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Abstract: Wireless Sensors Networks allow to solve problems in different fields such as
environment, health, constructions and many others; making use of three very important
subjects such as perception, communications and computing which interrelated allow

accomplishing a process that starts with the perception through the sensors, whether in-
situ or remote. In this stage it is monitored and measures a physical, chemical or any other
type phenomenon , to then use atype of communication that allows to send information to
the interested entities, the aforementioned communication it is performed through wireless
technologies because it offers very important characteristics to the development of

sensors networks for instance the mobility and the use of the air as a way to transport
data, when the data or information gets to its destination it begins the stage of informatics
where the storage of information process takes place, with the purpose of giving the
pertinent use according to the pursued objective, for instance in the area that studies the
earths such as the geoprocessing, the georefenciation and others.

Resumen: Las redes inaldmbricas de sensores permiten solucionar problemas de
diferentes ambitos tales como ambientales, salud, construccién y muchos otros; haciendo
uso de tres tematicas muy importantes como son la percepcion, las comunicacionesy la
computacion, las cuales interrel acionadas permiten llevar a cabo un proceso queiniciacon
la percepcion a través de los sensores ya sean in-situ o remotos, en esta etapa se

monitorea’y mide un fenémeno fisico, quimico o de cualquier otro tipo, paraluego emplear
un tipo de comunicacion que permita enviar la informacion a las entidades interesadas,

dicha comunicacion se realiza a través de las tecnol ogias inalambricas, debido a que éstas
ofrecen caracteristicas muy importantes para el desarrollo de redes de sensores como por
ejemplo la movilidad y el uso del aire como medio de transporte para los datos, en €l

momento que los datos o informacion llega a su destino inicia la etapa de informética,
donde se realiza el proceso de almacenamiento de lainformacion con lafinalidad de dar el

uso pertinente seguin el objetivo perseguido, por ggemplo en el &reaque estudia latierrase
tiene el geoprocesamiento, la georeferenciacion y otras.

Keywords: Wireless Technologies, Wireless Sensors Networks, Computation GRID.

Universidad de Pamplona 78
I.I.D.T. A.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 - Numero 11 - Enero 2008

Revista Colombiana de

1. INTRODUCCION

Las tecnologias inalambricas en la actualidad
ofrecen ventgas frente a las tecnologias
alambradas, debido a que permiten una gran
movilidad de los agentes involucrados en el
proceso de comunicacion y ademds permiten el
ahorro de instalacion de grandes longitudes de
medios alambrados, es por ello que las redes de
sensores las han utilizado con lafinalidad de formar
las redes inaldmbricas de sensores. Pero esta gran
tecnologia presenta problemas, algunos de ellos
inherentes a los sensores y otros propios del
funcionamiento de una red de este tipo, paralo cua
se ha desarrollado soluciones tecnoldgicas tales
como protocolos, algoritmosy muchos otros. Enla
actualidad se busca utilizar el Internet para
aprovechar el poder computacional de la
computacion grid, que permite la comunicacion
entre sensores y computadores con el fin de
estandarizar la interoperabilidad de las tecnologias
de informacion y la localizacion espacial. Ademas

se busca aprovechar la capacidad de
amacenamiento de datos que ofrece la
computacién  grid, puesto que las redes

inalambricas de sensores producen cantidades
exorbitantes de datos.

De acuerdo con todo lo anterior el presente
documento se centrara en un andlisis general de los
aspectos tedricos de las teméticas que convergen
en el disefio y desarrollo de redes inaldmbricas; y
en el tratamiento que se daalos datos captados por
éstas.

En la primera parte se realiza una breve descripcion
de los conceptos de tecnologias inalambricas y de
las caracteristicas mas relevantes en las tecnologias
inalambricas de mayor uso en la actualidad y
también se expondrd un andlisis descriptivo de los
dispositivos de monitoreo y medicion llamados
sensores; con lafinalidad de entrar al mundo de las
redes inaldmbricas de sensores que seria la
segunda seccién, en donde se realiza una
descripcién de los conceptos, componentes,
finalidades, problemas y aplicaciones de las redes
inalédmbricas de geosensores; para luego iniciar con
la tercera seccion que consiste en describir de
forma general que es la computacion grid, la sensor
grid, y como funcionan, y en la quinta seccion , se
reaiza de forma sucinta una descripcion del
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tratamiento de la persistencia de datos en estas
tecnologias y por dltimo se plasman las
conclusiones a las que se llega luego de haber
realizado este documento.

