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RESUMEN 

 

 

La contaminación atmosférica es un fenómeno que afecta en gran medida a las 

ciudades grandes y/o en crecimiento como Bucaramanga. Actualmente y debido a 

la destrucción progresiva que del medio ambiente ha hecho el ser humano se 

están haciendo esfuerzos conjuntos tanto a nivel mundial como local para 

controlar la contaminación, especialmente producto de la actividad industrial que 

con sus emanaciones contaminan el aire. Por esta razón es importante el proceso 

de control de la “calidad” del aire mediante la medición de la concentración de 

agentes contaminantes especialmente en las zonas industriales que son las 

mayores productoras de emanaciones nocivas en las ciudades. 

 

Tomando como base una nueva tecnología que surge en el área de las 

telecomunicaciones, las redes de sensores inalámbricos, nace la idea de 

automatizar la medición y el control de emisiones atmosféricas de las zonas 

industriales para optimizar el método actual de regulación de la calidad del aire. Lo 

anterior constituiría una aplicación con proyección a futuro. El hecho de ser 

pioneros en Santander en conocer y estudiar su funcionamiento y aplicación, 

llevándola a la vida real con la solución de un problema concreto constituiría una 

ventaja competitiva. 

 

LINEA DE INVESTIGACION: Telecomunicaciones y Tecnologías web 

 

PALBRAS CLAVES: Red de sensores inalámbricos, calidad del aire, 

contaminación atmosférica, monóxido de carbono, puerto RS-232 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El mundo actual está sufriendo las consecuencias de un desarrollo acelerado e 

inconsciente que ha llevado al deterioro de las condiciones del planeta, a tal punto 

que estemos padeciendo los efectos de un calentamiento global que cada día nos 

acerca más a un desastre climático mundial. Es necesario buscar alternativas de 

control para enfrentar estos sucesos. La misma tecnología, cuyo desarrollo 

desenfrenado ha ocasionado el caos climático actual, puede ayudarnos a controlar 

factores que nosotros diariamente propiciamos y que son parte del problema. Es 

así como utilizando tecnologías de punta en medición de gases y en transmisión 

de datos podemos implementar un nuevo sistema que permita optimizar la 

medición de agentes contaminantes y de esta forma contribuir a la reducción de 

sus niveles en la atmósfera. 

 

 

De acuerdo con lo anterior  y basándonos en el proyecto RESN (Reading 

Environmental Sensor Network) guiado por el Prof. Mark Baker, cuyo objetivo 

principal es empaparse en el  hardware y software  que se maneja en las redes de 

sensores inalámbricos, para el control del medio ambiente, se desarrolló el 

proyecto Validación de una red de sensores inalámbricos para el control de la 

calidad del aire en la zona industrial de Bucaramanga, el cual tomó como objetivo 

principal la validación de un prototipo para una red de sensores inalámbricos que 

permita medir concentración de monóxido de carbono emitidas a la atmósfera 

desde fuentes móviles y fijas. Adicional a lo anterior el proyecto presenta la 

construcción de un software que adjunto a la red permita la captura, 

almacenamiento y análisis de los datos obtenidos por ésta. Finalmente se hizo 

necesario documentar la experiencia no solo para evidenciar los logros 
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alcanzados, sino para que sirva como punto de partida para futuras 

investigaciones en el tema de redes de sensores inalámbricos. 
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1. ESTADO DEL ARTE 

 

 

1.1 EL PROYECTO RESN 

 

 

Fue iniciado para explorar y acumular experticia a nivel local en el campo de las 

redes de sensores inalámbricos. Una de sus metas es ganar una mejor 

comprensión práctica de las capacidades y los ambientes disponibles en hardware 

y software en las redes de sensores inalámbricos, en primer lugar para el control 

del medio ambiente. Es un proyecto en colaboración entre los departamentos de 

ciencia informática y ciencia de los suelos.   El conocimiento obtenido con este 

proyecto será utilizado para apoyar el resto de la universidad (Centro para el 

Avance de la Computación y las Tecnologías Emergentes, ACET por sus siglas en 

inglés) durante el auge inevitable de las tecnologías de WSN.1  

 

 

1.1.1 Hardware utilizado en el proyecto 2.  Se utilizan básicamente 2 clases de 

sensores inalámbricos: el Mica2 (Figura 1.) y el Mica2Dot, los cuales son tarjetas 

de sensores inalámbricos. 

 
1 WSN (Wireless Sensor Network) Red de sensores inalámbricos por sus siglas en ingles.  

2 Reading Environmental Sensor Network (RESN). [online] Hardware being used. [Visitada 2007-03-15] Disponible en 

Internet: <http://acet.rdg.ac.uk/projects/resn/hardware/index.php> 

 

  

http://acet.rdg.ac.uk/projects/resn/hardware/index.php
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Figura 1. El Mica2,  con una estampilla para hacer una aproximación al tamaño 

 
 

Fuente: RESN Project, Hardware being used, 

<http://www.acet.reading.ac.uk/projects/resn/hardware/index.php> 

 

 

Figura 2. El Mica2Dot, con una moneda para hacer una aproximación al tamaño 

  

Fuente: RESN Project, Hardware being used, 

<http://www.acet.reading.ac.uk/projects/resn/hardware/index.php> 

 

 

No vienen con el sensor propiamente, pero tiene los conectores necesarios para 

los adaptadores disponibles de sensores que se requieran. Cada placa funciona 

con software construido sobre TinyOS. El software ha sido escrito en la 

universidad con el fin de acumular experiencia y conocimiento. Ambos tipos de 

placas utilizan 433Mhz de frecuencia para comunicarse. 3 

 

 

Otros equipos utilizados en el proyecto: 

 

