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Resumen
Las redes de sensores inalámbricas (WSN) se están extendiendo a muchos campos de aplicación, tales 

como ciudades inteligentes, ambientes inteligentes, internet de las cosas, entre otras tecnologías. Para muchas 
de estas tendencias es esencial establecer métodos para la entrega de paquetes, sobre todo aquellos que 
presenten garantías de tiempo real. En este trabajo se presenta un estudio de los avances recientes publicados 
en la literatura científica, considerando principalmente las técnicas de acceso al medio y la planificación de 
transmisión de datos con garantías de tiempo real en WSN basadas en el estándar IEEE 802.15.4. Este estudio 
presenta las características más importantes, así como las principales diferencias entre las distintas técnicas. Al 
final se presentan algunas conclusiones y se proponen futuras líneas de investigación que buscan con interés la 
aplicación de WSN en ambientes con restricciones de tiempo real. 

Palabras clave: beacon order (BO), beacon intervalo (BI), capa MAC, GTS, IEEE 802.15.4, redes de senso-
res inalámbricas, superframe duration (SD), superframe order (SO).

AbstRAct
Wireless Sensor Networks (WSN) are spreading to many fields of application, such as intelligent cities, intelligent environ-

ments, Internet of things, among other technologies. For many of these trends it is essential to establish methods for delivery of 

packages, especially those that have real-time guarantees. In this work we present a study of the recent advances published 

in the scientific literature, considering mainly the techniques of access to medium and the planning of data transmission with 

real-time guarantees in WSN, based on the standard IEEE 802.15.4. This study also presents the most important features, as 

well as the major differences between the different techniques. At the end are presented some conclusions and are proposed 

future lines of research, that seek with interest the implementation of WSN in environments with real time restrictions.

 Keywords: beacon interval (BI), beacon order (BO), GTS, IEEE 802.15.4, superframe duration (SD), superframe order 

(SO), wireless MAC layer, wireless sensor networks. 
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i. intRoducción

Las WSN, cuya sigla en inglés significa: Wire-
less Sensor Networks, en los últimos años han 
ido tomando mayor protagonismo y sus aplica-
ciones son evidenciables en diferentes campos 
que atañen a la vida del hombre [1]. Sin embargo, 
hay situaciones que demandan más atención y 
los requerimientos son más exigentes; tal es el 
caso de algunas situaciones relacionadas con el 
sector salud, especialmente en la captura de se-
ñales biomédicas, campo en el que la transmisión 
de datos en tiempo real es de suma importancia, 
puesto que el incumplimiento de los requerimien-
tos de latencia puede hacer la diferencia entre la 
vida o la muerte de una persona. 

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presen-
te artículo se relacionan los estudios de algunas 
metodologías, modelos, algoritmos y protocolos, 
que a nivel de la capa MAC del estándar IEEE 
802.15.4 permiten planificar y manejar la transmi-
sión de datos en tiempo real, identificando princi-
palmente: las fortalezas del estándar; los cambios 
que se han propuesto por parte de la comunidad 
científica para mejorarlo; las aplicaciones en las 
cuales se encuentra un mejor rendimiento y las 
futuras líneas de acción que permitirán mejorar el 
proceso de transmisión de datos en las condicio-
nes señaladas. 

Es importante resaltar que este campo de in-
vestigación evidencia algunos estudios relacio-
nados, pero todavía el tema propuesto, presenta 
muchos requerimientos por cumplir, más aún con 
las nuevas tendencias tecnológicas (Internet de 
las cosas: IoT, Machine to Machine: M2M, entre 
otras), que actualmente están emergiendo y posi-
cionándose como alternativas viables en la trans-
misión de datos en tiempo real, demandando ma-
yores exigencias tecnológicas. 

El artículo se ha dividido en cuatro capítulos, in-
cluida la introducción, los cuales relacionan los si-
guientes temas: en el capítulo II, correspondiente al 

desarrollo del contenido, se hace una descripción 
del funcionamiento del protocolo IEEE 802.15.4, de 
manera específica con respecto a la capa de acce-
so al medio y en especial en el manejo de transmi-
siones de datos en tiempo real. La idea del capítulo 
es contextualizar al lector y facilitar la comprensión 
de los retos y las soluciones propuestas en los estu-
dios revisados y enunciados en este documento; en 
el capítulo III, en el cual se abordan los resultados, 
se presenta un análisis comparativo de algunas 
metodologías, modelos, algoritmos y protocolos 
existentes con relación a la planificación y transmi-
sión de datos en tiempo real con el estándar IEEE 
802.15.4; si bien, el fin principal es la transmisión 
en tiempo real, el capítulo también contiene algu-
nos estudios relacionados y que de forma directa 
o indirecta inciden en la transmisión de datos, por 
lo que se han incluido algunos estudios que invo-
lucran manejo energético de los sensores y ancho 
de banda, entre otros. Finalmente, en el capítulo IV 
se presentan las conclusiones y los trabajos futuros 
propuestos a partir de los estudios revisados.

ii. contenido

En este capítulo se exponen las características 
del protocolo IEEE 802.15.4, específicamente en 
relación con el funcionamiento y modo de opera-
ción de la capa de acceso al medio. Lo anterior, 
con el fin de que el lector se contextualice con res-
pecto al funcionamiento del protocolo en revisión, 
con sus variables y métodos y, de esta manera, 
pueda identificar más fácilmente los desafíos que 
reviste la temática propuesta y las soluciones que 
los investigadores citados en el estudio proponen.

A. Capa de acceso al medio del protocolo 
IEEE 802.15.4

En el estándar IEEE 802.15.4 se definen dos 
capas: la física y la de acceso al medio; también 
se definen dos tipos de dispositivos [2]: los que 
tienen dos funciones o completas en las WSN 
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(FFD por sus siglas en inglés Full Function De-
vice), que pueden actuar como coordinadores 
de la red (Sink) o enrutadores en una topología 
(estrella o malla principalmente), y los dispositivos 
con una sola función principal, también llamados 
de funciones reducidas (RFD por sus siglas en 
inglés Reduced Function Device), que trabajan 
como nodos de recepción y envío de datos en el 
medio donde se ubiquen.

Los dispositivos antes mencionados se ubican 
en la parte eléctrica, electrónica y de configura-
ción básica para establecer la conectividad entre 
los diferentes sensores de una WSN y conforman 
en conjunto con sus características propias la de-
nominada capa física. Mientras que los procesos 
que comprenden el acceso al medio y la transmi-
sión de datos a otros dispositivos de nivel inter-
medio se dan en la denominada capa de acceso 
al medio o MAC.

 La capa MAC funciona mediante dos mecanis-
mos para acceder al canal de comunicaciones, 
que acorde con [3] corresponden a:

1) Mecanismo de contención básico  
CSMA/CA: es la forma por defecto para acce-
der al medio, donde un nodo sensor (RFD o 
FFD) hace el censado al canal antes de ini-
ciar una transmisión. Este modo se define con 
dos variables de estado: BE que es el expo-
nente utilizado por el algoritmo de backoff, y 
NB que es el número de backoffs asociados a 
la transmisión activa. Con estas dos variables 
opera el mecanismo que buscará encontrar el 
canal libre para transmitir; en el caso de no 
encontrar disponibilidad de canal libre, inten-
tará nuevamente el proceso mediante la am-
pliación de un tiempo aleatorio, acorde con la 
expresión 2BE-1, hasta obtener un canal libre y 
poder transmitir. En este mecanismo pueden 
existir colisiones cuando dos nodos acceden 
al mismo tiempo y en esos casos se aplica el 
algoritmo de backoff.

2) Modo beacon-activo: en este modo, el 
coordinador de la red, que es un dispositivo FFD 
y único en la WSN, se encarga de administrar y 
sincronizar los nodos, enviando periódicamente 
pequeñas tramas a los dispositivos RFD, deno-
minados beacons, las cuales permiten a cada 
nodo identificarse y sincronizarse con el Sink en 
la WSN. El procedimiento anterior basa su fun-
cionamiento en una estructura denominada Su-
pertrama, la cual está constituida por dos partes: 
una, denominada activa, que la componen la tra-
ma de Beacon y 16 time-slots de igual tamaño; y 
la otra, llamada inactiva, en la cual el dispositivo 
entra en reposo o modo dormido. El límite entre 
una supertrama y otra lo definen las beacons, las 
cuales siempre se envían al inicio de las mismas.

