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RESUMEN

El rapido desarrollo tecnolégico impone retos a la formacién universitaria tanto para modificar la metodologia
empleada en el proceso ensefianza aprendizaje, como para incluir nuevas areas de conocimiento, aplicacion y
competencias, de acuerdo a las exigencias de la formacién profesional actual y las necesidades sociales y econdmicas
presentes. Una de ellas es el disefio de redes inaldmbricas de sensores, extensamente utilizadas para obtener
informacion e interactuar con el entorno natural y/o industrial. Aunque en las universidades en el mundo entero,
incluyendo las universidades cubanas, se desarrollaron numerosas tesis de grado y de maestria en esta temética, sus
enfoques de disefio especificos impiden la generalizacién necesaria para su ensefianza durante la formacion
profesional. Para brindar solucién a la situacién problemaética sefialada, se realizé una investigacion cualitativa, cuyos
resultados se presentan en este articulo en forma de una estrategia didactica elaborada sobre conceptos basicos
pedagdgicos y profesionales. Su validez fue confirmada a través de experiencias obtenidas en aplicaciones
medioambientales, tanto en recintos cerrados como en el exterior. Se presentan los procesos de disefio de ambos casos,
reflejando como los enlaces establecidos entre los tres pilares —Escenario, Requisitos y Arquitectura— guian el
pensamiento del disefiador para organizar su trabajo, prever la relevancia social y utilidad de la aplicacion, asi como
impulsan el desarrollo de competencias para alcanzar la meta planteada. Debido a su flexibilidad y adaptabilidad
demostrada, esta estrategia didactica puede ser utilizada en escenarios muy diversos.

PALABRAS CLAVES: estrategia didactica, redes inalambricas de sensores, competencias.

DIDACTIC STRATEGY IN SENSOR NETWORKS:
DEVELOPMENT OF COMPETENCES

ABSTRACT

The rapid technological development imposes challenges to university education both to modify the methodology
used in the teaching-learning process, and to include new areas of knowledge, application and competences, according
to the demands of current professional training and present social and economic needs. One of them is the design of
wireless sensor networks, widely used to obtain information and interact with the natural and/or industrial environment.
Although in universities around the world, including Cuban universities, numerous undergraduate and master's theses
have been developed on this subject, their specific design approaches prevent the necessary generalization for their
teaching during professional training. In order to provide a solution to the aforementioned problematic situation, a
qualitative research was carried out, the results of which are presented in this article in the form of a didactic strategy
elaborated on basic pedagogical and professional concepts. Its validity was confirmed through experiences obtained
in environmental applications, both indoors and outdoors. The design processes of both cases are presented, reflecting
how the links established between the three pillars—Scenario, Requirements and Architecture—guide the designer's
thinking to organize his work, foresee the social relevance and usefulness of the application, as well as drive the
development of competencies to achieve the stated goal. Due to its flexibility and proven adaptability, this didactic
strategy can be used in very diverse scenarios.

INDEX TERMS: didactic strategy, wireless sensor networks, competences.
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1. INTRODUCCION

El rapido desarrollo tecnoldgico no solo se refleja en la vida cotidiana, sino con frecuencia impone retos a la formacion
universitaria tanto para modificar la metodologia empleada en el proceso ensefianza aprendizaje [1] [2] [3], como para
incluir nuevas areas de aplicacion, conocimiento y competencias [4], teniendo en cuenta los factores sociales y
econdmicos presentes.

Una de estas nuevas areas de conocimiento y aplicacion, es la de las Redes Inalambricas de Sensores (WSN Wireless
Sensor Networks en inglés), cuyo auge se ubica en la segunda década del siglo XXI [5]. Actualmente representan las
formas mas extendidas de obtener informacion del entorno y también pueden formar parte de los sistemas complejos
conocidos como Internet de las Cosas (IoT, Internet of Things en inglés) [6] y el Internet Industrial de las cosas (IIoT,
Industrial Internet of the Things en inglés) [7].

Las universidades en el mundo entero, incluyendo las universidades cubanas, acogieron con mucho interés el estudio
y aplicacion de las redes inaldmbricas de sensores, motivado tanto por su impacto social, como por la necesidad de
formacién educacional de sus egresados [8,9,10]. En la Universidad Tecnol6gica de La Habana (CUJAE), esta
tematica forma parte de una asignatura optativa de pregrado introducida en el plan E de estudio y de la asignatura
obligatoria Sensores y Redes de Sensores, del perfil de Electrénica de la Maestria. [11]. Numerosas tesis de grado,
maestria y doctorado [12,13,14] asi como articulos publicados tienen por objetivo el disefio de redes inalambricas de
sensores [15,16, 17,18,19]. En cada uno de ellos se enfoca el disefio de la red de sensores con perspectivas diferentes
o con enfoques especificos dirigidos a ciertas caracteristicas de la red. Aunque sus valores son indiscutibles, los
métodos de trabajo que emplean son diversos y no generalizables, por lo que estas metodologias no pueden ser
utilizadas en el proceso ensefianza — aprendizaje de la formacion profesional universitaria. Surge entonces la necesidad
de elaborar una nueva metodologia —basada en una planificacién didactica [20]- en el tema de disefio de redes de
Sensores.