 
3 Reading Environmental Sensor Network (RESN). [online] Hardware being used. [Visitada 2007-03-15] Disponible en 

Internet: <http://acet.rdg.ac.uk/projects/resn/hardware/index.php> 

 

  

http://www.acet.reading.ac.uk/projects/resn/hardware/index.php
http://www.acet.reading.ac.uk/projects/resn/hardware/index.php
http://acet.rdg.ac.uk/projects/resn/hardware/index.php


 18 

• Tarjeta de programación serial: Se puede usar un adaptador USB a serial para 

PC's que no tienen esta interfaz. La tarjeta permite la subida de software y la 

comunicación con un PC u otro dispositivo con una interfaz serial. 3 

 

 

Figura 3. MIB510 Tarjeta programable 

 

Fuente: RESN Project, Hardware being used, 

<http://www.acet.reading.ac.uk/projects/resn/hardware/index.php> 

 

 

• Tarjeta de programación serial con interfaz ethernet: se utiliza un protocolo 

serial sobre TCP/IP sobre Ethernet. El beneficio de esta tarjeta es que puede 

establecer comunicación a través de cualquier red cableada universal y puede ser 

mas flexible con respecto al sitio donde esta posicionada. 

 

 

http://www.acet.reading.ac.uk/projects/resn/hardware/index.php
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Figura 4. MIB600 Tarjeta programable 

  

Fuente: RESN Project, Hardware being used, 

<http://www.acet.reading.ac.uk/projects/resn/hardware/index.php> 

 

 

• Tarjeta procesador Stargate con una tarjeta hija adjunta: Esta es una puerta de 

enlace más poderosa que corre con Linux embebido. Tiene un procesador Intel 

PXA255 de 400 MHz y es básicamente el mismo tipo de hardware que se puede 

encontrar en una PDA. Tiene PCMCIA, compact flash y un conector para usar en 

un "mote" (sensor como los vistos al inicio). La tarjeta hija provee interfaces 

Ethernet, Serial y USB. La tarjeta es extremadamente flexible, con un completo 

sistema operativo Linux corriendo en ella, hay muchas y grandes posibilidades que 

puede alcanzar. 

 

 

Figura 5. Tarjeta Procesadora Stargate con una tarjeta hija adjunta 

 

Fuente: RESN Project, Hardware being used, 

<http://www.acet.reading.ac.uk/projects/resn/hardware/index.php> 

 

http://www.acet.reading.ac.uk/projects/resn/hardware/index.php
http://www.acet.reading.ac.uk/projects/resn/hardware/index.php
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1.2 APARTE DE LA RESOLUCIÓN 689 DEL 28 DE ABRIL DE 2004 

 

 

“Artículo 8.- BANDA DE 2 300 A 2 400 MHz Se permite, a título secundario, el uso 

de la banda de 2 300 a 2 400 MHz para aplicaciones de sistemas de acceso 

inalámbrico y redes inalámbricas de área local, que utilicen tecnologías de 

espectro ensanchado y modulación digital, de banda ancha y baja potencia, previo 

registro ante el Ministerio de Comunicaciones, bajo las condiciones operativas 

generales y particulares de los sistemas de acceso inalámbrico en la banda de 2 

400 a 2 483,5 MHz, establecidas por la presente resolución.  

 

Parágrafo. A los sistemas de acceso inalámbrico y redes inalámbricas de área 

local, que utilicen tecnologías de espectro ensanchado y modulación digital, de 

banda ancha y baja potencia, en la banda de 2 300 a 2 400 MHz, les será 

aplicable el artículo 39.2 del Decreto 1972 de 2003, por el cual se establece el 

régimen unificado de contraprestaciones, por concepto de concesiones, 

autorizaciones, permisos y registros en materia de telecomunicaciones y los 

trámites para su liquidación, cobro, recaudo y pago.”4 

 

 

1.3 DECRETO 948 DE 1995, POR EL CUAL SE REGULAN LA 

PREVENCIÓN CONTROL DE LA CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA Y LA 

PROTECCIÓN DE LA CALIDAD DEL AIRE. 

 

 

 
4 Resolución Número 000689 de 21 de Abril del 2004. [online] Ministerio de comunicaciones. [Visitada  2007-09-10]. 

Publicado el 28 de Abril del 2004. Disponible en Internet:  

<http://www.mincomunicaciones.gov.co/mincom/src/user_docs/Archivos/normatividad/2004/Resolucion/R00689d2004.pdf> 

 

http://www.mincomunicaciones.gov.co/mincom/src/user_docs/Archivos/normatividad/2004/Resolucion/R00689d2004.pdf
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“Artículo 3: Tipos de contaminantes del aire. Son contaminantes de primer 

grado aquéllos que afectan la calidad del aire o el nivel de inmisión, tales como el 

ozono troposférico o "smog" fotoquímico y sus precursores, el monóxido de 

carbono, el material particulado, el dióxido de nitrógeno, el dióxido de azufre y el 

plomo.”5 

 

 

1.4 DECRETO 02 DE 1982, POR EL CUAL SE REGLAMENTAN LAS 

EMISIONES ATMOSFÉRICAS. 

 

 

“...c. Monóxido de carbono (CO) 

 

La máxima concentración de una muestra recolectada en forma continua durante 

8 horas es de quince miligramos por metro cúbico (15 mg/m3). 