La parte activa se divide en dos periodos en los 
que se utilizan distintos métodos de acceso al me-
dio: por contención, denominado CAP: Contention 
Access Period, y libre de contención, denominado 
CFP: Contention Free Period. El periodo CAP utili-
za CSMA/CA como mecanismo de acceso al me-
dio, mientras que en el acceso CFP se utiliza una 
técnica denominada intervalo de tiempo garantiza-
do o GTS (Guaranteed Time Slot). Para esto, el es-
tándar IEEE 802.15.4 reserva hasta 7 time-slot, los 
cuales los asigna de manera directa el coordinador 
de la red (Sink) [4]. En una transmisión que opera 
en el modo beacon-activo, puede habilitarse solo 
el acceso CAP, el acceso CFP o ambos, según lo 
defina el Sink. En la figura 1 se pueden identificar 
las partes antes mencionadas:

Fig 1. Estructura Supertrama IEEE 802.15.4

En el modo beacon-activo se definen los pa-
rámetros que determinan el tamaño y tiempo de 
la supertrama, los cuales también establecen las 
características de los slots. Acorde con [5], estos 
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parámetros corresponden a BI, Beacon Interval, 
intervalo de beacon, que es el tiempo total, en 
segundos o milisegundos, y que determina la du-
ración de la supertrama. Esta variable se define 
con la siguiente expresión (1):

BI = 960 Símbolos * 2BO    (1)

Donde BO, Beacon Order, es un valor entre 0 
y 14 símbolos, que determina el tamaño del inter-
valo de beacon y se define al configurar la red. 

Otra variable que interviene en este proceso 
es SD, Superframe Duration, la cual establece la 
longitud de la parte activa de la supertrama, tam-
bién dada en símbolos. Esta variable se define 
con la siguiente expresión (2):

SD = 960 Símbolos * 2SO   (2)

Donde SO, Superframe Order, es un valor en-
tre 0 y 14 símbolos, el cual determina el tamaño 
en bits y tiempo en segundos o milisegundos de 
los slots que componen la parte activa. Al igual 
que BO, es una variable configurable en el Sink.

Las dos variables anteriores, SO y BO, están 
supeditadas al cumplimiento de la siguiente res-
tricción (3):

0<=SO<=BO<=14    (3)

La definición de símbolo, que es una parte de 
las expresiones (1) y (2), está directamente relacio-
nada con la tasa de transmisión del estándar IEEE 
802.15.4, y a partir de esta última se puede obtener 
el periodo de símbolo, que permite calcular el valor 
del tiempo de la supertrama y del intervalo de bea-
con (BI). Tomando como referencia a [6,7], un símbo-
lo tiene una equivalencia a 4 bits, valor que permite 
realizar los cálculos correspondientes para obtener 
la longitud y el tiempo de duración de la supertrama.

El periodo de símbolo depende de la frecuen-
cia con la cual trabaja el estándar que, a su vez, 
define la tasa de transmisión permitida. Por ejem-
plo: para la frecuencia 2.4 Ghz se tiene una tasa 
de transmisión de 250 kbps, lo que significa que 
dicho valor transformado a símbolos es de 62,5 
ksímbolos (4) y el valor en segundos de un perio-
do de símbolo es 0,000016 sg (5).

250 kbps = 62,5 ksímbolos /sg  (4)
Ps = 0,000016 sg    (5) 

En la tabla 1 se pueden apreciar los periodos 
de símbolo acordes con las frecuencias y tasas 
de transmisión que permite el estándar IEEE 
802.15.4.

TABLA I. 

Periodos de símbolo ieee 802.15.4

Frecuencia No. canales 
permitidos

Tasa de  
transmisión

No. bits por 
símbolo

Periodo de 
símbolo

868 Mhz 1 20 kbps 4 0,2 ms

915 Mhz 10 40 kbps 4 0,1 ms

2,4 Ghz 16 250 kbps 4 0,016 ms

Cuando el nodo coordinador establece que se 
trabajará con CFP, se puede hacer uso de la asig-
nación de GTS; de acuerdo con el estándar IEEE 
802.15.4, pueden existir hasta máximo 7 GTS, los 
cuales agrupan varios time-slot. Si se utilizan todos 

los slots para GTS puede desaparecer CAP y el 
nodo coordinador trabajará solo en modo CFP.

 Mediante el modo CFP se puede garantizar la 
latencia en la transmisión, dado que se asignan 
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de manera directa uno o más time-slot para un 
dispositivo que requiera transmitir información 
prioritaria, evitando la variabilidad inherente al ac-
ceso al medio, que se presenta cuando se hace 
por medio de los protocolos por contención. El 
proceso descrito implica el análisis de los recur-
sos con los que se cuenta en la red, la forma en 
que serán asignados dichos recursos, los tiem-
pos en los cuales debe hacerse la asignación y 
las prioridades que debe obedecer en un determi-
nado caso. En resumen, se requiere la definición 
y aplicación de un algoritmo o procedimiento que 
permita una eficiente asignación y planificación 
de GTS, situación que ha llevado a diferentes 
estudios y aplicaciones a utilizar CFP con GTS 
como una forma de implementar la transmisión 
de datos en tiempo real. 

En este artículo se describen algunos modelos, 
metodologías, algoritmos y protocolos que tra-
bajan con este mecanismo en el modo GTS, así 
como otros aspectos que inciden de forma directa 
o indirecta en la transmisión de datos, temas que 
se abordan en el siguiente capítulo.

iii. ResultAdos y Análisis

En este capítulo se reseñan los estudios rela-
cionados con la optimización de transmisión de 
datos en la capa de acceso al medio de IEEE 
802.15.4, haciendo énfasis en las metodologías, 
modelos, algoritmos y protocolos existentes con 
relación a la planificación y transmisión de datos 
en tiempo real con el estándar mencionado; tam-
bién se abordan algunos aspectos que inciden de 
manera directa e indirecta en el proceso.

A. Estudios relacionados con el rendimiento 
del protocolo IEEE 802.15.4.

Existen diferentes estudios que analizan y mi-
den el rendimiento del protocolo IEEE 802.15.4, 
en relación con el acceso al medio. Entre los 
más importantes se encuentran los que hacen 
la evaluación de las variables de asignación de 

GTS y uso del espacio libre de contención (CFP) 
y con contención (CAP). También se considera la 
eficiencia del protocolo con respecto a métricas, 
tales como: consumo de energía [8], latencia de 
las tramas [9], tasa de transmisión (throughput) 
y pérdida de paquetes, entre otros. Si bien, en 
algunos casos no se abordan como estudios di-
rigidos al manejo de la transmisión de datos en 
tiempo real, inciden en el proceso. A continuación 
se describen algunos estudios que relacionan lo 
mencionado.

1) Del consumo de energía: esta clasificación 
parte de estudios como los enunciados por [6], 
[9], [10] y [11], los cuales coinciden en la necesi-
dad de optimizar el comportamiento del protoco-
lo, facilitando un eficiente proceso de transmisión, 
pero, sobre todo, orientándolo hacia un bajo con-
sumo de energía. 

[4] analiza el comportamiento del valor de la 
variable SO con respecto a la variable BO, en-
contrando que entre mayor sea la diferencia de 
BO con respecto a SO, menor será el consumo 
de energía, debido principalmente a que los sen-
sores tendrán más tiempo de reposo y, por ende, 
menos actividad que desgaste las baterías de los 
mismos.