El objetivo de la investigacién cualitativa realizada consiste en elaborar una estrategia didactica flexible y adaptable,
con una vision sistémica, que contribuya al desarrollo de competencias en el disefio de redes de sensores inaldmbricas
para la gran variedad de aplicaciones.

2. CONCEPTOS BASICOS DE UNA ESTRATEGIA DIDACTICA

La investigacién que se presenta estd fundamentada en los conceptos basicos de la estrategia didactica, cuyo empleo
en el entorno de disefio de redes de sensores permitié obtener como producto un disefio estratégico especifico para
este fin.

Una estrategia expresa el proceso de ideas enfocadas en anticipar acciones para conseguir un objetivo o conjunto de
objetivos Se trata de una herramienta del pensamiento que, a través de una serie de procedimientos, guian las acciones
para alcanzar un objetivo o determinadas metas de aprendizaje. La estrategia siempre debe estar fundamentada en un
método [20]. Por esta razén, en el campo propiamente educativo, algunas veces se habla de estrategias de ensefianza
y otras de estrategias didacticas.

Segun el método utilizado en la estrategia didactica, esta puede representar una via ascendente o descendente entre la
teoria y la préactica, respondiendo a la secuencia encadenada de acciones que facilitan el logro eficaz del objetivo.
Dado el caracter cambiante, interactivo y adaptativo de la realidad social y educativa, en [21] se propone una
interpretacion del concepto de estrategia “como procedimiento adaptativo o conjunto de ellos por lo que se organiza
secuencialmente la accion para lograr el propdsito o0 meta deseado.

En la formulacion de una estrategia didactica intervienen varios componentes [21]:

=  Consideracion tedrica o perspectiva de conjunto del proceso, que proporciona direccionalidad y vision de
conjunto a las acciones concretas a realizar.

= Finalidad o meta deseada, en que el trabajo a realizar encuentra su razén de ser y la motivacion para su realizacion.

= Secuencia adaptativa, que permite flexibilidad e interaccion, propiciando el desarrollo de competencias, como la
creatividad, previsioén y toma de decisiones acertadas.

= Larealidad contextual, siendo esta el elemento clave en el disefio estratégico. Es el punto de partida del proceso
de disefio y su punto de retorno, donde se manifiestan los resultados alcanzados.
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Elaboracion de la estrategia didactica para el disefio de redes de sensores
La teoria general del disefio ingenieril considera tres aspectos como fundamentales para el disefio:

= Escenario, para el cual se propone el disefio
= Requisitos, que el disefio debe cumplir para satisfacer las demandas del escenario
= Arquitectura, la estructura fisica — logica que posibilita el cumplimiento de los requisitos

En la elaboracién del disefio estratégico estos tres aspectos se consideran como pilares, cuya interrelacion determinara
una serie de procedimientos que guiaran el pensamiento y las acciones a realizar, para alcanzar un objetivo o
determinadas metas.

Para establecer el encadenamiento de procedimientos y acciones, se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Laverdadera relevancia social de las redes inaldmbricas de sensores no consiste en el inmenso nimero y variedad
de los datos que son capaces de obtener, sino en el uso que se hace de ellos para el bien de la sociedad: mejorar la
calidad de la vida, aumentar la eficiencia de los procesos de la produccion, el cuidado del medioambiente, entre
muchos otros.

b) El beneficio del uso especifico y practico a que se destinan los datos adquiridos, en adelante llamado Utilidad,
se debe tener en cuenta desde el inicio del disefio, para:
= asegurar la cantidad y calidad requerida de los datos, su almacenamiento y facilidad de acceso, lo que
contribuye a su relevancia social.
= asegurar los recursos de hardware y software necesarios, evitando modificaciones (mayores 0 menores) en
el disefio ya realizado, asi como si es preciso, proporcionar o prever herramientas para el analisis de los datos.

c) Secuencia adaptativa que permita el desarrollo de competencias: creatividad, prevision, organizacion,
estructuracion de lo no estructurado y toma de decisiones acertadas [21,22,23]

d) Escenario, como realidad contextual para el disefio de redes de sensores. Con el escenario empiezay a él retorna el
disefio, con los resultados obtenidos.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se elabor6 la estrategia didactica de ciclos cerrado, cuya
representacion grafica se muestra en la Fig. 1.