2. TECNOLOGIA INALAMBRICA Y SENSORES

En la actualidad las tecnologias inaldmbricas wifi,
wimax, zigbee [1,2,34] utilizan radiofrecuencia,
sistemas Opticos o de infrarrojo con € fin de
permitir la comunicacién entre dispositivos tales
como computadores, celulares y sensores [56,7].
Dichos dispositivos, en este caso |os sensores,

permiten que procesos, tales como: los
ambientales, los de salud, los sismicos, los de
construccién 'y  muchos otros; obtengan
informacion  (temperatura, presion, nivel de

contaminacién, tension arterial, etc) del exterior, la
cual permitala tomade decisiones.

Dicha informacion recolectada puede ser archivada
en bases de datos, para luego ser consultada o
enviada directamente en tiempo real alas entidades
interesadas, esto haciendo uso de redes
inalambricas conformadas por sensores o por
Internet.

Es importante diferenciar entre actuadores y
sensores, debido a que los primeros permiten
realizar una accion especifica sobre un medio fisico
por ejemplo apertura de puertas, alarma &ustica,
etc; basado en informacién proveniente bien sea de
sensores, de procesos ejecutados con antelacion,
de seres humanos o de alguna otra fuente y los
Sensores como se expone anteriormente se dedican
amonitorear, medir y obtener informacion del medio
fisico.

Pero estos dispositivos de forma aislada no
presentan un gran valor agregado, es por €ello, que
se han conectado unos con otros haciendo uso de
las dltimas tendencias tecnoldgicas en el @mbito
inaldmbrico, debido a que estas permiten ubicar a
éstos en diferentes sitios de gran extensién o en
lugares poco accesibles o peligrosos para el ser
humano, sin necesidad de utilizar medios fisicos
alambrados o cua seria préacticamente imposible
desde el punto de vista econémico, ademés este
tipo de estructura permite utilizar lared de sensores
con el objetivo de aimacenar los datos captados,
como si se tratard de una base de datos distribuida
obviamente con todas las limitaciones que aguejan
adichas redes, por jemplo, los sensores deben ser
alimentados por baterias, 1o cual se traduce en
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diversos problemas, puesto que su tiempo de vida
depende de la fuente de energia, para mitigar estos
problemas se ha disefiado soluciones tales como:
dotar de capacidad de procesamiento al sensor,
debido aque una de las actividades en las que
éstos consumen mayor energia, es en la
comunicacion o envio de la informacion y
obviamente a procesar se depura y disminuye el
volumen de informacion a enviar. EI componente
bésico de una ed inaldmbrica de sensores es el
sensor; es por ello que a continuacion se describe
una breve evolucion del sensor, el concepto de
sensor y las partes que lo componen.

Desde el inicio de la computacién hemos venido
observando la evolucién que han tenido los
ordenadores, desde los mainframes, pasando por
los computadores personales, los portétiles y en la
actualidad con una nueva generacion que se
asemeja a éstos pero con un tamafio menor y unos
objetivos diferentes, estos (sensores) ultimos
utilizados para convertirse en detectores de lo que
sucede en el medio ambiente.

He agui algunas definiciones dadas por diferentes
autores:

Definicién 1: Es un dispositivo cuya funcion es
identificar, amacenar y en agunos casos
preprocesar informacion captada del medio
ambiente como latemperatura, humedad, intensidad
de laluz y muchos otros segun la aplicacién que se
deaéstos[g].

Definicién 2: Es un transductor que convierte un
fendbmeno fisico tal como caor, luz, sonido, o
movimiento en eléctrico u otras sefiales que se
pueden manipular afondo por el otro aparato [6].
Como se puede observar las diferentes definiciones
coinciden en que la funcion principal es el
monitoreo del medio ambiente, es decir, de todo
aquello que nos rodea.

Ahora se conocera la forma como se encuentra
estructurado, el sensor es integrado en una unidad
I[lamada mote o nodo sensor que se encuentra
compuesto ademés del sensor por:
Microprocesador, memoria, bateria, dispositivo de
comunicacion, sensor; para una mejor ilustracion
ver lafigura l.