[9] maneja la variable SO=(BO-1), para casos 
en los que se requiera ahorrar energía, mientras 
que para casos críticos en los que prime la la-
tencia antes que la energía, propone el uso de 
SO=BO; en este caso, como consecuencia im-
portante por tener en cuenta, es el hecho de que 
no habría tiempo de reposo y el ahorro de energía 
sería prácticamente nulo. Una solución al proble-
ma planteado puede ser operar con periodos ac-
tivos menores; que SO sea menor y cumplir los 
requerimientos de latencia y throughtput, sin sa-
crificar el tiempo de reposo de los sensores. 

 Por otra parte, [10] hace un análisis de los posi-
bles protocolos y técnicas que se pueden utilizar 
para ahorrar energía. El estudio se centra en la 
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propuesta de una metodología que analiza los di-
ferentes factores que pueden incidir en el momen-
to de implementar una WSN y [10] expone que es 
muy importante manejar en la capa de acceso al 
medio, protocolos que permitan utilizar la parte 
inactiva de la supertrama, sobre todo en los casos 
en los que no se use GTS, sino que se trabaje con 
el acceso por contención, con lo cual se puede 
establecer tiempos de reposo para los sensores, 
como ocurre con T-MAC (Timeout-MAC). En este 
tipo de situaciones, el autor referenciado también 
especifica que se pueden generar mayores retra-
sos en la comunicación, aunque se logra eficien-
cia energética. Por lo anterior, en el estudio se 
clasifican los sensores en categorías de acuerdo 
con el uso y la necesidad a la cual satisfagan.

Para [11], el análisis del consumo de energía en 
una WSN es algo más complejo; manifiestan que 
la energía que consume un dispositivo sensor tie-
ne asociados diferentes factores que inciden en 
un mayor o menor consumo. 

Para un Sink, [11] definen que se tienen seis 
factores asociados a la energía en reposo de los 
sensores, los cuales son: para transmisión de 
beacon; para recibir información de CSMA/CA 
en CAP; para recibir requerimientos de asigna-
ción de GTS; para recibir información de GTS en 
CFP; para transmitir ACK si se reciben paquetes 
correctamente en CAP y para transmitir ACK si 
se reciben paquetes GTS correctamente en CFP; 
mientras que para un dispositivo final se tienen 
10 factores asociados a la energía, que corres-
ponden a: para backoff; para CCA; para el uso de 
CSMA/CA en CAP; para hacer un requerimiento 
GTS; para transmitir un paquete con GTS en CFP; 
de espera debido a la comunicación diferida; en 
reposo; para recibir un beacon; para recibir un 
ACK en CAP y para recibir un ACK en CFP. Por 
lo anterior, el manejo eficiente de las variables 
que determinan el tamaño de la supertrama en 
una transmisión de datos es fundamental y entre 
menos retransmisiones se hagan, menor será el 
consumo de energía. 

[11] en términos generales, proponen un algo-
ritmo de planificación para mejorar el uso eficien-
te de energía y evitar la pérdida de paquetes al 
cual denominaron, SUDAS, Superframe duration 
adjustment scheme, y que asigna eficientemente 
los time-slots a los dispositivos que así lo solici-
ten, teniendo en cuenta, principalmente, la longi-
tud de los paquetes por transmitir.

2) Latencia en la transmisión: es otro factor 
ampliamente considerado en la literatura científi-
ca, el cual puede estar asociado a diferentes si-
tuaciones, tales como, el manejo del tamaño de 
los paquetes que se transmiten, el tiempo de du-
ración de la supertrama y el número de sensores 
asociados a un coordinador, entre otros. Por lo 
anterior, en este apartado se relacionan algunas 
de las situaciones expuestas y que apuntan a los 
desafíos de transmisión en tiempo real:

[9] prefiere sacrificar el tiempo de reposo de 
un sensor haciendo BO=SO, para lograr atender 
todos los requerimientos, sobre todo cuando es 
necesario una transmisión inmediata, con lo cual, 
evidentemente, se aumenta el consumo de ener-
gía. Esta solución no considera las necesidades 
de las aplicaciones, las cuales podrían permitir 
operar con periodos activos menores. 

En el estudio de [12], por el contrario, no se 
igualan las variables en mención (SO y BO), sino 
que se estudia la forma de encontrar el mejor va-
lor para la variable BO, proceso que se basa en el 
modelo de cadenas de Markov, aunque también 
relaciona los modelos de Poisson y Montecarlo, 
entre otros. Igualmente [12], con las técnicas uti-
lizadas, logra reducir el tiempo de procesamien-
to y la pérdida de paquetes principalmente, en-
contrando que el valor de BO entre 0 y 3 es el 
más efectivo para evitar mayores retardos en la 
transmisión; no obstante, la pérdida de paquetes 
es alta. Mientras que el valor de BO entre 4 y 14 
aumenta el retardo y se pierden menos paquetes, 
también se desperdicia mucho ancho de banda. 
Estudios similares que modelan mediante las  
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cadenas de Markov, se pueden encontrar en [9] y 
[13-15]. Una conclusión similar presenta [6]; me-
diante simulaciones encuentra que entre mayor 
sea el valor de BO con respecto a un valor de 
SO=0, la latencia es mayor.

En el estudio que presenta [10], se encuentra 
que una de las mejores maneras de disminuir 
la latencia es mediante el uso de intervalos de 
tiempo garantizado (GTS), clasificando los reque-
rimientos de los nodos sensores en dos grupos: 
nodos de alto desempeño y nodos de bajo des-
empeño. Para los primeros se recomienda el uso 
de GTS, mientras que para los segundos se utili-
zan los métodos de contención con CSMA/CA. El 
autor del estudio modela su propuesta mediante 
redes Petri y expone las ventajas del uso de esta 
técnica validando el ejercicio mediante simulacio-
nes, logrando evidenciar que priorizar los requeri-
mientos ayuda en la elección de la técnica que se 
ha de utilizar y evidentemente en la transmisión 
de datos. 

Por otro lado, [16] sostiene que valores de SO 
por encima de 7 tienden a relentizar el proceso 
de transmisión de datos y, por ende, disminuyen 
el rendimiento de la red, dado que se cuenta con 
un posible exceso de ancho de banda que será 
subutilizado. Por tanto, mediante las diferentes 
simulaciones aplicadas, propone como valores 
adecuados el rango entre 2 y 5 para SO, con lo 
cual se evidencia un mejor manejo de la latencia 
en la transmisión de datos. 

[17,18] exponen que la latencia es un factor crítico 
en la transmisión de datos, sobre todo en aplicacio-
nes relacionadas con el sector salud y cuidado de 
pacientes. Por lo anterior, identifican la necesidad 
de hacer una eficiente planificación de la asignación 
de GTS a los nodos sensores que así lo requieran, 
proponiendo una asignación de prioridades a los 
sensores de acuerdo con los datos que transmiten, 
con el fin de generar transmisiones preferenciales. 
En el estudio en mención, se trabaja con diferentes 
tipos de variables biomédicas, entre las cuales se 

encuentran: ECG, electrocardiogramas; EEG, elec-
troencefalograma y EMG, electromiografía, con la 
salvedad, que todas son importantes para transmi-
tir, unas con mayor urgencia que otras. El estudio 
propone el uso de CFP con GTS, pero también tie-
ne en cuenta CAP con CSMA/CA. El proceso se 
basa principalmente en trabajar con las prioridades 
de los sensores y usar CFP para las de mayor im-
portancia y dejar a CAP para las que no revistan 
requerimientos altos en la transmisión. 

Otro estudio relacionado con este tipo de apli-
caciones se encuentra en [19]; el autor analiza los 
protocolos de acceso al medio en modo beacon 
habilitado y no habilitado, haciendo énfasis en el 
consumo de energía y la pérdida de paquetes. 
Sin embargo, en procesos enfocados hacia redes 
de sensores para el cuerpo humano (WBAN), el 
estudio es preliminar y de diagnóstico, principal-
mente. 