 

La máxima concentración de una muestra recolectada en forma continua durante 

1 hora es de cincuenta miligramos por metro cúbico (50 mg/m3)…” 6 

 

1.5 APARTE DE LA RESOLUCIÓN 0601 DEL 4 DE ABRIL DE 2006 DEL 

MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE 

 

 

“CAPITULO II 

 
5 Decreto 948 de 1995, por el cual se reglamentan algunos artículos referentes con la prevención y control de la 

contaminación atmosférica y la protección de la calidad del aire. [Visitada 2007-10-18] Disponible en Internet: 

<http://www.corponarino.gov.co/modules/mimodulo/fuentes/tramites/DECRETO%20948%20de%201995.pdf> 

 
6 Decreto 02 de 1982, por el cual se reglamentan las emisiones atmosféricas. [Visitada el 2007-10-18]. Disponible en 

Internet:<http://www.corporinoquia.gov.co/ktml2/images/uploads/PACTO%20POR%20LA%20TRANSPARENCIA/D_%2002-

82%20Emisiones%20Atmosfericas.pdf> 

 

http://www.corponarino.gov.co/modules/mimodulo/fuentes/tramites/DECRETO%20948%20de%201995.pdf
http://www.corporinoquia.gov.co/ktml2/images/uploads/PACTO%20POR%20LA%20TRANSPARENCIA/D_%2002-82%20Emisiones%20Atmosfericas.pdf
http://www.corporinoquia.gov.co/ktml2/images/uploads/PACTO%20POR%20LA%20TRANSPARENCIA/D_%2002-82%20Emisiones%20Atmosfericas.pdf
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Artículo 4º. Niveles Máximos Permisibles para Contaminantes Criterio. Se 

establecen los niveles máximos permisibles en condiciones de referencia para 

contaminantes criterio, contemplados en la Tabla Nº 1 de la  presente resolución,  

los cuales se calcularán con el promedio geométrico para PST y aritmético para 

los demás contaminantes:”7 

 

 

Tabla 1. Niveles máximos permitidos de concentración 

Contaminante Unidad Límite máximo permisible Tiempo de 

exposición 

PST µg/m3 100 Anual 

300 24 horas 

PM10 µg/m3 70 Anual 

150 24 horas 

SO2 ppm (µg/m3) 0.031 (80) Anual 

0.096 (250) 24 horas 

0.287 (750) 3 horas 

NO2 ppm (µg/m3) 0.053 (100) Anual 

0.08 (150) 24 horas 

0.106 ( 200) 1 hora 

O3 ppm (µg/m3) 0.041 (80) 8 horas 

0.061 (120) 1 hora 

CO ppm (mg/m3) 8.8  (10) 8 horas 

35 (40) 1 hora 

Fuente: Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisión 

<http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=19983> 

 
7 Alcaldía de Bogota [Online]. Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisión, para todo el territorio nacional en condiciones 

de referencia. [Visitada 2008-02-20]. Disponible en: Internet:  

<http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=19983> 

 

http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=19983
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=19983
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Nota: mg/m3 o  µg/m3: a las condiciones de 298,15°K y 101,325 KPa.  (25°C y 

760 mm Hg).  
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1 REDES DE SENSORES INALÁMBRICOS 8  

 

 

Es una red inalámbrica compuesta por dispositivos autónomos, distribuidos 

espacialmente, que usando sensores permiten monitorear condiciones físicas y 

ambientales como por ejemplo la temperatura, el sonido, la vibración, la presión, 

etc.9 

 

 

2.1.1 Características de las Redes de Sensores Inalámbricos.  Su desarrollo 

fue motivado inicialmente para aplicaciones militares en el campo de batalla. Sin 

embargo hoy en día, este tipo de redes son utilizadas en diversos tipos de 

aplicaciones civiles que incluyen ambiente y monitoreo del hábitat, aplicaciones en 

la salud, automatización de hogares y control del tráfico. Además de uno o mas 

sensores, cada nodo en una red de sensores esta equipado típicamente con un 

radio transmisor/receptor o cualquier otro dispositivo de comunicación inalámbrica, 

un pequeño microcontrolador y una fuente de energía que usualmente es una 

batería. 

 
8 Wikipedia, the free Encyclopedia [Online]. Wireless Sensor Network en inglés [Visitada 2007-03-20]. Creado el 17 de 

Octubre del 2004. Disponible en Internet: <http://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_sensor_network> 
9 Römer, Kay; Friedemann Mattern (December 2004). "The Design Space of Wireless Sensor Networks". IEEE Wireless 

Communications 11 (6): 54-61. [online] [Visitada 2007-08-28]. Disponible en internet:   

<http://www.vs.inf.ethz.ch/publ/papers/wsn-designspace.pdf> 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_sensor_network
http://www.vs.inf.ethz.ch/publ/papers/wsn-designspace.pdf


 25 

Figura 6.  Arquitectura típica de una red de sensores inalámbricos 

 

Fuente: Wikipedia, La Enciclopedia Libre. Red de sensores. 

<http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_sensores> 

 

 

El tamaño de un sensor nodo único puede variar desde el de una caja de zapatos 

hasta uno tan pequeño como un grano de polvo. 

 

El costo de un sensor varía entre el rango de cientos de dólares hasta algunos 

pocos centavos, dependiendo del tamaño de la red de sensores y la complejidad 

requerida para cada nodo individual. Las restricciones de tamaño y costo en los 

nodos sensor resulta de las correspondientes restricciones de recursos como 

energía, memoria, velocidad computacional y ancho de banda. 

 

En la ciencia de computadores, las redes de sensores inalámbricos son un área 

activa de investigación con numerosos workshops y conferencias realizadas cada 

año. 10 

 

 
10 Wikipedia, the free Encyclopedia [Online]. Wireless Sensor Network en inglés [Visitada 2007-03-20]. Creado el 17 de 

Octubre del 2004. Disponible en Internet: <http://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_sensor_network> 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/21/WSN.svg
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_sensores
http://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_sensor_network
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2.1.2 Aplicaciones.  Las aplicaciones de las WSNs son muchas y variadas. Son 

usadas en aplicaciones a la industria y al comercio para monitorear actividades 

que serían difíciles de monitorear con sensores cableados.  