Dichos elementos interacttan entre si con € fin de
realizar la actividad para la cual fue programado €l
sensor [8].
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Fig. 1. Componentes de los nodos sensores [ 8]

Pero como se programan estos motes, en un inicio
era necesario conectarlos a una computadora, lo
gue implicaba el empleo de muchisimo tiempo en
esta actividad, debido a que se dependia del
cableado y de muchos otros factores que influyen
directamente en la velocidad con que se realizaba
dicha tarea, después aparecié la tecnologia USB
mejorando esta actividad y en la actualidad se
utiliza la reprogramacion por vuelo que también se
puede referenciar como programacién dinamica.

Clasificacién de los sensores: Los sensores se
pueden clasificar en sensores in-situ y sensores
remotos [8]; los sensores in-situ son aquellos que
se ubican muy cerca del objeto a monitorear y los
sensores remotos como su nombre lo indica son
aguellos que se ubican o se encuentran a distancias
amplias del objeto a medir o monitorear, estos se
pueden clasificar en activos y pasivos; |os pasivos
son aquellos que se limitan a recibir la energia
proveniente de un foco exterior aellosy los activos
cuando son capaces de emitir su propio haz de
energia, siendo éstos Ultimos los més flexibles, pues
no dependen de las condiciones exteriores al
sistema sensor tierra. Dentro de los pasivos
encontramos a los fotogréficos, dptico electrénicos
y de antena. Los activos se clasifican en: Sensores
de microondas, dentro de estos el més utilizado es
el radar y dentro de los radar podemos enumerar
algunos de ellos como son: El scatterometer, €
altimetro, el radar de apertura sintética (SAR), color
del océano y sensores infrarrojos. Dentro de los
cuales podemos citar los siguientes. sensores de
color y sensores de Infrarrojos, por ejemplo el
LIDAR (Ligth Detection and Ranging) [9].

A estas redes conformadas por sensores se les
denomina redes inal&mbricas de sensores, como se
puede intuir por €l hecho de no emplear cableado,
estas redes permiten realizar grandes trabajos como
el intercambio y amacenamiento de datos que
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permitan apoyar latoma de decisiones en diferentes
ambitos de la ciencia tales como la agricultura, la
salud, la mineria, la construccion, el transporte, la
geografia, etc., todo esto gracias a las tecnologias
inaldmbricas, las cuales se tratan en [10,11,12]. Es
por ello que a continuacién se presentard unabreve
descripcién de las redes inaldmbricas de
geosensores y de algunos de los trabajos que se
han desarrollado haciendo uso de ellas.

3. REDESINALAMBRICAS DE SENSORES

Las redes inaldmbricas de geosensores son hs
mismas redes inal@mbricas de sensores [13], pero
con ladiferencia que estos Ultimos estan netamente
enfocados al monitoreo de variables ambientales y
geogréficas [14], en la figura 2 se muestra la
arquitectura de una red de sensores genérica, su
objetivo principal es transmitir los datos desde un
array de sensores a un servidor que sirve de
depdsito.

Estas redes poseen problemas inherentes y otros
heredados por los sensores, algunos de los mas
serios son la limitacidn en energia con que cuentan
los sensores y otro la localizacion de estos [19],
para lo cual se han desarrollado soluciones que
permiten mitigar en cierta medida dichos problemas,
algunas de ellas son:

- Para el problema de |a energia: los elementos del
sistema tomardn decisiones, sobre qué datos
pasar para minimizar la energia consumida y
maximizar e contenido de la informacidn,
protocolos de encaminamiento, bases de datos,
poner a dormir el nodo mientras no tenga
actividad  (capturar informacion o enviar
informacién), e nodo periddicamente debe
realizar un proceso de sincronizacion en el