Por su parte, [20] propone un método para dis-
minuir la latencia en la asignación de time-slot. 
Este método es una optimización del funciona-
miento de CSMA/CA; por ende, solo se aplica 
en el periodo CAP en modo beacon. El método 
utiliza BO=SO, con un valor estimado en 3 para 
estas variables, se originó a partir de varias simu-
laciones en el software NS2. La propuesta pre-
sentada por el autor pondera principalmente las 
solicitudes que llegan al Sink. Los resultados en 
el estudio realizado fueron: menor pérdida de pa-
quetes, mejor rendimiento de la red y disminución 
de los retardos, pero aplicado a un estudio muy 
pormenorizado. 

[21] propone un protocolo de acceso al medio 
basado en prioridades (PriorityMAC), para WSN, 
el cual consiste en analizar la planificación de 
asignación de time-slot y el acceso al canal, uti-
lizando CSMA/CA y GTS; es decir, propone un 
híbrido en el tratamiento de las peticiones de los 
sensores. Para casos en los que la latencia no 
sea estricta se usará CSMA/CA, con algunas va-
riaciones en su funcionamiento propuestas por el 
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autor de la investigación. Mientras que en los ca-
sos que se requiera transmisión en tiempo real se 
usa GTS. El enfoque es para aplicaciones indus-
triales principalmente, en las que cada petición es 
tratada acorde con el requerimiento, y procesada 
con el mínimo retardo posible; el ejercicio se hizo 
mediante simulaciones. 

Un estudio similar con el manejo de acceso al 
medio por contención CAP y mediante CFP es 
presentado por [22], quienes proponen un nuevo 
protocolo denominado BS-MAC (Bitmap-Assis-
ted Shortest job first based MAC). Este protoco-
lo busca que siempre haya suficientes time-slot 
para satisfacer los requerimientos de los senso-
res al Sink. En este estudio se utilizó el algoritmo 
de planificación SJF (Shortest job first). Según 
los resultados del estudio, [22] manifiestan que 
se logra transmitir más datos con menor retardo 
y disminuir el consumo de energía en el proceso.

3) Pérdida de paquetes: a continuación se 
mencionan estudios centrados principalmente en 
la pérdida de paquetes en WSN y que tienen re-
lación directa con el manejo de las variables que 
determinan el intervalo de beacon y el tamaño de 
la supertrama, principalmente.

 En primera instancia, [23] hace referencia 
al comportamiento del estándar IEEE 802.15.4 
durante el proceso de transmisión de datos con 
respecto a la pérdida de paquetes y la latencia 
que puedan sufrir los mismos. En el estudio se 
evalúa el comportamiento del protocolo con di-
ferentes sistemas operativos para sensores, ta-
les como: Contiki, TinyOS, OpenZB y TKN15.4. 
El análisis se hace considerando los valores de 
la variable BO entre 0 y 14. En este proceso se 
encontró que el valor con mejores prestaciones 
para evitar la pérdida de paquetes, disminuir la 
latencia y tener un consumo de energía acepta-
ble es BO=6. La investigación utiliza diferentes 
implementaciones en los sistemas antes mencio-
nados, en los que [23] identifica que el sistema 
con mejores prestaciones es TKN15.4, situación 

que se explica teniendo en cuenta las diferen-
cias de cada uno de los sistemas estudiados en 
referencia con: los algoritmos, plataformas de 
hardware que aceptan, técnicas y protocolos de 
acceso al medio, principalmente. 

[7, 24] evalúan también la asignación eficiente 
de time-slot. Proponen algoritmos basados en la 
denominada lógica difusa (fuzzy logic en inglés). 
En estos estudios se propone un método que 
permite identificar el mejor valor para SO a partir 
de un valor por defecto de BO y las caracterís-
ticas de la topología de la WSN; el número de 
sensores; el tamaño de los paquetes por enviar 
y el número de paquetes por sensor. El algoritmo 
trabaja con intervalos definidos y tamaños de pa-
quete conocidos antes de iniciar la transmisión, 
con la particularidad de que el algoritmo basa sus 
cálculos para encontrar el valor de SO en 30 re-
glas de lógica difusa. Los resultados indicados en 
el estudio permiten evidenciar que hay menores 
pérdidas de datos y menor latencia en la trans-
misión, cuando SO=5 y los intervalos de tiempo 
de transmisión están entre 0.1 y 0.5 segundos, 
lo que evidencia un mejor rendimiento de la red, 
dado que el tamaño del buffer para atender los 
requerimientos es mayor, lo que permitirá que se 
puedan atender más sensores en el momento de 
la transmisión. Por el contrario, cuando SO=0 o 
SO=1, las pérdidas de paquetes, tanto en reinten-
tos de acceso al medio, como en descarte de pa-
quetes son mayores, debido a que no hay tiempo 
suficiente para enviar los mismos, lo que genera 
pérdida de paquetes e incremento de la latencia. 

[16] estudia, igualmente, el comportamiento del 
tráfico de la WSN y la pérdida de paquetes; esta-
blece que valores mayores a 7 en la variable SO 
generan un mayor ciclo de trabajo y exigen mayor 
procesamiento, debido a que pueden generarse 
más solicitudes de time-slot, llenando las colas 
para atender requerimientos; y si no se cuenta 
con los recursos necesarios y las peticiones au-
mentan indiscriminadamente, habrá mayor pérdi-
da de paquetes. 
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Una situación similar presenta [25]; un análisis 
sobre el rendimiento que puede tener una WSN 
y la pérdida de paquetes que se puede presentar 
con el uso de GTS en varios escenarios, princi-
palmente cuando los nodos no tienen interferen-
cia y cuando tienen algún tipo de interferencia. El 
ejercicio se hace con varias simulaciones, en las 
que el número de paquetes varía de 14 a 30 por 
segundo, en periodos de tiempo de 50 segundos 
cada una. En el estudio, el autor encontró que el 
valor que menos pérdida de paquetes presentó 
es el de tres time-slot por GTS, el cual solo se 
aplica a los escenarios planteados. 

B. Estudios relacionados con la asignación 
eficiente de GTS para disminución de laten-
cia en la transmisión.

En esta clasificación se presentan estudios 
que intentan manejar de manera eficiente la 
transmisión de datos en la capa MAC, en espe-
cial, cuando la latencia es uno de sus requeri-
mientos importantes. 

En esta parte se ha dividido la exploración de 
los estudios en cuatro grupos: en primera instan-
cia, se tiene los que priorizan el control de ad-
misión en la planificación de GTS; en segundo 
lugar, están los que tienen en cuenta la variación 
del comportamiento de CAP y CFP de la super-
trama; en tercer lugar, se ubican los que tienen 
en cuenta el algoritmo de planificación de GTS 
y, por último, se han adicionado unos estudios 
con métodos alternativos que involucran varios 
elementos como modelos matemáticos y redes 
inteligentes, entre otros, con el fin de disminuir la 
latencia y mejorar el manejo de ancho de banda y 
los tiempos de procesamiento.

1) Con control de admisión: en este aparta-
do, [26] presentan el diseño de un mecanismo 
denominado i-GAME (Implicit GTS Allocation 
Mechanism), el cual fue implementado bajo el 
sistema operativo para sensores denominado 
TinyOS y desarrollado en el lenguaje de pro-
gramación NesC. El mecanismo funciona en 

la capa de acceso al medio del protocolo IEEE 
802.15.4, que se encarga del control de ad-
misión en la asignación de requerimientos de 
GTS. El objetivo del desarrollo propuesto fue 
manejar eventos sensibles al retardo en WSN. 
Por ello, dentro del mismo, se incluyó un algo-
ritmo para la gestión del mecanismo, que con-
tiene la función de control de admisión, encar-
gada de admitir o rechazar las peticiones de los 
sensores con respecto a GTS. 

El funcionamiento del algoritmo se basa prin-
cipalmente en las prioridades que puedan tener 
los sensores en relación con la función que des-
empeñan, en especial las que son sensibles al 
tiempo. En un segundo estudio, [27] presentan la 
implementación del mecanismo, considerando 
el funcionamiento con tareas periódicas. Para 
el nuevo estudio, aparte de i-GAME, aplican 
el modelo de análisis matemático denominado 
Network Calculus, que trabaja con el análisis de 
sistemas de colas deterministas en un flujo de 
datos proporcionado. En la implementación se 
permite que varios dispositivos compartan un 
mismo conjunto de GTS a través de un algoritmo 
de planificación round-robin, teniendo en cuenta 
las siguientes premisas:

•	 Los nodos candidatos a GTS comparten el 
mismo slot en diferentes momentos, pero con 
tasas de llegada similares.