Algunas aplicaciones típicas son: 

 

• Monitoreo del ambiente 

• Monitoreo del hábitat 

• Detección de acústica 

• Detección de sismos 

• Vigilancia militar 

• Monitoreo médico 

• Monitoreo de procesos 

 

 

2.1.3 Plataformas.  

 

• Hardware: El mayor reto es producir nodos sensores a bajo costo y menor 

tamaño. Con respecto a estos objetivos los sensores actuales son prototipos 

primarios. Miniaturización y bajos costos son entendidos para seguir del presente 

a progresos futuros en los campos de MEMS (Microelectromechanical Systems, 

micro sistemas electromecánicos por sus siglas en inglés) y NEMS 

(Nanoelectromechanical Systems, nano sistemas electromecánicos por sus siglas 

en inglés). Algunos de los nodos sensores están aún en proceso de investigación. 

11 

 

o Estándares: 

 

 
11 Wikipedia, the free Encyclopedia [Online]. Wireless Sensor Network en inglés [Visitada 2007-03-20]. Creado el 17 de 

Octubre del 2004. Disponible en Internet: <http://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_sensor_network> 

http://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_sensor_network
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▪ ZigBee: es el nombre de una especificación para una suite de protocolos 

de comunicaciones de alto nivel usando radios digitales pequeños y de 

bajo poder basados en el estándar IEEE 802.15.4 para las redes 

inalámbricas de área personal WPANs (por sus siglas en inglés).12 

 

▪ Wibree: es una tecnología de radio digital está llamada a convertirse en 

un estándar abierto de las comunicaciones inalámbricas, diseñada para 

ultra bajo consumo de poder dentro de un corto rango (30 metros), 

basado en dispositivos de bajo costo con microchips 

receptores/transmisores.13 

 

▪ 6lowpan: es el acrónimo para IPv6 sobre redes inalámbricas de área 

personal de bajo poder, por sus siglas en ingles (IPv6 over Low Power 

Wireless Personal área Networks). Permite el envío de paquetes IPv6 a 

través de redes de área personal específicamente sobre el estándar 

IEEE 802.15.4.14  

 

• Software: La energía es el recurso más escaso en los nodos WSN y esta 

determina el tiempo de vida de las WSNs. WSNs están diseñadas para ser 

implementadas en grandes números en diferentes ambientes, incluyendo regiones 

remotas y hostiles, con comunicaciones punto a punto como clave. Por esta razón, 

los algoritmos y protocolos requieren estar diseccionados hacia los siguientes 

puntos: 

 
12 Wikipedia, the free Encyclopedia [Online]. ZigBee. [Visitada 2007-03-21]. Creado el 12 de Marzo del 2003. Disponible en 

Internet: <http://en.wikipedia.org/wiki/ZigBee> 

13 Wikipedia, the free Encyclopedia [Online]. Wibree. [Visitada 2007-03-21].  Creado el 10 de Octubre de 2006. Disponible 

en Internet: <http://en.wikipedia.org/wiki/Wibree> 

 
14 Wikipedia, the free Encyclopedia [Online]. 6lowpan. [Visitada 2007-03-21]. Creado el 26 de junio del 2006. Mantenido por 

la comunidad. Disponible en Internet: <http://en.wikipedia.org/wiki/6lowpan> 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/ZigBee
http://en.wikipedia.org/wiki/Wibree
http://en.wikipedia.org/wiki/6lowpan
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o Maximización del tiempo de vida 

o Robustez y tolerancia a fallos 

o Auto-configuración 

o Seguridad 

o Movilidad 

 

Para el control o mejor el manejo de este tipo de dispositivos también se utiliza o 

se requiere de un componente software, el cual puede ser un sistema operativo o 

un middleware. A continuación se describen las características que cada uno de 

ellos debe cumplir para el uso en los sensores inalámbricos: 

 

• Sistemas Operativos: Son comúnmente menos complejos que los sistemas 

operativos de propósito general debido a las características especiales de los 

nodos de sensores inalámbricos y sus restricciones debidas a las plataformas de 

hardware existentes. Una de las principales diferencias es que no se requiere un 

interfaz de usuario en el dispositivo pues la interactividad de un nodo de la red de 

sensores es diferente a la que se maneja en un PC normal. El hardware de las 

redes de sensores inalámbricos es muy similar al hardware embebido tradicional, 

así que es posible utilizar sistemas operativos embebidos como el eCos o uC/OS 

para las redes de sensores. Sin embargo, otros sistemas embebidos son 

diseñados con propiedades de tiempo real lo cual no es comúnmente necesario en 

las redes de sensores inalámbricos.  

 

TinyOS es quizás el primer sistema operativo diseñado específicamente para 

redes de sensores inalámbricos. TinyOS esta basado en un modelo de 

programación por manejo de eventos utilizando múltiples hilos. Esta compuesto de 

manejadores de eventos y tareas; cuando un evento externo ocurre, TinyOS llama 
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al manejador de eventos mas apropiado para ese evento ocurrente. El TinyOS 

esta escrito en nesC que es una extensión del lenguaje de programación C.15  

 

• Middleware: Hay necesarios y considerables esfuerzos en la investigación y el 

diseño de middleware para las WSN’s. En general se pueden clasificar en bases 

de datos distribuidas, agentes móviles, y basados en eventos. 

