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1. Introduccion

Una Red de Sensores Inalambrica (Wireless
Sensor Networks, WSN) [1] es un conjunto
dedispositivos de bajo coste, reducido consu-
mo y limitada capacidad de procesado cuya
funcionalidad es la captura, transmision y
recepcion de informacién procedente de
sensores tales como temperatura, presion,
humedad, etc. El objetivo es que un usuario
final reciba lainformacién de monitorizacion
de uno o varios de estos pardmetros de inte-
rés, donde las medidas se realizan en amplios
intervalos de tiempo. Asimismo, ydebidoala
heterogeneidad de las variables de estudio, el
empleo de las WSN abarca multitud de cam-
pos, tales como industria, domética, agricul-
tura, el campo militar, etc.

Adicionalmente, ladisponibilidad de hardware
multimedia de bajo coste, como micréfonos
y cdmaras CMOS, abre un nuevo campo de
investigacion dentro de este tipo de redes,
dedicado a explotarlaposibilidad de integra-
cion de sensores de sonido, video o ambos
(Multimedia Streaming Application, MSA)
con las actuales aplicaciones WSN. EI re-
sultado son las denominadas Redes de
Sensores Inaldimbricas Multimedia (Wireless
Multimedia Sensor Networks, WMSN) don-
de un usuario ademds de monitorizar los
tradicionales pardmetros de una red WSN
puede visualizary escuchar el emplazamiento
fisico de su aplicacion.

Parallevara cabo transmisiones eficientes de
video, el disefio de una WMSN debe garanti-
zar un maximo de ancho de banda y un
minimo retardo. Estos requisitos se enfren-
tan a las actuales restricciones hardware de
los dispositivos WSN. Un nodo WSN posee
una capacidad de computo, comunicacion y
almacenamiento limitadas, y no es capaz de
gestionar eficientemente la captura, procesa-
doytransmision de informacion multimedia.

Lasalidaal mercadodela plataforma comer-
cial Imote2 [2] pretendia solucionar este
problema. ImoteZ es un dispositivo de desa-
rrollo dentro de las WMSN pensado para la
gestion de contenidos multimedia. Esta pla-
taforma es desarrollada y distribuida por la
compania MEMSIC Inc. en colaboracién
con Intel Corporation y la Universidad de
Berkeley. Sus prestaciones de memoria y pro-
cesado son muy superiores alas ofrecidas por
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Diseno e Implementacion
de Video Streaming en Redes
de Sensores Inalambricas

Resumen: Los dispositivos comerciales tradicionales que forman una red de sensores inalambricos
(WSN) estén disefiados para monitorizar pardmetros principalmente fisicos (temperatura, humedad,
presion, efc.), donde cada muestra es tomada en laxos intervalos de tiempo. En contraposicion, aplica-
ciones como las basadas en video imponen una serie de requisitos hardware que hacen inviable el
desarrollo de software streaming en los actuales dispositivos WSN. Sin embargo, la aparicion de la
plataforma Imote2 resuelve tedricamente todas estas limitaciones abriendo nuevos campos de aplicacion
dentro de las WSN. En la practica, el desarrollo de un programa de video totalmente funcional y compa-
tible con este dispositivo no ha sido todavia implementado por la comunidad cientifica internacional. Este
articulo presenta un software consistente en la captura, procesado y tfransmision de video codificado via
radio totalmente compatible con los dispositivos Imote2. Ademads, se presenta un cédigo para PC cuyo
cometido es la recepcion, decodificacion y visualizacion del video transmitido por el dispositivo Imote2 al
usuario. Finalmente, los resultados de la evaluacion del funcionamiento experimental son mostrados y

discutidos.

Palabras clave: Imote2, transmision de video, WSN.

otros dispositivos WSN tales como Tmote
Sky, MicaZ o TelosB. Asimismo, la placa
IMB400disefiada para ImoteZ2 es un disposi-
tivo que facilita al implementador funcio-
nalidades multimedia como captura de ima-
genes, captura y reproduccion de sonidoola
deteccion de movimiento.