tiempo, lo que le implica intercambiar informacion
de control con otros nodos [16], lared zigbeey €l
estdndar de desarrollo |EEE 802.15.4 |os cuales en
conjunto permiten el disefio de redes inaldmbricas
de sensores de bgjo costo; para lo cua la red
Zighee trata tres tipos de aplicaciones. Datos
periddicos, datos intermitentes, datos repetitivos
de bgja latencia, cuya explicacion se encuentra en
[17], otra investigacion que muestra la
importancia que tiene el ahorro de energia en
redes inaldmbricas de sensores es la desarrollada
por losingenieros Gustavo Adolfo Prieto Obando
y Antonio Garcia Rozo en la Universidad de los
Andes, ellos en su trabgjo titulado “Disefio de
una Red Inaldmbrica |IEEE 802.11 FH/CDMA cn
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Protocolo | P paraMonitoreo y Control”, mediante
simulaciones muestran la importancia de contar
con mecanismos que minimicen el consumo de
energia en redes inaldmbricas de sensores (RIS)
[18].
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Fig. 2: Arquitectura genérica deunared de
sensores ambiental [21]

- Para el problema de localizacién exacta de los

sensores en una topologia que no se encuentra
definida debido a la distribucion de los sensores,
0 debido a que los sensores se encuentren en
territorios no accesibles al ser humano o a que
éstos se encuentren en situaciones que generen
peligro para la integridad de las personas y en
general a muchas otras limitaciones, esta
limitacién es de tener en cuenta puesto quela
ubicacion de los sensores es muy importante para
la centralizacion de los datos captados por éstos;
es ahi donde aparecen los agoritmos
localizadores[19].

Cada una de estas soluciones enfocada a prestar un
servicio que colabore para obtener un buen
rendimiento delared.

Otra importante consideracion es la durabilidad de
|os sensores en estos entornos sin vigilancia en un
periodo largo de tiempo. Por eemplo en los
experimentos de laisla de Great Duck [20], la causa
principal de fallos en los componentes fue la
corrosion en los componentes eléctricos debido a
las condiciones ambientales tan desapacibles,
factor por e cual se hace necesario ofrecer
persistencia en los datos que dichas redes
almacenan en sus nodos.
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Hasta el momento se harealizado un bosquejo de la
parte técnica de las redes inaldmbricas de sensores
y de geosensores, a continuacion se citara algunas
de las aplicaciones o proyectos desarrollados o que
ain se encuentran en proceso de desarrollo,
basados en la utilizacion de redes de inalambricas
de geosensores [21]: Control de microclimas,
control ambiental, agricultura de precision, sistema
para la vigilancia del amazonas (SIVAM),
GLACSWEB, MIDRA.

Una vez terminado el andlisis de las redes
inaldmbricas de sensores y de geosensores
(RIS/RIG) se concluye que esta tecnologia se puede
aplicar a diferentes éreas de la ciencia; una de ellas
latierra, espor ello que lainvestigacion arealizar se
enfocard en el andlisis de las redes inalambricas de
geosensores, puesto que éstas no son mas que una
red del sensor que supervisa fenébmenos en el
espacio geogréfico, y en el cud se recoge €l
contenido geoespacial de lainformacién, agregado,
anadlizado y supervisado por una red de
geosensores fundamental [22], para €llo éstas
hacen uso de diferentes mecanismos que permiten
la persistencia de los datos, sin los cuales no seria
posible lograr todas estas aplicaciones vy
colaboraciones prestadas por parte de dicho tipo de
redes.

4. COMPUTACION GRID

“Un grid computacional es una infraestructura
hardware y software que suministraa que la utiliza
acceso seguro, consistente, penetrante y barato, a
unas elevadas capacidades computacionales’
[23,24]. Cuando se habla de hardware y software se
engloban todos aquellos recursos que son
computacionalmente  utilizables, tales como
computadores, sensores, ciclos de CPU, bases de
datos, etc; todos ellos ensamblados y controlados
por software [25], el cual permite dichainterrelacion
de forma segura. Todo esto surge debido a la
necesidad de aprovechar los  recursos
computacionales de las empresas que muchas
veces son subutilizados y por otro lado, también
debido a que existen empresas que no tienen la
capacidad tecnol égica para realizar labores propias
de su mision, es por ello que en la computacion grid
varias organizaciones 0 empresas participan
haciendo disponible sus recursos computacionales
formando organizaciones virtuales que no son otra
cosa que la union de usuarios de la grid
organizados dindmicamente para compartir una
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serie de recursos computacionales [26], en éstas se
implementan  politicas para  permitir €
funcionamiento armonioso, eficientey eficaz de los
procesos inherentes a su funcionamiento, procesos
como la seguridad, balanceo de carga [27],
paralelismo [26,28] , fiabilidad, administracién de
recursos.