ESCENARIO

ARQUITECTURA . S —l . REQUISITOS

Seleccion de componentes

Figura 1: Representacion gréafica de la Estrategia didactica.

Esta estrategia didactica se basa en tres pilares: Escenario, Requisitos y Arquitectura, que se entrelazan a través de
puentes, guiando el pensamiento objetivo y creador del disefiador, enfocado a organizar y realizar una serie de
procedimientos y anticipar acciones para alcanzar un objetivo o determinadas metas del disefio. Esta visualizacion
grafica del proceso de disefio a ciclo cerrado ayuda a profundizar y madurar ideas, promover la vision sistémica y la
integracion de conocimientos.
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El proceso del disefio comienza con el estudio del Escenario. Los Escenarios donde se emplean las redes inalambricas
de sensores son muy diversos, cada uno con sus propias condiciones, caracteristicas y necesidades, cuyo estudio
creativo permite determinar qué informacion (dato) debe ser adquirida, y cémo estos deben ser procesados y
presentados en el escenario al concluir la implementacion de la red propuesta, para que los resultados obtenidos sean
socialmente relevantes.

Para establecer los requisitos del disefio con precision, el puente entre Escenario y Requisitos se le denomina
Concepcion y Utilidad (ver Fig. 1), ya que la Utilidad prevista en el estudio del escenario puede generar requisitos
adicionales tanto de hardware como de software. Este paso contribuye a la formacién de competencias organizativas,
de prevision y creatividad. Los requisitos que se establezcan influyen tanto en las decisiones a tomar respecto a la
Arquitectura, estructurando lo no estructurado, como en la seleccién de componentes convenientes para su
materializacion. Ademas, a la vez, estos influyen sobre la implementacion de la aplicacion (que es el puente a través
del cual se retorna al escenario), permitiendo prever —segln la experiencia del disefiador— los retos que deben ser
resueltos, y resolverlos (creatividad) para o durante la implementacion de una aplicacion dada.

La Implementacion y comprobacion de los Resultados cierra el ciclo de la estrategia didactica de disefio, donde los
resultados incluyen tanto la prueba funcional, como la obtencion de la Utilidad prevista, que debe poner en evidencia
su relevancia social.

Lo antes expuesto expresa que la estrategia didactica elaborada para el disefio de redes inalambricas de sensores
potencialmente cumple con las expectativas planteadas. Aunque esta investigacién es cualitativa, su efectividad fue
comprobada a través del tutorado de tesis de grado y —su ensefianza y aplicacién— en un curso de capacitacién para
profesionales [23].

3. APLICACION DEL DISENO ESTRATEGICO: DESARROLLO DE COMPETENCIAS

Conociendo el fuerte impacto de la contaminacién ambiental a la salud humana [24,25], dos de las tesis de grado
tutoradas se dedicaron al estudio ambiental; una al medioambiente en recintos cerrados y la otra en el exterior [26].
En el tutorado de ambas tesis se utiliz6 la estrategia didactica antes descrita. La tabla 1 resume los aspectos esenciales
del proceso de disefio realizado en los dos casos, asi como las competencias desarrolladas y los resultados obtenidos.
Los pilares de la estrategia didactica, ESCENARIO, REQUISITOS, ARQUITECTURA, se presentan en letra
mayuscula, mientras los puentes que guian el pensamiento y las competencias desarrolladas en mindscula.

Competencias desarrolladas

En los procesos enlazados de la estrategia didactica, los autores de las tesis desarrollaron competencias individuales
generales y/o especificas diversas [4]. Estas competencias contribuyeron a mejorar la calidad y utilidad social de las
redes disefiadas.

Las competencias tienen una componente fuertemente individual. Como concepto general, incluye caracteristicas
personales tales como conocimientos (saber), aptitudes (saber hacer) y actitudes (querer hacer) [22], que forman parte
del perfil profesional de cada carrera. Sin embargo, la adquisicién de competencias individuales mas alla de los tres
componentes antes mencionados, depende de como el individuo logra desarrollar e integrar estos tres componentes
[21], motivado por el reconocimiento de la necesidad, por el aprendizaje creativo, por alcanzar las metas propuestas,
y por la satisfaccion personal y profesional que se experimenta con la terminacidn exitosa de un trabajo.

En el caso de la red para el exterior, se encontré una solucion original para la medicidn simultanea de 7 gases
contaminantes, publicada después de la defensa de la tesis [27].