•	 Las tareas no hacen uso de la reserva de recur-
sos adicionales (lo que se hace en cada super-
trama al inicio del proceso de planificación) las 
cuales se utilizarán para eventos esporádicos 
obligatoriamente.

De acuerdo con [27], la implementación del 
mecanismo i-GAME con las herramientas mate-
máticas y de planificación propuestas en la inves-
tigación, permitieron optimizar el uso del ancho de 
banda en redes con IEEE 802.15.4 con GTS en el 
acceso al medio; también concluyen que, si bien 
se hizo una mejor planificación en la asignación 
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de recursos y control de admisión, aún se debe 
trabajar mucho más en el diseño de un procedi-
miento de planificación que permita mayores flujos 
de datos y tasas de velocidad más altas.

2) Ajustando CAP y CFP de la supertrama: se 
parte de los estudios de [28, 29], en los que se en-
cuentra uno que propone el diseño de un algoritmo 
denominado ADA-MAC (Adaptive MAC Protocol 
for Real-time) el cual define una nueva versión del 
acceso al medio para IEEE 802.15.4., trabaja con 
64 mini-time-slot e invierte la forma de la super-
trama, haciendo que primero se utilice el espacio 
para CFP y luego para CAP. En el proceso de asig-
nación de GTS se tiene en cuenta las prioridades 
de los requerimientos, los que son agrupados en 
tres colas así: prioridad alta que corresponde a 
la cola de ráfagas de información esporádica con 
prioridad y retardos mínimos; colas de datos perió-
dicos, las cuales se programan en el momento de 
sincronizar con el Sink y se refiere a los datos que 
se transmiten en tiempo real y, por último, las colas 
de prioridad normal o baja, que refiere a datos con 
tolerancia a retardos mayores. 

Para las dos primeras colas se usa siempre 
CFP y solo para datos no sensibles al retardo se 
usa CAP. El estudio concluye que el uso de los 
mini time-slot ayuda en el manejo eficiente de la 
asignación de GTS, sobre todo cuando se utiliza 
para requerimientos de tiempo real, dejando que 
la parte de la supertrama de CAP se encargue de 
los requerimientos menos críticos. 

Con respecto al manejo de la partes CAP y 
CFP de la supertrama, [30] proponen un protoco-
lo denominado FieldBus, el cual, según sus auto-
res, es capaz de transmitir datos periódicos con 
requerimientos de tiempo real; esporádicos con 
diferente prioridad y sin requerimientos de tiempo 
real. Fieldbus modifica el estándar IEEE 802.15.4 
original, dado que propone trabajar con la parte 
inactiva de la supertrama para tomarla como una 
ampliación de CAP y atender así solicitudes por 
contención en los casos que sea necesario, con 

lo que se busca incrementar el ancho de ban-
da disponible en los time-slots. La transmisión 
de eventos periódicos se hace durante el CFP. 
El CAP se utiliza para la transmisión de eventos 
esporádicos y que no tienen requerimientos de 
tiempo real. El protocolo se implementó mediante 
simulaciones, y acorde con los resultados pre-
sentados por los autores del estudio, se conclu-
ye que se logró optimizar la transmisión de datos 
en las tres posibles situaciones que se enuncia-
ron. En el estudio también se considera que un 
trabajo futuro y complemento al mismo sería la 
redirección hacia una asignación y planificación 
eficiente de los GTS en sistemas con múltiples 
coordinadores. 

Por otro lado, [31] proponen optimizar el están-
dar IEEE 802.15.4 modificando la estructura de 
la supertrama, disminuyendo el tiempo de cada 
mini time-slot y eliminando el periodo de acce-
so al medio por contención (CAP), dejando así 
únicamente la parte libre de contención (CFP). 
Los autores concluyen que con estos cambios 
en la estructura de la supertrama, se tienen más 
ventajas, puesto que se aumenta el número de 
time-slot y se trabaja directamente con GTS en 
el periodo CFP, lo que permite una óptima planifi-
cación de los time-slot que componen la misma, 
logrando así reducir la latencia y permitiendo ma-
yor disponibilidad y respuesta a requerimientos 
críticos de los sensores.

3) Con algoritmos de planificación: [32] pro-
pone un algoritmo denominado GAS (GTS Alloca-
tion and Scheduling algorithm), el cual se diseñó 
para resolver los problemas que aquejan la asig-
nación eficiente de GTS en una WSN con IEEE 
802.15.4. El algoritmo intenta proporcionar de ma-
nera eficiente la asignación de time-slot garanti-
zado a aplicaciones sensibles al retardo, median-
te una adecuada organización de la asignación 
de GTS, con el fin de evitar la escasez y subutili-
zación de los mismos. Este algoritmo se basa en 
el modelo de planificación EDF, (Earliest Deadline 
First) que asigna los time-slot de acuerdo con el 
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orden de los mensajes que se encuentren más 
cercanos a su límite de tiempo (deadline). 

Partiendo de este método, [32] presenta una 
variación denominada EDCF-mGTS (Earliest De-
lay Constraint with Minimum Guaranteed Time), 
en la cual se tiene en cuenta la prioridad a la hora 
de asignar los recursos. En el estudio se propo-
ne manejar las variables SO y BO con el mismo 
valor (SO=BO) como una condición general, por 
lo que los sensores están en continuo funciona-
miento sin periodo de reposo, pero en atención 
constante a los requerimientos que se presenten. 
El algoritmo se valida en diferentes simulaciones 
y, acorde con las conclusiones del estudio, se lo-
gró manejar eficientemente la planificación en la 
asignación de GTS en requerimientos sensibles 
al retardo. [32] también expone que en un futuro 
trabajo sería importante manejar correctamente 
los valores SO y BO, principalmente el de SO, 
que determina la longitud de la supertrama y el 
tiempo de los time-slot.

[33, 34] implementaron un sistema para la 
planificación de transmisiones periódicas con el 
estándar IEEE 802.15.4, mediante un algoritmo 
basado en EDF. En los estudios relacionados se 
utilizan las capas básicas del estándar (física y de 
acceso al medio), pero se usa la tecnología Wi-
reslessHart en la implementación de la solución 
completa, que es una tecnología que incorpora 
un protocolo para redes inalámbricas con topo-
logía tipo malla, usada principalmente para pro-
cesos de automatización industrial. La solución 
propuesta, además de intentar transmitir en tiem-
po real, busca reducir el consumo de energía, 
mejorar el uso del ancho de banda y disminuir la 
latencia en el proceso, objetivos que según [33, 
34], se logran mediante la solución propuesta y 
las simulaciones realizadas así lo demuestran.

4) Con métodos alternativos: [35, 36] presen-
tan un algoritmo que trabaja con un método alter-
nativo en la planificación y asignación de GTS, 
denominado dinámica de consenso. En este  

método se cuenta con un Sink de la red que tie-
ne una comunicación directa con los nodos de la 
misma, conocidos como agentes. La base de la 
propuesta se fundamenta en la modificación del 
estándar IEEE 802.15.4, específicamente en el 
manejo de la supertrama para transmisiones en 
tiempo real, proponiendo una supertrama múltiple 
que puede abarcar varias supertramas y que fun-
cionará mediante un periodo de tiempo determi-
nado, el cual puede contener varios intervalos de 
beacon internamente. El fin principal del método 
es evitar que una tarea que no completa su ejecu-
ción en un tiempo determinado, principalmente en 
el asignado en un time-slot o en un GTS, cuente 
con las garantías de hacerlo. Para ello, en la nueva 
propuesta se habla de tareas no preferentes, que 
serán las que no puedan ser interrumpidas por el 
Sink y tendrán garantizada toda su ejecución gra-
cias a la múltiple supertrama. [35, 36] diseñan un 
algoritmo de planificación de GTS, con la nueva 
estructura de supertrama múltiple, garantizando 
que las tareas se ejecutan en los tiempos planea-
dos, sin que por ningún motivo se vean truncados 
sus procesos por el coordinador de la red. 