 

 

2.1.4 Los lenguajes de programación.  Programar los nodos sensores es una 

tarea difícil comparada con los sistemas de computación normales. Las 

restricciones naturales de recursos de estos nodos permiten nuevos modelos de 

programación: 

 

• DCL (lenguaje composicional distribuido) 

• galsC 

• nesC 

• Protothreads 

• SNACK 

• SQTL 

 

 

2.1.5 Algoritmos.  Las redes de sensores inalámbricos están compuestas de un 

gran número de nodos sensores, por ello, un algoritmo para este tipo de redes es 

implícitamente un algoritmo distribuido. En las redes de sensores inalámbricos el 

recurso más escaso es la energía, y una de las operaciones que más energía 

consume es la transmisión de datos. Por esta razón, la investigación en algoritmia 

para estas redes se focaliza especialmente en el estudio y diseño de algoritmos 

 
15 Wikipedia, the free Encyclopedia [Online]. 6lowpan. [Visitada 2007-03-21]. Creado el 26 de junio del 2006. Disponible en 

Internet: <http://en.wikipedia.org/wiki/6lowpan> 

http://en.wikipedia.org/wiki/6lowpan
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que permitan el ahorro de energía para la transmisión de datos desde los nodos 

sensores a las estaciones base. La transmisión de datos es usualmente multi-hop 

(de nodo en nodo hacia las estaciones base), debido al crecimiento polinomial en 

el costo energético de la transmisión de radio con respecto a la distancia de 

transmisión. 

 

La aproximación algorítmica a las Redes de Sensores inalámbricos se diferencia 

de la aproximación de protocolo pues los modelos matemáticos usados son más 

abstractos, más generales, pero a veces menos realistas que los modelos usados 

para el diseño de protocolos. 

 

 

2.1.6 Características de una red de sensores16.  Las redes de sensores tienen 

una serie de características propias y otras adaptadas de las redes Ad-Hoc: 

 

• Topología Dinámica: En una red de sensores, la topología siempre es 

cambiante y éstos tienen que adaptarse para poder comunicar nuevos datos 

adquiridos. 

 

• Variabilidad del canal: El canal radio es un canal muy variable en el que existen 

una serie de fenómenos como pueden ser la atenuación, desvanecimientos 

rápidos, desvanecimientos lentos e interferencias que pueden producir errores en 

los datos. 

 

• No se utiliza infraestructura de red: Una red de sensores no tiene necesidad 

alguna de infraestructura para poder operar, ya que sus nodos pueden actuar de 

emisores, receptores o enrutadores de la información. Sin embargo, hay que 

destacar en el concepto de red de sensores la figura del nodo recolector (también 

 
16 Wikipedia, La Enciclopedia Libre [Online]. Red de sensores. [Visitada 2007-8-20]. Mantenido por la comunidad. 

Disponible en Internet: <http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_sensores> 

http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_sensores
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denominados sink node), que es el nodo que recolecta la información y por el cual 

se recoge la información generada normalmente en tiempo discreto. Esta 

información generalmente es adquirida por un ordenador conectado a este nodo y 

es sobre el ordenador que recae la posibilidad de transmitir los datos por 

tecnologías inalámbricas o cableadas según sea el caso. 

 

• Tolerancia a errores: Un dispositivo sensor dentro de una red de sensores tiene 

que ser capaz de seguir funcionando a pesar de tener errores en su propio 

sistema. 

 

• Comunicaciones multisalto o broadcast: En aplicaciones sensoras siempre es 

característico el uso de algún protocolo que permita comunicaciones multi-punto, 

aunque también es muy común utilizar mensajería basada en broadcast. 

 

• Consumo energético: Es uno de los factores más sensibles debido a que tienen 

que conjugar autonomía con capacidad de proceso, ya que actualmente cuentan 

con una unidad de energía limitada. Un nodo sensor tiene que contar con un 

procesador de consumo ultra bajo así como de un transceptor de radio con la 

misma característica, a esto hay que agregar un software que también conjugue 

esta característica haciendo el consumo aún más restrictivo. 

 

• Limitaciones hardware: Para poder conseguir un consumo ajustado, se hace 

indispensable que el hardware sea lo más sencillo posible, así como su 

transceptor radio, esto nos deja una capacidad de proceso limitada. 

 

• Costes de producción: Dado que la naturaleza de una red de sensores tiene 

que ser en número muy elevado, para poder obtener datos con fiabilidad, los 

nodos sensores una vez definida su aplicación, son económicos de hacer si son 

fabricados en grandes cantidades. 
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2.2 EL ESTÁNDAR IEEE 802.15.417.  

 

 

IEEE 802.15.4 es un estándar que define el nivel físico y el control de acceso al 

medio de redes inalámbricas de área personal con tasas bajas de transmisión de 

datos (low-rate wireless personal área network, LR-WPAN). En 2007, la actual 

revisión del estándar se aprobó en 2006. El grupo de trabajo IEEE 802.15 es el 

responsable de su desarrollo.18  

 

También es la base sobre la que se define la especificación de ZigBee, cuyo 

propósito es ofrecer una solución completa para este tipo de redes construyendo 

los niveles superiores de la pila de protocolos que el estándar no cubre. 

 

El propósito del estándar es definir los niveles de red básicos para dar servicio a 

un tipo específico de red inalámbrica de área personal (WPAN) centrada en la 

habilitación de comunicación entre dispositivos ubicuos con bajo coste y velocidad 

(en contraste con esfuerzos más orientados directamente a los usuarios medios, 

como WiFi). Se enfatiza el bajo coste de comunicación con nodos cercanos y sin 

infraestructura o con muy poca, para favorecer aún más el bajo consumo. 