Otra de las ventajas de usar Imote2 frente a
otras plataformas comerciales es que permite
desarrollar aplicaciones bajo el sistema ope-
rativo TinyOS [3], disefiado por la Universi-
dad de Berkeley. TinyOS es usado por un
amplio nimero de grupos de investigacion y
comunidades de desarrollo porlos siguientes
motivos:

m TinyOS es un proyecto de codigo abierto
(Open Source).

m FEldisefiode TinyOSsebasaenunaestruc-
turade dos niveles de planificacion: (1) even-
tosy (2) tareas. Este enfoque es idoneo para
alcanzar unalto rendimiento delas aplicacio-
nes disefiadas, usando las capacidades de
CPU, memoria y energia de forma eficiente.
m TinyOS se ha programado en lenguaje
nesC, un lenguaje diseiado para reflejar las
ideas propias de un modelo de componentes.
Ademads, incorpora un modelo de programa-
cién que soporta concurrencia y manejo de
comunicaciones, permitiendo desarrollar
aplicaciones en dispositivos limitados en re-
cursos como los de las WSN.

Sin embargo, debido a lo novedoso de la
plataforma Imote2, TinyOS presenta dos
importantes desventajas: (1) el nimero de
modulos implementados compatibles es
mucho menor que en otros dispositivos
hardwareWSN; (2) ladocumentacion dispo-

nible es escasa, no existiendo apenas informa-
cion de aquellos modulos que ya han sido
implementados. Estos inconvenientes han
motivado que el nimero de implementaciones
que usan la plataforma Imote2 sea menor a
la de otras plataformas comerciales.

En este articulo presentamos el diseiio e
implementacion de nuevos médulos y com-
ponentes nesCcapaces de desarrollar las ca-
racteristicas de captura, procesado, transmi-
sionyrecepcion de video en una WMSN. Ello
ha dado lugar a un software pionero en este
campode aplicacion que, a diferencia de otras
aplicaciones, es capaz de resolver de una
manera eficiente la transmision y presenta-
cion al usuario de video codificado dentro de
una WSN.

El resto del articulo estd organizado como
sigue: la seccién 2 resume los trabajos
relacionados encontrados en la literatura es-
pecializada; la seccién 3 introduce a la
plataforma de trabajo; la seccién 4 describe
la aplicacion de streaming de video h263_
camera, desarrollada en TinyOS 2.x para
Imote2; 1a secciébn 5 describe la aplicacion
H263Viewer, desarrollada en Visual C++
para PC; la secci6én 6 presenta los resulta-
dos de la evaluacion del funcionamiento ex-
perimental, mostrando las imdgenes obteni-
das y un estudio sobre la latencia temporal,
consumo de energia y tiempo de vida de las
baterias del dispositivo ImoteZ; 1a seccién 7
concluye este articulo.

2. Trabajos relacionados
En los ultimos afios, ha surgido un gran
interés en la comunicaciéon multimedia con
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Figura 1. Esquema de red: (1) dispositivo Imote2 emisor; (2) dispositivo Imote2 esta-

cion base; (3) PC (software H263Viewer).

redes de sensores inalambricas. Por esta ra-
z0On, algunos trabajos previos recopilan el
estado del conocimiento de las WMSN
[4]1[5]1[6]. Estos estudios realizan una clasi-
ficacion por capas de comunicaciones (enla-
ce,red, transporte, etc.), presentandoy discu-
tiendo los requisitos de cada una de ellas y
proponiendo lineas de trabajo futuro.

Esdestacable que estos trabajos coinciden en
queel paradigma de una codificacion eficiente
para estos sistemas es un problema ain no
resuelto, debido alos requisitos de baja capa-
cidad de procesado y almacenamiento de los
dispositivos WSN. De esta forma, la eleccion
del codificador se convierte en un factor de
diseno critico.

Losesquemas ISO MPEG olas equivalentes
recomendaciones ITU-T H.263 y H.264 son
las técnicas que tradicionalmente han domi-
nado la codificacién de video en comunica-
ciones inalambricas. Se basan en la idea de
reducir la tasa de bits generada por la fuente
codificadora explotando la redundancia en/
entre las imagenes. Ademds, existen otros
trabajos dedicados exclusivamente a disefios
de nuevas técnicas de codificacion.