Esta maravilla se logra haciendo uso de la Web,
pero no debemos confundir lafuncionalidad de ésta
gue es “un servicio para compartir informacion a
través de Internet “ y el grid que es “un servicio
para compartir potencia de calculo y capacidad de
amacenamiento a través de la red” [29]; siendo
estos 2 ultimos los recursos nmés escasos en este
ambito de la ciencia, es por ello que se virtualiza
todos estos recursos participantes de unagrid, con
la finalidad de formar un supercomputador virtual

gue permita desarrollar tareas que para maquinas
normales no es posible realizar o emplearian mucho
tiempo; cabe anotar que esto es transparente para
el usuario final, por ejemplo en e caso del
almacenamiento de datos, la ubicacion de éstos
debe presentarse al usuario como si se encontrara
en un solo sitio. Citando a [30] en una de sus
conferencias organizada por eghost, en donde
menciona € proyecto LHC (Large Hadron
Collider), el cual es un acelerador/colisionador de
particulas de 27km de circunferencia, que esta
siendo construido en el CERN, con el objetivo de
encontrar el misterioso boson de higgs, e cual

iniciara a funcionar en el 2007, momento en el cual
generarq cantidades extremadamente grandes de
datos, las cuales no podran ser almacenadas en un
solo nodo, es éste un ejemplo claro en el cua la
computacion grid es de gran ayuda.

Pero que nos permite hacer tangible todo esto? El
software que se encarga de realizar todos los
procesos necesarios para el buen funcionamiento;
encontrando dentro de dicho software el estédndar
defacto Ilamado GLOBUS[31,32].

Otro ambito que genera cantidades exorbitantes de
datos es el de las redes inaldmbricas de sensores,
es por ello, que surge la necesidad de integrar la
grid computacional con las redes inal@mbricas de
sensores, para lo cua se ha desarrollado la sensor
grid [33,34], la cual puede estar compuesta por
redes inal&mbricas de sensores heterogéneas y por
recursos normales de una grid computacional como
por ejemplo computadores, servidores, arreglos de
discos y almacenamiento de datos del sensor [35],
su organizacion se puede observar en lafigura 3.
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Fig. 3: Organizacion de un sensor grid[35]

L os conceptos de la computacién grid se aplican a
la sensor grid, y adicionalmente surgen otros
debido alainterrelacion que se da entre estas dos
tecnologias, dentro de los cuales se puede citar, €
proxy de redes inalambricas de sensores que actlia
como interfaz entre lared inaldmbrica de sensores y
la grid, el cua presta funcionalidades, entre las
cuales se citara las siguientes: expone |0s recursos
del sensor como servicios grid que pueden ser
descubiertos y accesado por aplicaciones grid,
coordina la conectividad entre las redes
inalambricas del sensor y lared delagrid.

4. PERSISTENCIA

El tratamiento de la informacion en este tipo de
redes tiene algunas diferencias con el tratamiento
gue se da a ésta en |as bases de datos normales, ya
gue las variables que convergen en este ambito son
diferentes como por gjemplo, el fallo de los nodos,
la caida de los enlaces de comunicacién, el poco
espacio de almacenamiento y otras; debido a esto
se han propuesto 2 posibles formas de tratar la
informacion captada por los sensores, una de las
soluciones que se ha dado es el almacenamiento de
estos datos en uno o varios almacenes externos, a
los cuales los sensores envian la informacién via
access point, presentandose desventagjas tales
como: el nhodo mas cercano al access point presenta
agotamiento temprano y otros problemas citados en
[36], asi como también € célculo del costo en las
comunicaciones y la forma como puede reducirse
éste, otra alternativa es almacenar |os datos dentro
de la misma red y realizar las consultas desde
cualquier parte de esta, |o que se puede asemejar a
un sistema de bases de datos distribuidas [37], en
donde el almacenamiento de |os datos se localiza en
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diferentes puntos geogréficos conectados por
redes de comunicacion; este sistema debe ser més
robusto frente a fallos y necesita de gran ancho de
banda y rendimiento para la disponibilidad de los
datos [36]. Debido a que los sensores no poseen
grandes espacios para e amacenamiento, se
presenta problemas relacionados con el
ofrecimiento de persistencia en los datos, puesto
gue ésta busca que los datos almacenados en el
sistema permanezcan disponibles para las
consultas, a pesar de fallos del nodo sensor o de
los computadores que guardan dichos datos.