El proceso propuesto tiene varias fases: una 
offline en la que se planifican los GTS; otra de co-
municación entre agentes y coordinador median-
te la supertrama múltiple y una más de control de 
acceso y ejecución de las tareas. El algoritmo se 
probó en una simulación que tiene una WSN con 
topología estrella, con un nodo Sink y varios no-
dos que funcionan como agentes en la planifica-
ción por consenso de los GTS. Así mismo, trabaja 
con eventos periódicos e intenta que se manejen 
en tiempo real. 

Según [35, 36] y los resultados encontrados 
en las pruebas realizadas en las simulaciones, 
se concluye que el algoritmo logra una planifi-
cación eficiente acorde con la múltiple super-
trama, para la ejecución de las tareas y asig-
nación de GTS, pero que aún quedan temas 
importantes por resolver tales como, la pérdi-
da de paquetes y el control de retrasos en el  
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manejo de los requerimientos de nodos senso-
res, que, de acuerdo con la publicación, serán 
tema de posteriores estudios.

[37,38] proponen el diseño de un nuevo algo-
ritmo para la asignación de GTS, denominado 
AGTS (Allocation GTS), el cual se basa en com-
binar las WSN con Smart-Grids (Redes inteligen-
tes), cuyo propósito es reducir el tiempo de trans-
misión, realizar una asignación eficiente de GTS 
y, si es necesario, desasignar un GTS en caso de 
que un dispositivo no lo requiera. El proceso se 
realizó en una WSN con topología en malla y se 
basa en manejar los dispositivos FFD de manera 
inteligente; se propone a futuro trabajar con Sink 
en diferentes clusters para, de esta manera, po-
der centralizar el control del algoritmo propuesto 
y obtener un mejor rendimiento.

[39] proponen el diseño de un algoritmo adap-
tativo que busca disminuir la latencia, mejorar la 
equidad en la asignación de GTS y la utilización 
del ancho de banda en redes WBASN (Wireless 
Body Area Sensor Network). En el estudio revi-
sado, los autores buscan manejar eficientemente 
la energía de los sensores y asignar prioridades 
a los paquetes, de acuerdo con la variable que 
estén midiendo. El algoritmo trabaja con la parte 
CFP de la supertrama, definiendo como constan-
tes los valores para las variables de SO y BO (3 y 
4, respectivamente). 

El ejercicio se valida mediante diferentes prue-
bas, basadas en un modelo de simulación que 
utiliza la distribución de Poisson para modelar la 
llegada de los paquetes en diferentes tiempos y 
se demuestra la mejora en cuanto a los objeti-
vos perseguidos. El algoritmo y la aplicación en 
sí, están enfocados hacia sistemas médicos y de 
apoyo a la salud. 

Por otra parte, [40] proponen otro algoritmo que 
busca realizar la planificación y asignación eficiente 
de GTS en tiempo real y que va en la misma línea 
del anterior, el cual consiste en aplicar el algoritmo 

en una WSN con topología en estrella y varios no-
dos conectados al Sink. El proceso radica en de-
sarrollar dos procedimientos: uno para calcular los 
valores de BO y SO, que parte del supuesto que 
los nodos envían mensajes con periodo y longitud 
conocidos. A partir de esta información se obtienen 
los valores de BO y SO y la cantidad de GTS ne-
cesarios. Un segundo procedimiento tiene que ver 
con la planificación de los GTS a partir del BO y 
SO, garantizando que se logre una transmisión en 
tiempo real. 

C. Estudios relacionados con cambios al 
protocolo en cuanto a la cantidad de GTS 
permitidos por IEEE 802.15.4.

Algunos autores trabajan con el estándar IEEE 
802.15.4 con sus valores por defecto en SO, BO 
y número máximo de GTS; sin embargo, se en-
cuentran otros estudios en los que estos valores 
cambian primordialmente en la búsqueda de me-
jores condiciones en la transmisión de datos y en 
atención a los requerimientos de los sensores. 

En este apartado se mencionarán algunos es-
tudios que modifican la estructura de la supertra-
ma y en especial en el manejo de los intervalos 
de tiempo garantizado (GTS), con el fin de mejo-
rar la transmisión de datos en tiempo real.

1) Asignación dinámica de time-slot para 
GTS: en este apartado se inicia con el estudio de 
[41, 42] en el cual, el número de time-slot GTS 
que se define por defecto en el estándar IEEE 
802.15.4 no es suficiente, debido a que se que-
dan muchos requerimientos sin atender, sobre 
todo cuando se tiene una tasa de paquetes alta 
y, por ende, los retardos en la entrega de los mis-
mos pueden ser cada vez mayores. 

Por lo anterior, [41, 42] proponen un modelo di-
námico para el manejo de tareas en tiempo real 
basado en la forma (m,k)-firm constraints, donde 
m son los mensajes por transmitir y k los plazos 
consecutivos en los cuales se deben transmitir. 
El modelo propone un sistema polinomial en el 



189

Publicaciones e Investigación    ISSN: 1900-6608    Volumen 9 - 2015

manejo de los time-slot, de manera que se pue-
dan asignar los GTS eficientemente. El estudio 
se probó en diferentes simulaciones y también 
en experimentaciones con sensores MicaZ, evi-
denciando resultados óptimos con respecto a los 
objetivos planteados. 

Otro estudio que relaciona la asignación diná-
mica de time-slot para GTS, la cual puede au-
mentar o disminuir, es el de [43], quienes propo-
nen una modificación a la supertrama por defecto 
que ofrece el estándar IEEE 802.15.4. Esta modi-
ficación consiste en utilizar la parte inactiva de la 
misma para asignar lo que los autores denominan 
GTS virtuales o VGTS, que corresponden al time-
slot que se asignará cuando se presenten reque-
rimientos adicionales, principalmente en eventos 
esporádicos, so pena de reducir el periodo inacti-
vo del sensor Sink, sin afectar los tiempos de los 
demás sensores.

2) Definición de mini-time-slot para GTS: 
[44] proponen una modificación al estándar IEEE 
802.15.4, que consiste en manejar 16 mini time-
slot durante el CFP, con lo cual, se logra atender 
más peticiones y mejorar el tiempo de transmi-
sión, resultados que se evidencian en las simula-
ciones realizadas. 

[45] siguen con esta misma línea de modificar 
la cantidad de time-slots y asignación de GTS; 
presentan un enfoque del manejo de CFP, en el 
que al igual que [44], proponen el uso de 16 mini 
time-slot, con la variante de manejar eventos 
periódicos y mensajes en tiempo real. En esta 
propuesta los requerimientos y restricciones con 
respecto al retardo son la prioridad; por ello, se 
hace una planificación del ancho de banda antes 
del proceso de transmisión, aunque la constante 
radica en que se debe hacer una asignación de 
más time-slot para GTS, desviándose, por tanto, 
del estándar IEEE 802.15.4. En el estudio rela-
cionado, los autores del mismo han denomina-
do al algoritmo, EGSA (Explicit Guaranteed time 
slot Sharing and Allocation scheme) con el cual 

logran que la exclusividad de un GTS no sea 
para un solo dispositivo, sino que se comparta 
con muchos más. 

En esta misma línea de subdivisión de time-
slot se encuentra [46], quien propone un nuevo 
algoritmo para la asignación eficiente de GTS 
en el estándar IEEE 802.15.4, el cual reduce el 
tamaño de los GTS a la mitad, manejando 32 
mini time-slot, en lugar de los 16 del protocolo 
original. El cambio en la cantidad y tamaño de 
los time-slot que propone [46], se basa en que 
un slot de CAP acorde con el protocolo original 
es igual a un slot de CFP; no obstante, en esta 
última, para la supertrama, la transmisión no en-
tra en contención, sino que se asigna de forma 
directa, lo que da mayor velocidad al proceso. 
Teniendo en cuenta esto, [46] a afirma que se 
podría optimizar de mejor manera esta parte de 
la supertrama, si se subdividen los time-slot en 
slot más pequeños, específicamente en una re-
lación de SD/32, lo que significa, que en este 
nuevo modelo no solo se podrían asignar 7 GTS, 
sino que podrían ser hasta 14. 