En [7] los autores realizan un estudio teérico
de un codecbasado en el algoritmo Winer-Ziv

Boal

Hl.'lulH-i_.:"-|x|l_H:||.|:|| H2&a3

cuyo objetivo es reducir la complejidad del
codificador. Emplean un bloque Huffman
para conseguir un mayor ratio de compresion
yprograman dispositivos Imote2 para medir
el consumo de energia. Los resultados tedri-
cos son eficientes, pero aunque existen
implementaciones de este tipo de codifi-
cadores, atin se encuentra en fase de prueba.
En [8] se presenta un nuevo codificador de
video sin pérdidas que trata la redundancia
temporal entre imédgenes. Tal y como los
autores exponen en sus resultados, suratiode
compresion es menor que el de los codifi-
cadores tradicionales y sélo son apropiados
para entornos estaticos.

En la literatura especializada, existen otras
investigaciones dedicadas a solucionar otros
requisitos diferentes alos de codificacion. En
Jung et al. [9] los autores desarrollan una
herramienta de simulacién con objeto de
optimizar el consumo de energia en la trans-
mision de video. Este simulador es validado
mediante el desarrollo de una aplicacion so-
bre el dispositivo Imote2, obviando el uso de
cualquier tipo de codec.

En [10] se presenta un softwaredesarrollado
por la Universidad de Stanford para Imote2
cuyo objetivo es la transmision de imagenes
JPEG. Sin embargo, paraddjicamente, no

h263 cameraM

dispone delaimplementacion de un codificador
JPEG eficiente, por lo que la aplicacion s6lo
es capaz de enviar imagenes sin codificar.
En este trabajo se presenta la integracion de
distintos conceptos y tecnologias existentes
(codecdevideo H.263, almacenamiento, ges-
tién de memoria, transmision de video, etc.)
en el dispositivo Imote2, las cuales propor-
cionan una aplicacion de envio/recepcion de
flujos de video robusta y eficiente.

3.Descripcionde la plataformade
trabajo

La plataforma de trabajo desarrollada con-
siste en un prototipo emisor-receptor de video
paraWSN compuestode una aplicacion trans-
misora de video codificado y una estacion
cliente que decodificay presentala secuencia
de imdgenes al usuario.

La estacion transmisora estd formada por un
Imote2y una placa sensora IMB400. Hemos
desarrollado un softwarede streamingde video
denominado h263_cameraquebajolaplatafor-
ma Imote2y el sistema operativo TinyOS 2.x
permite capturar imdgenes en tiempo real,
codificarlas y enviarlas via radio a otro disposi-
tivo Imote2 que actia de estacion base cliente.

La estacion receptora implementa dos modu-
los software: BaseStation de TinyOS 2.x y
H263Viewer. En primer lugar, los framesenvia-
dos por la estacion transmisora son gestiona-
dosporlaaplicacion BaseStationdelaestacion
base cliente (compuesta por un Imote2). En
segundo lugar, los frames son transmitidos a
un PC via serie, el cual implementa el software
H263Viewer. Este software implementa las
funciones de decodificacion y visualizacion al
usuario de las imagenes.

La figura 1 muestra el esquema de la red one-
hop formado por los elementos anteriores.

Ademds, laaplicacion H263Viewerpermite al
usuario controlar el inicio/fin de la transmi-
sion de video en el sensor.

X lewlam

MamC

SendBighsgRadiol

ArSemd

SplitConiral

Likr263M

[_,‘{huu{'eunf_'

ActiveMessagel

Siml
Leds

Himbda Leds

k

Leds(?

Figura 2. Diagrama de componentes de la aplicacion h263_camera.
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Figura 3. Secuencia de acciones de la aplicacion h263_camera.