La utilizacién de lared de sensores como bases de
datos distribuidas, presenta limitacion en la
capacidad de almacenamiento y esto rifie con la
gran cantidad de informacién que se sensa, es por
ello que este articulo se centra en la opcion de
amacenamiento  externo. Como se expuso
anteriormente las redes inalambricas de sensores se
relacionan con la computacion grid (sensor grid)
gue “permite compartir recursos geograficamente
distribuidos para resolver problemas a gran escala”
[38], la cua ofrece una gran capacidad de
almacenamiento debido a su naturaleza distribuida.
En lafigura4 se muestralaarquitectura de una base
de datos de sensores en ambiente grid, en la cual
cada nodo colecta, almacena y actualiza los datos
del sensor en unabase de datos local, datos que se
clasifican en atémicos, micro, macro y grid, sobre
los cuales se puede redizar una serie de
operaciones citadasen [22].

Para llevar a cabo dicho amacenamiento existen
agunas técnicas, algunas de ellas son, las
Federated databases [39], las cuales ofrecen una
interfaz de aplicacion y son capaces de acceder
grandes cantidades de datos en ambientes
heterogéneos y los data grid [40,41], que se usan
para proveerle el acceso seguro a los recursos
remotos de datos. Para el disefio de un data grid,
debe tenerse en cuenta temas tales como: la
fragmentacion [42], la replicacion [43], reglas para
distribucion de bases de datos, sincronizacion de
datos, heterogeneidad y muchos otros. Sin
embargo las aplicaciones donde se involucrael uso
de sensores requieren de datos archivados y datos
entiempo real [44].
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Dy L1 = 8,

Fig. 4. Arquitectura | 6gica de una base de datos
de sensores en ambiente grid [22] .

Para el trabajo con los datos en este tipo de
arquitectura, la grid provee unos servicios que
ofrecen funcionalidades tales como la gestién de
datos, el movimiento de datos entre los recursos
grid, replicar datos en los recursos de un grid,
acceder a bases de datos[45].

Pero todos estos datos amacenados, como se
extraen de los sensores, para ello existe un lenguaje
acquisional de consultas conocido como TinyDB
[46], lenguaje que permite realizar consultas sobre
los sensores, €l cual provee unainterfaz declarativa
y soporta el procesamiento de consultas dentro de
la red, proporcionando para ello funcionalidades
muy semejantes al lenguaje de consulta tradicional
ya que también emplea clausulas como SELECT,
FROM, WHERE, JOIN [47], claro esta que ademés
de estas ofrece otras que permiten redlizar la
blsqueda de informacion, ofreciendo una gran
versatilidad y fortaleza para la optimizacion de los
recursos de una red inalambrica de sensores,
algunas de las cual es se pueden observar en [48].

La estrategia empleada para el disefio de consultas,
busca optimizar los recursos de la red inaldmbrica
de sensores tales como almacenamiento, energia,
eficienciay eficacia en la adquisicion de los datos,
y otros, algunas de ellas son: Consulta de
propagacion y agregacién [49,50], consultas
basadas en tiempo de vida [51], consultas por
ventana [22], consultas probabilisticas [52],
consultas de agregacion simple [53].

5. CONCLUSIONES

Las redes inadmbricas de sensores permitiran
mejorar la calidad de vida de los seres humanos y
también ayudan a preservar nuestro entorno
Ilamese este vegetal, animal o mineral.

Universidad de Pamplona
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L as tecnologias inaldmbricas permiten distribuir los
nodos sensores en regiones extensas, permitiendo
un control sobre éstos.

Los dispositivos de monitoreo y medicion
(sensores) hacen mucho més fécil la adquisicion de
datos, debido a que los seres humanos no tienen la
disponibilidad y caracteristicas que poseen éstos
para adaptarse a determinadas situaciones
riesgosas.

La wunién de recursos computacionales de
diferentes organizaciones o empresas, permitira el
desarrollo de tareas que eran impensables de
realizar con una méquinaconvencional.
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