La observacion de las competencias individuales adquiridas durante el desarrollo de los trabajos confirma que la
estrategia didactica empleada dinamizo la integracion de conocimientos, aptitudes y actitudes a nivel individual para
el logro de las metas finales, enriqueciendo con nuevos valores la formacion profesional.

La estrategia didactica presentada puede ser utilizada por tutores y estudiantes en tesis y/o disefiadores de redes de
sensores, para organizar su trabajo, prever problemas a resolver y buscar sus soluciones, con vistas a la utilidad y
relevancia social.
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Tabla 1. Aplicacion de la estrategia didactica elaborada en el estudio del medioambiente.

T

Red inalambrica de sensores
para recintos cerrados

ESCENARIOS

Red inalambrica de sensores
para el exterior

Construcciones estdticas, posiciones
fijas con acceso frecuente.

Campo abierto: dinamico, cambiante, de dificil
acceso humano.

El objetivo de esta aplicacion es la
medicion de la concentracion del
mondxido de carbono (CO) en aire en

(indeor). para

recintos  cerrados
proteger la salud de las personas.

El objetivo de este trabajo es el estudio del
comportamiento medioambiental en regiones
naturales externas (gutdogr). por lo que se necesita
adquirir procesar y  almacenar los valores de 9
variables medioambientales.

CONCEPCIONy UTILIDAD [OBJETIVOS

=  Hay que brindar proteccion a cada

recinto

= Es conveniente almacenar la
historia de cada local

= Es mejor almacenar la historia de

todos los locales centralmente, asi

se tiene acceso a toda la
informacion.

= La historia de los recintos pudiera
utilizarse para prever o verificar
afectaciones de la salud por el
CO.

=  Seria practico y funcional tener
acceso a distancia

=  Se necesita de internet para acceder a los
datos, porque esta muy alejado de todo y el
acceso es dificil.

=  Sipasaalgo en la red (g]. paso de un animal)
se pierde informacion. jHay que almacenar
datos en varios lugares!

= ;A cuil nodo se conecta internet?

*  Hay que decidir, que contaminantes se van a
medir

Observacion activa
Imaginacion creativa

Observacion activa
Imaginacion creativa

REQUISITOS

En cada recinto se debe -
1. Medir la temperatura, humedad
relativa y concentraciénde COen |’
intervalos de tiempo preestablecidos
2. Visualizar resultados de medicidn
3. Emitir senal de alarma 2]
Se deben recoger y almacenar con
fecha y hora los valores medidos en
cada local para:

4. Conocer la historia de los locales
S.Verificar las condiciones
ambientales en caso de enfermedad
6. Calcular el valor medio horario
de la concentracion de CO sal

Generales

=  Utilizar Internet para asegurar el acceso a la
informacion almacenada

=  Obtener la informacion de las variables
medioambientales: temperatura, humedad
relativa y la concentracion de los gases
contaminantes LPG (liguified petroleum gas),
monodxido de carbono, propano, metano,
alcohol, hidrégeno y humo.

Especificos:

=  Cada nodo sensor debe tener capacidad de
calculo suficiente para adquirir, procesar y
almacenar las nueve variables
medioambientales.
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Mant

Se debe brindar la posibilidad de

= La informacion medioambiental obtenida por

8 obtener informacion a distancia cada uno de los nodos debe almacenarse en
ot varios lugares para evitar la pérdida de la
- informacion en caso de fallas.
2 = Toda la red debe trabajar de forma continua y
= sincronizada.
o =  Uno de los nodos de la red debe tener
w3 conexidn a internet y debe ser sustituible en
r caso de fallar esta conexion
(AUTOCONFIGURACION).
Creatividad en diferenciar entre: Creatividad en diferenciar entre Requisitos
Proteccion de las personas en tiempo | generales y especificos
' real, Utilidad para uso posterior, 0 a Prevision y Proteccion contra posibilidad de
distancia. fallos en la red. de dificil acceso humano.
‘ Prevision para la implementacion:
Hay que resolver la medicion simultanea de 7
gases contaminantes y la presentacion de los
resultados.
g v |Para el nodo sensor se eligid la | Se selecciond la plataforma Raspberry Pi 3 para los
o ‘& | plataforma Arduino Uno, mientras para | nodos sensores, por tener acceso directo a Internet
«© & |el nodo central de funciones mds | v capacidad de cilculo suficiente para adquirir,
o B, | complejas se selecciond la plataforma | procesar y almacenar las nueve variables
% & | Raspberry Pi 3 B. Para la medicién de | medioambientales. Para la medicion de los 7 gases
@ § | CO se utilizé el sensor MQ7. se utilizaron los sensores MQ2 y MQ5.