4. Diseno y detalles de implemen-
tacionde la aplicacion de transmi-
sion de video h263_camera

La aplicacion h263_cameraimplementa los
componentes softwarenecesarios parareali-
zarpor una partelacapturadeimdagenes desde
la placa IMB400y por otra, la codificacion
H.263, version en nesCde laimplementacion
software de libre distribucion Telenor TMN
1.6 (Test Model Near-Term) [11]. En rela-
cion al codificador, fiel a la Recomendacion
ITU-T H.263 [12], posee como principal
caracteristicala disminucion de las exigencias
computacionales en sistemas de tiempo real.

Este codificador permite incorporar las dos
técnicas de compresion existentes: (1) intra-
frame, que explota la redundancia espacial
que existe en una imagen y (2) inter-frame,
que aprovecha la correlacion temporal exis-
tente entre imagenes consecutivas. En nues-
tro prototipo, solo se ha considerado la téc-
nica de compresion intra-frame (con pérdi-
das) dejandola técnica inter-framepara pos-
teriores desarrollos. No es objetivo de este
articulo profundizar en el proceso de codifi-
cacion empleado.

Losrecursos de memoria disponibles son un
factor a tener en cuenta ya que el dispositivo
Imote2 debe almacenary procesar gran can-
tidad de informacion en tiempo real. Por
tanto, es necesario implementar una gestion
eficaz del almacenamiento en memoria,
optimizando asf los recursos existentes.

Ko Canm M

Finalmente, el envio de framesviaradio es una
tarea también desarrollada por el software
h263 camera. En TinyOS 2.x, y a través del
transceptor Chipcon 2420 que integra Imote2,
solo es posible enviar una cantidad de infor-
macion limitada dentro de un framede datos.
Sin embargo, el tamaio del bloque de datos
(imagen codificada) aenviar porlaaplicacion
h263_cameraes superior adicho limite. Este
hecho conllevalanecesidad de fragmentarla
imagen codificada.

La figura 2 muestra los médulos y compo-
nentes software que componen la aplicacion
h263_cameray que son explicados brevemen-
te a continuacion:

m Elmodulo h263 cameraM representa la
abstraccion de la aplicacion h263 camera.
Gestiona la adquisicion de imédgenes, proce-
sado y codificacion, y envio radio.

m El componente MainC implementa la
secuencia de inicio de un nodo.

m Los componentes ActiveMessageC y
AMReceiverC permiten la transmision y re-
cepcion de flujos de datos en TinyOS 2.xpor
el interfaz radio.

m Elcomponente SendBigMsgRadioCpro-
porciona servicios de tipo Active Message
para el envio de bloques de datos en los que
es necesario fragmentar.

m El componente XbowCamC permite ad-
quirir imagenes con la placa IMB400.

m El componente Libr263M contiene la li-
brerfa parala codificacion H.263. Implementa
el componente SimM, que contiene las fun-
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ciones necesarias para realizar el proceso de
codificacion a través de la interfaz Siml.

m Elcomponente LedsCtiene como objeti-
vo controlar los LEDs del sensor.

La secuencia de funcionamiento dela aplica-
cién se muestra en la figura 3:

m La aplicacién h263 camera llama al co-
mando acquiredel componente XbowCamC
para adquirir una imagen.

® El método acquire lanza el evento
asincrono acquireDone. Se obtiene una es-
tructura de datos que constituye una imagen
‘enbruto’ de tipo QCIF (176x 144 pixeles) con
muestreo YUV 4:2:2.

m Sin embargo, el muestreo de entrada del
codificador H.263 es YUV 4:2:0. Para obte-
nerlo la aplicacion h263 camera llama al
método convert yuv422 to yuv420.

m La aplicacion h263_camera llama al co-
mando RQCIF del componente Libr263M
paraobtenerlaestructurade datos de entrada
del codificador.

m Laaplicacion h263_camerainiciael proceso
de codificacion con el comando Compress
ToH263 del componente Libr263M.

m Laaplicacion h263 camerallama al mé-
todo sendPktpara enviarlaimagen codifica-
da via radio.

Este proceso se repite hasta que sea finalizado
por el usuario o el sensor que lo activo.

