 13.5% la tasa promedio de 1% de
paquetes perdidos esperado por el estindar IEEE 802.15.4,
cuando el receptor no tiene interferencias [26]. Esto se debe
a que se utiliza un método de acceso al medio basado en
contencién (CSMA). El PPB presenta valores dentro del limite
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maximo permitido hasta tener 8 nodos méviles, es a partir de
ahi cuando se tiene un incremento importante, alcanzando un
valor de 3.04% con 10 nodos mdviles.

Al igual que el porcentaje de paquetes perdidos, el retardo
sigue la misma tendencia conforme el nimero de nodos
moviles aumenta, pero no es un pardmetro critico para la red,
ya que se mantiene por debajo de los 0.25-0.30 segundos,
limites permitidos para que una transmision pueda ser consid-
erada en tiempo real [27] como se muestra en la Fig. 6.
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Fig. 6. Retardo extremo a extremo.

A partir de las simulaciones realizadas, se puede notar
que para este caso, el rango de velocidades consideradas en
la movilidad de los nodos, no influye en el porcentaje de
paquetes perdidos ni en el retardo, es decir, dichas métricas
siguen las mismas tendencias sin importar la velocidad. Con
la realizacién de este segundo caso es evidente el deterioro de
la QoS alcanzado, esto obliga a la necesidad de aprovechar el
uso del espectro, y mds en redes que operan en monocanal
(un canal fijo para todos los nodos) como es el caso del
IEEE 802.15.4 o la mayoria de las redes WSN. Por los
resultados obtenidos en estos estudios, es posible justificar
la implementacion de CR en las WSN IEEE 802.15.4, para
ofrecer una operacién dindmica multicanal donde se puedan
aprovechar sus 16 canales y evitar la saturacién del espectro.

Empleando las bases de CR en este tipo de redes, se propone
distribuir de manera equitativa los 16 canales disponibles en el
estandar entre los nodos méviles que conforman a la red. Esta
distribucién puede contar con ciertas restricciones: a) definir
usuarios primarios y secundarios, de acuerdo a que variable
fisioldgica se desea transmitir como proponen en [16]; b)
Establecer el umbral de cuando comenzar a buscar otro SINK,
dependiendo de la calidad de la conexién del nodo mévil a
su SINK.En esta parte del estudio, se pudo notar que un nodo
moévil se desconecta a los -98 dBm del SINK 1 y en -99 dBm
se reconecta al SINK 2. Con estos valores es posible definir
un umbral y con base a ello tomar la decisién de cambiar de
SINK ahorrando tiempo en el proceso de reconexién dentro
del mismo canal o en otro.

En conclusién, empleando CR en WSN IEEE 802.15.4, se
prevé que se disminuya la interferencia causada debido a la
densidad de nodos y en consecuencia disminuir el porcentaje
de paquetes perdidos, el retardo extremo a extremo y el costo
del overhead en los eventos de reconexion. Este escenario
planteado crea una opcién viable para instrumentar WSN en
el paradigma del IoT, considerando que el hardware estudiado
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puede responder a los requerimientos de las fuentes de tréfico.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un andlisis del desempeiio del
estandar IEEE 802.15.4 en escenarios mdviles y sefiales e-
Health con una densidad de nodos por red de 1 a 10 nodos,
el cual sirve como referencia para justificar la implementacion
del CR en éste tipo de escenarios.

Dicho andlisis se realiz6 en test-bed con dispositivos fisicos
y la herramienta de simulacion OMNeT++, mediante el frame-
work MiXiM. Los resultados obtenidos en el primer caso
demostraron la capacidad de los nodos para transmitir las
variables fisioldgicas seleccionadas, asi como la validez de
los resultados del simulador, con el fin de extrapolar los
resultados a escenarios reales. En el segundo caso, los resul-
tados obtenidos en el PPC de 14.5% permitieron evidenciar el
deterioro del QoS de la red, debido a la saturacién del espectro
en redes monocanal; y como consecuencia, la administracion
del uso del espectro, es una solucién viable para mejorar la
interaccién de los objetos en el paradigma IoT.

VII. TRABAJO FUTURO

Se propone la implementacion de CR en WSN IEEE
802.15.4, empleando la herramienta de simulacién OMNeT++.
Esto con la intencién de reducir el PPC mostrado en la Seccién
V, aprovechando todos los canales disponibles en el estandar,
mediante la distribucién equitativa de los nodos en el espectro.
Esto, brindaria al estdndar la inteligencia necesaria para el
manejo y distribucién del espectro, con el fin de reducir la
interferencia debida a la densidad de nodos en las WSN IEEE
802.15.4 y a las otras tecnologias presentes en la banda de
2.4 GHz. La implementacion antes propuesta, traerd consigo
retos en las caracteristicas necesarias en los coordinadores,
respecto al control de la red, retos que serd necesario explorar
y resolver.
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