 

En su forma básica se concibe un área de comunicación de 10 metros con una 

tasa de transferencia de 250 kbps. Se pueden realizar compromisos que 

favorezcan aproximaciones más radicales a los sistemas empotrados con 

requerimientos de consumo aún menores. Para ello se definen no uno, sino varios 

niveles físicos. Se definieron inicialmente tasas alternativas de 20 y 40 kbps; la 

 
17 Part 15.4: Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications for Low-Rate Wireless 

Personal Area Networks (WPANs). [online] Creado el 8 de Septiembre de 2006. [Visitada 2007-08-28]. Disponible en 

Internet: <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.15.4-2006.pdf> 

18
 Wikipedia, La Enciclopedia Libre [Online]. Estándar IEEE 802.15.4 [Visitada 2007-8-20]. Mantenido por la comunidad. 

Disponible en Internet: <http://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.15.4> 

 

http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.15.4-2006.pdf
http://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.15.4
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versión actual añade una tasa adicional de 100 kbps. Se pueden lograr tasas aún 

menores con la consiguiente reducción de consumo de energía. Como se ha 

indicado, la característica fundamental de 802.15.4 entre las WPAN's es la 

obtención de costes de fabricación excepcionalmente bajos por medio de la 

sencillez tecnológica, sin perjuicio de la generalidad o la adaptabilidad. 

Entre los aspectos más importantes se encuentra la adecuación de su uso para 

tiempo real por medio de slots de tiempo garantizados, evitación de colisiones por 

CSMA/CA y soporte integrado a las comunicaciones seguras. También se incluyen 

funciones de control del consumo de energía como calidad del enlace y detección 

de energía. 

 

 

2.2.1 Arquitectura de los protocolos.  Pila de protocolos IEEE 802.15.4Los 

dispositivos se relacionan entre sí a través de una red inalámbrica sencilla. La 

definición de los niveles se basa en el modelo OSI. Aunque los niveles inferiores 

se definen en el estándar, se prevé la interacción con el resto de niveles, 

posiblemente por medio de un subnivel de control de enlace lógico basado en 

IEEE 802.2, que acceda a MAC a través de un subnivel de convergencia. La 

implementación puede basarse en dispositivos externos o integrarlo todo en 

dispositivos autónomos. 19 

 

El nivel físico (PHY) provee el servicio de transmisión de datos sobre el medio 

físico propiamente dicho, así como la interfaz con la entidad de gestión del nivel 

físico, por medio de la cual se puede acceder a todos los servicios de gestión del 

nivel y que mantiene una base de datos con información de redes de área 

personal relacionadas. De esta forma, PHY controla el transceptor de 

radiofrecuencia y realiza la selección de canales junto con el control de consumo y 

 
19 Part 15.4: Wireless Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications for Low-Rate Wireless 

Personal Area Networks (WPANs). [online] Creado el 8 de Septiembre de 2006. [Visitada 2007-08-28]. Disponible en 

Internet: <http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.15.4-2006.pdf> 

http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.15.4-2006.pdf
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de la señal. Opera en una de tres posibles bandas de frecuencia de uso no 

regulado. 

 

868-868,8 MHz: Europa, permite un canal de comunicación (versión de 2003), 

extendido a tres en la revisión de 2006.  

902-928 MHz: Norte América, hasta diez canales (2003) extendidos a treinta 

(2006).  

 

2400-2483,5 MHz: uso en todo el mundo, hasta dieciséis canales (2003, 2006).  

La versión original del estándar, de 2003, especifica dos niveles físicos basados 

en espectro de dispersión de secuencia directa (direct sequence spread spectrum, 

DSSS): uno en las bandas de 868/915 MHz con tasas de 20 y 40 kbps; y otra en la 

banda de 2450 MHz con hasta 250 kbps. 

 

La revisión de 2006 incrementa las tasas de datos máximas de las bandas de 

868/915 MHz, que permiten hasta 100 y 250 kbps. Aún más, define cuatro niveles 

físicos en base al método de modulación usado. Tres de ellas preservan el 

mecanismo por DSSS: las bandas de 868/915 MHz, que usan modulación en fase 

binaria o por cuadratura en offset (offset quadrature phase shift keying, ésta 

segunda opcional). En la banda de 2450 MHz se usa esta segunda técnica. 

Adicionalmente, se define una combinación opcional de modulación binaria y en 

amplitud para las bandas de menor frecuencia, basadas por lo tanto en una 

difusión de espectro paralela, no secuencial (PSSS). Si se usan éstas bandas de 

menor frecuencia, se puede cambiar dinámicamente el nivel físico usado de entre 

los soportados. 

 

El control de acceso al medio (MAC) transmite tramas MAC usando para ello el 

canal físico. Además del servicio de datos, ofrece un interfaz de control y regula el 

acceso al canal físico y al balizado de la red. También controla la validación de las 
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tramas y las asociaciones entre nodos, y garantiza slots de tiempo. Por último, 

ofrece puntos de enganche para servicios seguros. 

 

El estándar no define niveles superiores ni subcapas de interoperabilidad. Existen 

extensiones, como la especificación de ZigBee, que complementan al estándar en 

la propuesta de soluciones completas. 

 

 

2.2.2 Modelo de red.  El estándar define dos tipos de nodo en la red. El primero 

es el dispositivo de funcionalidad completa (full-function device, FFD). Puede 

funcionar como coordinador de una red de área personal (PAN) o como un nodo 

normal. Implementa un modelo general de comunicación que le permite establecer 

un intercambio con cualquier otro dispositivo. Puede, además, encaminar 

mensajes, en cuyo caso se le denomina coordinador (coordinador de la PAN si es 

el responsable de toda la red y no sólo de su entorno). 

 

Contrapuestos a éstos están los dispositivos de funcionalidad reducida (reduced-

function device, RFD). Se plantean como dispositivos muy sencillos con recursos y 

necesidades de comunicación muy limitadas. Por ello, sólo pueden comunicarse 

con FFD's y nunca pueden ser coordinadores. 

 

Las redes de nodos pueden construirse como redes punto a punto o en estrella. 