4.1. Captura de imagenes

Laplaca IMB400permite capturarimédgenes
para su posterior codificacion y envio radio.
Esta funcion se consigue gracias al chip
OV7670de Omnivisionque integrala propia
placa. Consiste en un sensor CMOS de bajo
voltaje que proporciona la funcionalidad
completade unacamaraVGA yun procesador
de imagenes. La aplicacion h263 camera
opera con la maxima capacidad disponible
que permite el sensor OV7670, 30 fotogramas
por segundo (fps).

El componente XbowCamC (figura 4a)
permite usary controlarla placa IMB400. Por
su parte, el médulo HplOV7670M gestiona
todas las funcionalidades disponibles del
sensor OV7670,comolacalidad delaimagen

N
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Figura 4. Diagrama de componentes de (a) XbowCamC y (b) SendBigMsgRadioC.
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Figura 5. Diagrama UML. Proceso de envio radio.

y formato de salida, entre otros. Estos dos
controladores se encuentran en una fase tem-
prana de desarrollo, donde la informacion
disponible es escasa, por lo que muchas ca-
racteristicas no han sidoimplementadas has-
ta ahora. Entre ellas, el escalado de imagen
que nos interesa obtener, QCIF (176 x 144
pixeles). Los comandos y funciones actual-
mente desarrollados s6lo permitian obtener
imdgenes de tipo VGA (640 x 480 pixeles) y
QVGA (320 x 240 pixeles), por lo que hemos
implementado la posibilidad de obtenerim4-
genes de tipo QCIF.

4.2. Gestion de memoria

Uno de los problemas a la hora de desarrollar
aplicaciones devideo para WSNesla gestionde
la memoria. Los dispositivos existentes en el
mercado se encuentran limitados en cuanto a
capacidad de memoria fisica disponible y por
elloesimportante realizar una correcta gestion
delosrecursos disponibles. Dentro delas plata-
formas hardwarecomerciales, Imote2presenta
las mejores prestaciones en cuanto a memoria
yprocesado. Disponede 3 memorias: 256 KBde
SRAM (Static Random Access Memory), 32
MB de SDRAM (Synchronous Dynamic
RandomAccess Memory) y32 MBde Flash.En
particular, lasmemorias SRAM y SDRAM son
volatiles mientras que Flashalmacenala infor-
macion de forma permanente.

Las variables y estructuras de datos declara-
das en nesC se almacenan por defecto en la
memoria SRAM. Sin embargo, la aplicacion
h263_camera trabaja con estructuras de da-
tos de gran tamaio, asociadas al proceso de
codificaciony almacenamiento de laimagen.
Por ello, los requerimientos de memoria su-
peran a la disponible en SRAM. Se hace
necesario el uso de una memoria de mayor
capacidad. Lamemoria SDRAM cumple con
los requisitos anteriores: su capacidad es
suficiente y no es necesario almacenar la
informacion de forma permanente (Flash).

4.3. Transmision mediante la co-
nexion radio
Eltamafio de datos de payloaden TinyOS 2.x

para el transceptor radio Chipcon 2420 de
Imote2 estd definido por la constante
TOSH DATA LENGTH, que por defecto
es de 28 bytes, llegando a ser como méaximo
de 114 bytes. La salida del codificador cons-
tituye un bloque de datos de tamafo variable
dependiendodelaimagen comprimida (méxi-
mo 3000 bytes). Este tamafio es superior al
maximovalordelaconstante TOSH _DATA
LENGTH. Por tanto, es necesario fragmen-
tar. Para ello, se ha desarrollado el compo-
nente SendBigMsgRadioC (figura 4b). Este
componente permite enviar viaradio bloques
de informacion que necesiten ser fragmenta-
dos, yque en nuestro caso serd en framescon
el maximo payloadposible, es decir, 114 bytes.

El bloque de datos codificado se envia en mul-
tiples frames. Por tanto, es importante realizar
una correcta gestion de la transmision radio.
Asi, el envio radio se divide en dos fases conse-
cutivas.