El estudio indica que los resultados obtenidos, 
producto de simulaciones realizadas trabajando 
con más time-slot para los requerimientos de los 
sensores, mejoraron el aprovechamiento del ca-
nal y aumentaron la velocidad de procesamiento. 
Como también se evidenció que la modificación 
propuesta incrementa el consumo de energía con 
respecto al estándar original. Este trabajo presen-
ta un comparativo con respecto a los algoritmos 
i-GAME [27] y GAS [32], previamente descritos; 
los resultados fueron superiores en rendimiento 
y velocidad principalmente. Estudios similares a 
los expuestos se encuentran en [28-29], cuyo al-
goritmo ADA fue explicado en el ítem anterior (ver 
sección C.2). Este algoritmo se aplicó a sistemas 
ciberfísicos relacionados con el área de la salud.

D. Estudio relacionados con la asignación de 
GTS en WSN con topologías malla o árbol.

Así como existen estudios que se han concen-
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trado en el análisis del comportamiento de WSN 
con el estándar IEEE 802.15.4 con topología es-
trella, también se han adelantado algunas inves-
tigaciones que relacionan la topología malla o 
árbol. A continuación se mencionan algunos refe-
rentes en este aspecto. Se han adicionado estu-
dios relacionados con la topología malla o árbol, 
debido a que la forma en que los nodos operan 
no es la misma y estos cambios pueden afectar la 
transmisión de datos en tiempo real.

1) Para requerimientos sensibles al tiempo: 
[47] proponen un protocolo de control que busca 
la articulación en la transmisión de la informa-
ción, desde un nodo a otro en una topología ma-
lla, principalmente con eventos periódicos y es-
porádicos sobre múltiples saltos. Este algoritmo 
se denomina CPAGA (Control Protocol for Any to 
Any (A2A) GTS Allocation). El estudio se realizó 
y validó mediante simulaciones (con el programa 
OPNET). El algoritmo propuesto se caracteriza 
principalmente por estar enfocado hacia tiempo 
real, con nodos en posiciones fijas y el uso de 
GTS para la transmisión de paquetes. 

El protocolo parte de una planificación offline 
de los posibles GTS por requerir y luego hace la 
asignación en el intervalo de beacon correspon-
diente. [47] concluyen que el algoritmo permite 
una asignación óptima de los recursos disponi-
bles en el Sink, sobre todo para requerimientos 
en tiempo real, en el manejo de eventos periódi-
cos y esporádicos que se puedan presentar. 

Otro estudio con este mismo enfoque se en-
cuentra en [48], en el que se hace referencia a un 
mecanismo de propagación de eventos multisalto 
en redes con topología malla o árbol, con la par-
ticularidad de hacerlo mediante modificaciones 
a la trama de beacon para conocer la relación 
con el anterior y próximo salto y así determinar el  

número de coordinadores en la red, que según 
los autores del estudio revisado, corresponde a N 
= 2(BO–SO), donde N sería el número de coordina-
dores necesarios en este tipo de redes y debido 
a que BO siempre será mayor o igual que SO, se 
garantizaría un número exponencial de posibles 
coordinadores, que puedan satisfacer la atención 
a los nodos de la red. El estudio se realizó bajo 
una simulación con el programa NS2 y sus prin-
cipales objetivos se enfocaron hacia la reducción 
de la latencia y el manejo eficiente del ancho de 
banda. En el estudio se concluye que el meca-
nismo propuesto es efectivo, puesto que en los 
resultados obtenidos se identificó una conside-
rable reducción en la latencia, de hasta un 95% 
comparado con el CSMA/CA y un manejo eficien-
te en la entrega de paquetes de hasta un 100% 
de confiabilidad.

2) Algoritmos de planificación que relacio-
nan la disminución del consumo de energía: 
[49], referentes importantes para este caso, pro-
ponen un algoritmo para una técnica de distribu-
ción de tiempo para transacciones de nodos en 
topología tipo malla o árbol, denominada TDCS 
(Time Division Cluster Schedule), la cual está en-
focada hacia eventos periódicos principalmente. 
El objetivo del algoritmo propuesto es cumplir con 
todos los plazos de tiempo extremo a extremo da-
dos a los requerimientos en los clusters definidos, 
reduciendo al máximo el consumo de energía en 
el proceso. Según [49], la técnica es eficiente y 
funciona con respecto a los objetivos planteados, 
puesto que se concluye que se logró disminuir el 
consumo de energía, gracias al control del inter-
valo de beacon (BI) que hace el algoritmo y que 
permite una óptima planificación en la asignación 
de GTS para este tipo de topologías. 

[50] diseñan un nuevo protocolo denominado 
DIID (dynamic inflation implicit deflation protocol), 
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que modifica la estructura original de IEEE 802.15.4, 
con el fin de poder manejar eventos esporádicos y 
periódicos de manera eficiente. El proceso consis-
te en reservar espacios de time-slot para futuros 
eventos esporádicos, con la salvedad de no utilizar 
dichos espacios, sino cuando el evento se presente, 
el cual debe cumplir con unos criterios determina-
dos que relacionan los recursos por asignar. Este 
procedimiento hace que todo evento esporádico 
sea sometido a una prueba de aceptabilidad, lo 
que le permitirá la asignación del GTS requerido, 
mientras que la otra parte de la supertrama se usa-
rá para los eventos periódicos previamente identi-
ficados. La propuesta intenta también disminuir el 
consumo de energía de los dispositivos y lograr una 
eficiente asignación de los recursos de la red en 
cuanto a GTS. 

Por otro lado, [51] presentan una propuesta de un 
nuevo algoritmo que permite manejar una red de 
sensores con topología en árbol mediante un mo-
delo polinomial, el cual se basa en la planificación 
por cluster. En este modelo, cada rama del árbol es 
un cluster y el algoritmo busca la forma de asignar 
de la mejor manera los GTS y reducir el consumo 
de energía. Esta propuesta basa su funcionamiento 
en un BI lo más grande posible e igual para cluster 
que hacen parte de la red, con lo que se pretende 
disminuir el ciclo de trabajo de cada uno de los Sink 
en contienda. Los SD de los cluster serán variables 
y estarán asociados a los tamaños y periodos de 
los paquetes que se transmiten. 

En resumen, el algoritmo determina la parte 
activa, y el BI de cada cluster encuentra los tama-
ños de los SD por cluster; se basa en el problema 
del camino más corto para encontrar la solución 
a la planificación en desarrollo y, con respecto a 
este último aspecto, intenta hacer una planifica-
ción de GTS efectiva. 

Por último, [52] proponen un algoritmo para 
la optimización del tiempo de vida de una WSN 
en cuanto a la energía que consumen sus  
dispositivos, la cual utiliza GTS en la transmisión 
de paquetes entre sus nodos. La propuesta está 
dirigida a redes de sensores con topología árbol 
y el énfasis principal, es la planificación del uso 
de ciclo de trabajo en la asignación de GTS de 
cada uno de los clusters que forman la WSN en 
árbol. El método usado es holístico y se enfoca 
en la solución de tres problemas: la construcción 
lógica de los clusters en la topología árbol de 
la red WSN; una efectiva configuración de cada 
uno de los sensores con respecto al uso de la 
energía y la planificación del ciclo de trabajo de 
cada cluster y en general de la red. Según [52], 
al solucionar los problemas planteados se logró 
mejorar el funcionamiento de la red en tiempo 
real y el ahorro en el consumo de energía por 
parte de los nodos, debido, en términos genera-
les, a la optimización del ciclo de trabajo de los 
sensores en la WSN.