En cualquier caso, toda red necesita al menos un FFD que actúe como su 

coordinador. Las redes están compuestas por grupos de dispositivos separados 

por distancias suficientemente reducidas; cada dispositivo posee un identificador 

único de 64 bits, aunque si se dan ciertas condiciones de entorno en éste pueden 

utilizarse identificadores cortos de 16 bits. Probablemente éstos se utilizarán 

dentro del dominio de cada PAN separada. 
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Árbol de clusters IEEE 802.15.4: Las redes punto a punto pueden formar patrones 

arbitrarios de conexionado, y su extensión está limitada únicamente por la 

distancia existente entre cada par de todos. Forman la base de redes ad hoc auto-

organizativas. El estándar no define un nivel de red, por lo que no se soportan 

funciones de enrutamiento de forma directa, aunque si dicho nivel se añade 

pueden realizarse comunicaciones en varios saltos. Pueden imponerse otras 

restricciones topológicas; en concreto, el estándar menciona el árbol de clusters 

como una estructura que aprovecha que los RFD's sólo pueden conectarse con un 

FFD al tiempo para formar redes en las que los RFD's son siempre hojas del árbol, 

y donde la mayoría de los nodos son FFD's. Puede relajarse la estructura para 

formar redes en malla genéricas, cuyos nodos sean árboles de clusters con un 

coordinador local para cada cluster, junto con un coordinador global. 

 

También pueden formarse redes en estrella, en las que el coordinador va a ser 

siempre el nodo central. Una red así se forma cuando un FFD decide crear su 

PAN y se nombra a sí mismo coordinador, tras elegir un identificador de PAN 

único. Tras ello, otros dispositivos pueden unirse a una red totalmente 

independiente del resto de redes en estrella. 

 

 

2.2.3 Arquitectura de transporte de datos.  Las tramas son la unidad básica de 

trasporte. Hay cuatro tipos distintos (de datos, de sincronización, balizas y de 

control MAC), que constituyen un compromiso razonable entre sencillez y 

robustez. Puede usarse, además, una estructura de supertramas definida por el 

coordinador, en cuyo caso éstas están comprendidas entre dos balizas y proveen 

sincronización e información de configuración a otros dispositivos. Una supertrama 

está formada por dieciséis slots de igual capacidad, que pueden dividirse en una 

parte activa y otra pasiva, en la que el coordinador puede ahorrar energía ya que 

no tendrá que realizar labores de control. 
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La contención se da entre los límites de la supertrama y se resuelve por medio de 

CSMA/CA. Toda transmisión debe finalizar antes de la llegada de la segunda 

baliza. Como ya se ha indicado, una aplicación que tenga unas necesidades de 

ancho de banda bien definidas puede utilizar hasta siete dominios de uno o más 

slots garantizados, sin contención, en la parte final de la supertrama. La primera 

parte debe ser suficiente para dar servicio a la estructura de red y sus dispositivos. 

Las supertramas suelen usarse cuando hay dispositivos de baja latencia, que 

deben mantener sus asociaciones incluso ante periodos extendidos de inactividad. 

 

La transferencia de datos requiere una fase de sincronización por balizas, si están 

en uso, seguida por una transmisión con CSMA/CA (utilizando slots si se usan 

supertramas) con confirmación. Las transferencias iniciadas por el coordinador 

suelen atender a peticiones de los dispositivos. Éstas se producen utilizando las 

balizas, si se utilizan. El coordinador confirma la petición y manda la información 

en paquetes, que los dispositivos confirman. Si no se utilizan supertramas el 

proceso es el mismo, sólo que no hay balizas que puedan mantener listas de 

mensajes pendientes. 

 

Las redes punto a punto pueden usar CSMA/CA sin slots o mecanismos de 

sincronización; en este último caso, dos dispositivos cualesquiera pueden 

comunicarse, mientras que si la red es más estructurada uno de los dispositivos 

debe ser el coordinador. 

 

En general, el modelo sigue un patrón de clasificación de las primitivas en 

petición-confirmación/indicación-respuesta. 

 

 

2.2.4 Fiabilidad y seguridad.  El medio físico es un recurso al que se accede 

utilizando CSMA/CA. Las redes que no utilizan métodos balizado hacen uso de 

una variación del mismo basada en la escucha del medio, balanceada por un 
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algoritmo de backoff exponencial aleatorio, salvo en el caso de las confirmaciones. 

Las transmisiones de datos típicas utilizan slots no reservados cuando se utilizan 

balizas; de nuevo, la excepción son las confirmaciones. 

 

Estos mensajes de confirmación pueden ser opcionales en algunos casos; en 

ellos, se realiza un supuesto de éxito. En cualquier caso, si un dispositivo es 

incapaz de procesar una trama en un momento dados, no confirma su recepción. 

Pueden realizarse reintentos basados en timeout un cierto número de veces, tras 

lo cual se decide si seguir intentándolo o dar error de transmisión. 

El entorno de funcionamiento previsto para este tipo de redes exige que se 

maximice la vida de la fuente de energía (baterías, posiblemente), por lo que se 

favorecen los protocolos que conducen a estos fines. Para ello, se programan 

comprobaciones periódicas de mensajes pendientes, más o menos frecuentes 

según la aplicación concreta. 

 

En lo que respecta a seguridad en las comunicaciones, el subnivel MAC ofrece 

funcionalidades que los niveles superiores pueden utilizar para lograr alcanzar el 

nivel de seguridad deseado. Estos niveles pueden especificar claves simétricas 

para proteger los datos y restringir éstos a un grupo de dispositivos o a un enlace 

punto a punto. Estos grupos se especifican en listas de control de acceso. 

Además, MAC realiza comprobaciones de frescura (freshness check) entre 

recepciones sucesivas para asegurar que las tramas viejas, cuyo contenido no se 

considera útil o válido ya, no trascienden a los niveles superiores. 