La figura 5 muestra un diagrama de flujo
representativo de este proceso.

m Envio de un frame de control. La
aplicacion h263 camera envia un frame de
datos ala estacion receptora con los siguien-
tes datos: (1) ntimero de paquetes (fragmen-
tos) que se van a enviar y (2) tamafio de la
salida del codificador. Para ello, llama al
comando send del componente Active
MessageC. El envio de este frame permite a
laaplicacion H263Viewercontrolarla poste-
rior recepcion, decodificacion y visualizacion
delaimagen sin perderla secuencia de video.

m Envio de la imagen codificada en
multiples frames. La aplicacion h263_
camera llama al comando send del compo-
nente SendBigMsgRadioC. Este comando
envia el bloque codificado en sucesivos frames
hacia sudestino. Paraello, cada frame contie-
ne en el campo payload la porcion de datos
(maximo 108 bytes) correspondiente a la
imagen codificada, junto con una cabecera (6
bytes) donde se incluye niimero de secuencia,
ID del nodo emisory tamano de datos utiles.

5. Diseno y detalles de implemen-
tacion de H263Viewer

En esta seccion se describe la aplicacion
H263Viewer, desarrollada en Visual C++
paralarecepciony visualizacion deimdgenes
captadas por el sensor Imote2 emisor.
H263Viewer implementa un decodificador
H.263 y esta conectada via serie a un dispo-
sitivo Imote2 que acttia de estacion base. No
es objetivo de este articulo detallar las carac-
teristicas del proceso de decodificacion.

5.1. Comunicacion entre PC y nodo
estacion base

Elnodo estacion base implementa la aplica-
cion BaseStationde TinyOS 2.x. Sucometido
es recibir informacion procedente del nodo
emisor por su interfaz radio, y enviarla al PC
por su interfaz serie, y viceversa.

H263Viewer, necesita abrir el puerto serie
para poder recibir los datos de la estacion
base. Para ello, H263Viewer se conecta a la
aplicacion SerialForwarderde TinyOS 2.x,un
servidor TCP enel puerto 9001 que permite la
comunicacion PC-Imote2-PC, intercambidn-
dose datos mediante un protocolo del mismo
nombre, el protocolo Serial Forwarder.

5.2. Recepcion y visualizacion de la
imagen

Los frames transmitidos por el nodo emisor
se reciben de forma ordenada. El proceso de
recepcion ejecutalaaccion adecuada segtin el
tipo de framerecibido:

m H263Viewerrecibe el framede control. Se
extraen los datos referentes a la posterior
recepcion de laimagen, es decir, el nimero de
fragmentos que la componen y el tamano de
la imagen codificada que va a recibir.

m H263Viewerrecibe un fragmento de da-
tos. Este paso se repite hasta recibir el altimo
fragmento. Eneste casola secuencia de accio-
nes es la siguiente:

- Extraccion del niimero de secuencia del
frame. Sino es correcto, finaliza este paso, y
laaplicacion se queda alaesperadel siguiente
frame de control.

- Obtencion del tamafno de datos utiles
contenidos en el frame.

- Extraccion delacantidad de datos corres-
pondiente y copia en un buffer (RecvBuf) a
continuacion de los extraidos antes. Asi se
reconstruye el bloque de datos que constituye
la imagen completa.

Una vez recibidos todos los fragmentos y
reconstruida la imagen codificada, H263
Viewerdecodificalaimagen en formato H.263
y la visualiza al usuario.

6. Evaluacion funcional

Se ha desarrollado un test de pruebas con
objeto de validar la herramienta software de
transmision/recepcion de video sobre redes
WSN disefiadaen este articulo. Paraellose ha
realizado un estudio del retardo temporal
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Figura 6. Retardo de imagenes.

asociado al proceso de captura-procesado-
transmision-recepcion-visualizacion de ellas,
delconsumode energiay tiempo de vidadelas
baterias del dispositivo Imote2. El escenario
de pruebas es el mostrado en la figura 1.

Estas sonlas caracteristicas del entorno don-
de se ha realizado el estudio:

m Entorno indoor.