E. Resumen de estudios realizados y rela-
cionados con la capa de acceso al medio en 
IEEE 802.15.4.

Teniendo en cuenta los referentes enunciados 
en las secciones anteriores de este capítulo, se 
ha generado la tabla 2, la cual resume los es-
tudios y algoritmos identificados, teniendo en 
cuenta principalmente las siguientes variables: 
topología sobre la cual se hace el estudio, el tipo 
de eventos que soporta, si maneja condiciones 
de tiempo real, el tipo de enfoque del algoritmo, 
los valores propuestos para las variables BO y 
SO, finalizando con la cantidad de time-slot que 
maneja el algoritmo o estudio propuesto. Algu-
nos estudios no aparecen debido a que no cum-
plen con las condiciones precisadas en el resu-
men propuesto.
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TABLA II 

estudios y Algoritmos PArA mAc ieee 802.15.4.

Topología Tipo 
eventos

Estudio /  
Algoritmo

Tiempo 
Real Enfoque BO SO Time-

Slot

Estrella Periódico

Fuzzy-Duty-Cycle 
[6-7] No Transmisión 6 0/1/5 16

I-GAME [27] No Planificación – Round 
Robin ND ND 16

Consenso [35] No Transmisión 5 4 16

Sistema de Control 
[33] Si Planificación - EDF ND ND 16

Cheng [44] No Planificación ND ND 9 GTS

EGSA [45] No Planificación 0/14 0/14 16 mini

Haque [46] Si Planificación 8 6 32

Chao [9] No Energía 6 6 16

Hernández [23] No Transmisión 6 0 16

Amarillo [5] Si Energía y latencia 6 1/6/12 16

Martínez [10] Si Energía y Latencia ND ND 16

Yoo et at [37] Si Transmisión Calcula Calcula 16

Rane [16] No Transmisión Variable Menor 
a 7 16

Periódico 
/ Esporá-
dico

GAS [32] Si Planificación - EDF 8 8 16

Markov [12] No Planificación SO BO 16

ADA-MAC [28] Si Transmisión ND ND 64 
Mini

FieldBus [31] Si Transmisión ND ND 16

SUDAS [11] No Transmisión Variable Variable 16

BS-MAC [22] No Transmisión Variable Variable 16

Árbol / 
Malla Periódico

TDCS [49] No Planificación 5 0/1 16

Choi y Lee [48] No Planificación 5 3 16

Árbol / 
Malla

Periódico 
/ Esporá-
dico

CPAGA [47] Si Transmisión 0/4 1 16

DIID [50 Si Planificación 4 0/1 16

Zhang et al [38] No Planificación 4 3 16

AGTS [39-40] Si Planificación Variable Variable 16

Árbol / 
Malla

Esporá-
dico

Kim et al. [52] No Energía Variable Variable 16

PriorityMAC [21] Si Planificación Variable Variable 16

Árbol Periódico Ahmad et al. [51] No Transmisión y consu-
mo de energía. 14 Variable 16
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En la tabla 2 se puede observar que 12 de los 
algoritmos tienen como objetivo la transmisión en 
tiempo real; también se identifica que cuatro estu-
dios proponen una modificación en la estructura 
de la supertrama propuesta por la norma IEEE 
802.15.4. Los demás estudios siguen con la sub-
división de lasupertrama en máximo 16 time-slot. 
Nueve de los estudios, proponen alternativas de 
planificación en topologías árbol o malla; el resto 
trabaja con la topología en estrella. Diez estudios 
proponen algoritmos para manejar eventos pe-
riódicos y esporádicos. Trece estudios tienen en 
cuenta la planificación en el momento de propo-
ner un nuevo algoritmo o mejora a la norma IEEE 
802.15.4 original. Tres estudios hacen análisis de 
la variables BO y SO trabajando con el mismo va-
lor en la asignación de GTS y solo un estudio de 
los revisados calcula los posibles valores óptimos 
para estas variables. Con este resumen estadísti-
co termina este capítulo. 

 En el siguiente apartado se enuncian las con-
clusiones y propuestas de trabajos futuros.

iv. conclusiones y  
tRAbAjo futuRo

El presente trabajo evidencia importantes 
avances para optimizar y mejorar el protocolo 
IEEE 802.15.4, particularmente desde el punto 
de vista de su aplicación a la transmisión de da-
tos en tiempo real. Estos avances se han dado 
en varios frentes: algoritmos de planificación 
para redes sensibles al tiempo; métodos que 
permiten el ahorro de energía en la asignación 
de GTS y la búsqueda de procedimientos que 
permiten la reducción en la pérdida de paquetes, 
entre los más importantes.

Frente al tema de algoritmos para la planifica-
ción de la asignación de GTS en sistemas sen-
sibles al tiempo, se observa la tendencia que 
presentan los estudios, de trabajar con redes en 

topología estrella que se configura así: un nodo 
Sink como coordinador de la WSN y varios no-
dos sensores transmitiendo datos hacia el sink, 
siendo este caso de uso, el más común en las 
investigaciones revisadas. 

Otra característica que se identificó en esta 
revisión investigativa tiene que ver con la pro-
puesta de algunos estudios que proponen solu-
ciones que pueden modificar la estructura actual 
del protocolo IEEE 802.15.4, principalmente en lo 
relacionado con la supertrama, lo cual puede ser 
mediante el aumento de los time-slot que la com-
ponen, o el aprovechamiento de la parte inactiva, 
entre otros.

La variedad de propuestas es importante, pero 
aún la tarea de optimizar las transmisiones y 
aprovechar la técnica de asignación de espacios 
garantizados de tiempo (GTS), para transmisio-
nes en tiempo real, es un desafío importante que 
está en auge, lo cual se corrobora mediante los 
estudios presentados en este documento, en los 
que cerca de la tercera parte de los mismos, se 
enfocan en este objetivo.

Con respecto a los estudios que investigan la 
planificación de GTS y la optimización del con-
sumo de energía por parte de los sensores, se 
tiene que el elemento de mayor análisis refiere a 
la optimización del ciclo de trabajo que controla el 
proceso, principalmente en el manejo de las va-
riables BO y SO. Lo anterior, con el fin de poder 
contar con el tiempo inactivo y establecer comu-
nicación con el sink, solo cuando sea necesario. 
Con respecto a este tema existen muchos estu-
dios y los avances han sido significativos, pero 
también es un desafío que puede marcar la pauta 
en la popularización de este tipo de tecnologías.

En relación con la pérdida de paquetes, los 
autores de las diferentes investigaciones revisa-
das, buscan modelar sistemas confiables. Por lo 
anterior, es común encontrar que algunos estu-
dios utilizan diferentes sistemas operativos para 
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sensores; proponen modelos matemáticos para 
la distribución de recursos y realizan simulacio-
nes e implementaciones, encontrando, en algu-
nos casos, que la eficiencia está en la modifi-
cación de la estructura de la supertrama, o en 
la propuesta de un algoritmo que controle mejor 
los recursos de asignación de espacio. Otros 
investigadores proponen métodos alternativos, 
que pueden incluso incorporar nuevos protoco-
los complementarios como Wirelesshart para 
encontrar una solución óptima.

El trabajo futuro, acorde con lo revisado, debe 
enfocarse en la optimización de la operación del 
estándar IEEE 802.15.4, con base en los paráme-
tros de control que ofrece el mismo. 

Lo anterior debe tener en cuenta principalmen-
te los siguientes aspectos: 

•	 La transmisión de datos en tiempo real, sobre 
todo en el manejo que hacen los dispositivos 
para el acceso al medio, entendido este proce-
so como una parte fundamental en una trans-
misión extremo a extremo (end-to-end).

•	 El cálculo de un eficiente intervalo de beacon 
(BI) que involucra a las variables BO y SO, las 
cuales deben manejarse eficientemente para 
que permitan un mejor aprovechamiento y ren-
dimiento de la supertrama, sobre todo en el uso 
de los time-slot que la componen. 

•	 El manejo de la energía que consumen los no-
dos, sobre todo a la hora de modificar o dis-
eñar nuevos algoritmos para la planificación y 
la asignación de time-slot y GTS por parte del 
sink y los nodos sensores.
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