Criterios certeros en la seleccion
de componentes

Compe-

Criterios certeros en la seleccion de
componentes

Sernidor Visd .‘
Bave Ge daton ‘
Jerndor de mensiena
RIC UTILIDAD
Noda coneral
é L E *®
Nl s v Aphcncmn Aphe e
R R teeetiee e
g el Sem. M —
Q — s, 3 o
ﬁ e ™ e 8 ™
:‘rww:' _;durww_-_ 8 ,‘Ldv-no._-
r‘ >
- g
o o L & || Do
% wtdiades wdiadans i aden
8 Nodes rewren N vewrem Nodoseoser

Arquitectura vertical. Cada nodo
sensor realiza las mismas funciones,
pero en locales diferentes.

Todos se comunican con el nodo
central.

/m |
Maz2
DHTIL

L[S

Nodo 1 \
S/

Mmoo M2 [X5%)

Om“wmpg

E
s
C
L
e DT
v
° Nodo2
T Swevwr AUTOCONFIGURACION Web Server

Base do Daton Base de Daton

Servidar de Tiempo (NTP)

Arquitectura horizontal.
Los resultados de las mediciones se almacenan en
ambos nodos para no perderlos en caso de algin
fallo. La relacién de los nodos es maestro-esclavo.
Si el maestro pierde su conexion a internet, el
esclavo asume sus funciones, y se los devuelve
cuando la conexion se reestablece.

Estructurar lo no estructurado

Estructurar lo no estructurado

Creatividad:
= almacenamiento de los datos en ambos
nodos

= relacion maestro-esclavo de los nodos
Prevision: Autoconfiguracion para la
implementacion.
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Q_L- "E o ° < Valor promedio de la concentracion de los
= g = = slete gases para 8 horas de medicion
(=

Todas las mediciones se almacenan en | En cada nodo se almacenan las mediciones de los
una base de datos, para conocer la | dosnodos (proteccion contra fallos).
historia de los locales. El calculo del valor promedio de contaminantes y

Las mediciones de cualquiera de 105 | oy presentacién grafica permite la comparacion

recintos se pueden observar en tiempo | ripida con los valores permitidos
real, a distancia.

\ Destreza en programacion para la Destreza en programacion
: aplicacion desarrollada. para la aplicacion desarrollada, en que se
5 destaca:
& ®=  Solucion: medicion simultanea de 7
contaminantes,

=  Autoconfiguracion de la red.

4. CONCLUSIONES

El auge y uso extendido de las redes de sensores en la segunda década del siglo XXI plante6 un reto a la formacion
universitaria, en la ensefianza y aprendizaje del disefio de las redes de sensores. La investigacion realizada para
encontrar la solucion perseguia el doble objetivo de establecer un procedimiento de disefio flexible y adaptable a
diferentes escenarios, y que a la vez impulsara el desarrollo de competencias profesionales.

Como resultado, se elaboro la estrategia didactica, fundamentada en conceptos basicos pedagdgicos y profesionales,
aqui presentada. Su novedad consiste en su caracter cerrado, siendo el Escenario el punto de partida y de retorno,
donde se manifiesta la relevancia y utilidad social de la aplicacién, que el disefiador debe tener presente durante todo
el proceso. Los puentes, que enlazan los tres pilares —Escenario, Requisitos y Arquitectura— guian el pensamiento
objetivo y creador del disefiador a organizar y llevar a cabo la secuencia de procedimientos, prever y anticipar acciones
necesarias a realizar para alcanzar la meta final. A la vez, promueven la vision sistémica, la integracion de
conocimientos y ayudan en profundizar y madurar ideas,
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La efectividad de esta estrategia didactica fue confirmada a través de su aplicacion en dos trabajos. En ambos trabajos
se miden variables medioambientales, pero en un caso en local cerrado, en el otro en el exterior. Consecuentemente,
las observaciones realizadas respecto al escenario, sus necesidades, y la utilidad social que se pueden derivar del
desarrollo de estas dos aplicaciones, permite establecer las diferencias entre las dos. Como demuestran los resultados,
se obtienen Requisitos diferentes, Arquitecturas diferentes, componentes utilizados diferentes, procesamiento y
presentacion de los datos diferentes. También plantean retos diferentes en la programacion para la implementacion de
la aplicacién. Pero los disefiadores de ambos adquirieron competencias profesionales, algunos iguales y otros
diferentes. Los resultados anteriores también confirman la flexibilidad y adaptabilidad de la estrategia didactica
elaborada.
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