® Vision directa entre dispositivos Imote2
emisor y estacion base, separados 20-30 m.
® Tamafio maximo de payload en los pa-
quetes enviados por el nodo emisor (114
bytes).

® Lamaxima frecuencia de procesadoryde
bus de los sensores Imote2 es 416 MHz. Sin
embargo, TinyOS 2.x s6lo permite trabajar
hasta 104 MHz.

Enlaactualidad,lasimagenes obtenidas con
la placa IMB400y el sensor OV7670 son en
B/W. Los controladores de la placa IMB400
(componente XbowCamC) no tienen imple-
mentada la funcionalidad de color en la cap-
tura de imédgenes. A pesar de ello y de que se
realiza un proceso de compresion con pérdi-
das, la visualizacion por parte del usuario es
totalmente correcta.

El estudio temporal se ha realizado sobre un
conjunto de 20 imagenes (figura 6). Se basa
enmedirelretardo total existente desde que se
captura una imagen por el sensor OV7670
hasta que ésta se visualiza en la aplicacion
H263Viewer. Asi, los retardos temporales de
interés son los siguientes: (1) adquisicion de
una imagen; (2) cambio de formatos YUV;
(3) codificacion; y (4) transmision y visuali-
zacion de la imagen de video al usuario. El
tiempo de decodificacion y visualizacion pue-
de considerarse despreciable.

Paraunavisualizacion adecuada por parte del
usuario final, se observa que el retardo tem-
poral se mantiene constante entre 3,5y 4
segundos. Este tiempo se puede considerar
aceptable, teniendo en cuenta la cantidad de
computo que debe realizar un dispositivo de
caracteristicas muy reducidas.
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Finalmente, sobre el consumo energético de
estos dispositivos hay que tener en cuenta que
la transmision de video en WSN se realiza
durante un periodo acotado de tiempo y s6lo
cuando un usuario u otro sensor la activan.

Por ello, para cuantificar el consumo de
energia, hemos desarrollado una aplicacion
de tele-vigilancia, desplegando dispositivos
Imote2 con sensores PIR (Passive Infrared
Sensor) y de video en cultivos ecolégicos. Los
sensores PIR detectan la posible entrada de
intrusosy activan los sensores de video, sien-
do el dispositivo Imote2 quién envia al usua-
rio final la alarma junto al flujo de video. A
partir de este estudio, el nimero medio de
eventos diarios fue de 20, cada uno de los
cuales activala transmision de video durante
30segundos. Segtin la especificacion de con-
sumos energéticos del Imote2 [2], el consu-
mo medio de éste particularizado a nuestro
escenario es de 4,2 mA. Si el dispositivo
Imote2 dispone de 3 baterias tipo AAA de
1.200 mA/h (Energizer-LR03), el tiempo de
vida del sistema es de unos 40 dfas.

7. Conclusiones y trabajo futuro
Hemos presentado el disefio de un prototipo
que implementa una aplicacion de streaming
de video, pionera dentro de las WSN. Este
prototipo permite la transmision de video
codificado entre un dispositivo WSN yun PC.
Por tanto, a las ya caracteristicas funciones
de una WSN focalizada en exclusiva a la
monitorizacion de datos de diferentes sensores
espaciados en generosos intervalos tempora-
les, se afiade la posibilidad de que los usuarios
monitoricen visualmente su aplicacion.

Dada la originalidad de este trabajo, existen
una serie de acciones planificadas para mejo-
rar el funcionamiento de la aplicacion. Entre
ellas se encuentran:

m Expandir la funcionalidad inter-frame,
explotando por tanto la redundancia tempo-
ral, para el algoritmo de codificacién H.263
implementadoenlaaplicacion h263_camera.
El proposito es reducir el retardo entre ima-
genes.
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m Desarrollode driversexplicitos y comple-
tos para la placa IMB400. El objetivo es
permitir obtener imdgenes a color con la
maxima calidad.

m Extension a una red multi-hop. Disenar
algoritmos ad-hoc que permitan distribuir
labores de encaminamiento entre los diferen-
tes nodos que forma la red con el objeto de
disminuir los consumos de energia.
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