 

Adicionalmente, existe un modo MAC inseguro que permite el uso de listas de 

control de acceso únicamente como mecanismo de decisión de aceptación de 

tramas en base a su (supuesto) origen. 
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2.3 QUÉ ES JAVA ?20 

 

 

Java es un lenguaje de programación orientado a objetos desarrollado por Sun 

Microsystems a principios de los años 1990. Las aplicaciones Java están 

típicamente compiladas en un bytecode, aunque la compilación en código 

máquina nativo también es posible. En el tiempo de ejecución, el bytecode es 

normalmente interpretado o compilado a código nativo para la ejecución, aunque 

la ejecución directa por hardware del bytecode por un procesador Java también es 

posible. 

 

El lenguaje en sí mismo toma mucha de su sintaxis de C y C++, pero tiene un 

modelo de objetos más simple y elimina herramientas de bajo nivel como 

punteros. JavaScript, un lenguaje interpretado, comparte un nombre similar y una 

sintaxis similar, pero no está directamente relacionado con Java. 

 

Sun Microsystems proporciona una implementación GNU General Public License 

de un compilador Java y una máquina virtual Java, conforme a las 

especificaciones del Java Community Process, aunque la biblioteca de clases que 

se requiere para ejecutar los programas Java no es software libre. 

Entre noviembre de 2006 y mayo de 2007, Sun Microsystems liberó la mayor parte 

de sus tecnologías Java bajo la licencia GNU GPL, de acuerdo con las 

especificaciones del Java Community Process, de tal forma que prácticamente 

todo el Java de Sun es ahora software libre. 

 

 

 
20 Wikipedia, La Enciclopedia Libre [Online]. Java, lenguaje de programación. [Visitada 2007-8-20]. Mantenido por la 

comunidad. Disponible en Internet:  <http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(lenguaje_de_programación)> 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(lenguaje_de_programación)
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2.3.1 La programación distribuida21.  La programación distribuida es un 

paradigma de programación enfocado en desarrollar sistemas distribuidos, 

abiertos, escalables, transparentes y tolerantes a fallos. Este paradigma es el 

resultado natural del uso de las computadoras y las redes. 

 

Casi cualquier lenguaje de programación que tenga acceso al máximo al hardware 

del sistema puede manejar la programación distribuida, considerando una buena 

cantidad de tiempo y código. 

Los dos tipos principales de sistemas distribuidos son los sistemas 

computacionales distribuidos y los sistemas de procesamiento paralelo. En 

programación distribuida, un conjunto de ordenadores conectados por una red son 

usados colectivamente para realizar tareas distribuidas. Por otro lado en los 

sistemas paralelos, la solución a un problema importante es dividida en pequeñas 

tareas que son repartidas y ejecutadas para conseguir un alto rendimiento.22 

 

 

2.3.2 Paso de Mensajes en Java23.  El paso de mensajes es una técnica 

empleada en programación concurrente para aportar sincronización entre 

procesos y permitir la exclusión mutua, de manera similar a como se hace con los 

semáforos, monitores, etc. 

 

 

2.3.2.1. La interfaz de paso de mensajes (MPI)23.  Su principal característica 

es que no precisa de memoria compartida, por lo que es muy importante en la 

 
21 Wikipedia, La Enciclopedia Libre [Online]. Programación distribuida.[Visitada 2007-07-25]. Mantenido por la comunidad. 

Disponible en Internet: <http://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n_distribuida> 

 
22

 Introducción a la programación distribuida. Diego Bodas Sagi. [online]. [Visitada 2007-09-10]. Disponible en Internet: 

<http://www.puntoedu.edu.ar/comunidades/ing/informatica/+info/programacion_distribuida_en_java.pdf> 
23 Wikipedia, la Enciclopedia Libre. [online] Interfaz de Paso de Mensajes. [Visitada 2007-09-15]. Creado 13 de Mayo del 

2006. Mantenido por la comunidad. Disponible en Internet:  <http://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_de_Paso_de_Mensajes> 

http://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n_distribuida
http://www.puntoedu.edu.ar/comunidades/ing/informatica/+info/programacion_distribuida_en_java.pdf
http://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_de_Paso_de_Mensajes
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programación para sistemas distribuidos. Los elementos principales que 

intervienen en el paso de mensajes son el proceso que envía, el que recibe y el 

mensaje. 

 

Dependiendo de si el proceso que envía el mensaje espera a que el mensaje sea 

recibido, se puede hablar de paso de mensajes síncrono o asíncrono. En el paso 

de mensajes asíncrono, el proceso que envía, no espera a que el mensaje sea 

recibido, y continúa su ejecución, siendo posible que vuelva a generar un nuevo 

mensaje y a enviarlo antes de que se haya recibido el anterior. Por este motivo se 

suelen emplear buzones, en los que se almacenan los mensajes a espera de que 

un proceso los reciba. Generalmente empleando este sistema, el proceso que 

envía mensajes solo se bloquea o para, cuando finaliza su ejecución, o si el buzón 

está lleno. En el paso de mensajes síncrono, el proceso que envía el mensaje 

espera a que un proceso lo reciba para continuar su ejecución. Por esto se suele 

llamar a esta técnica encuentro, o rendezvous. Dentro del paso de mensajes 

síncrono se engloba a la llamada a procedimiento remoto, muy popular en las 

arquitecturas cliente/servidor. 

 

La Interfaz de Paso de Mensajes (conocido ampliamente como MPI, siglas en 

inglés de Message Passing Interface) es un protocolo de comunicación entre 

computadoras. Es el estándar para la comunicación entre los nodos que ejecutan 

un programa en un sistema de memoria distribuida. Las implementaciones en MPI 

consisten en un conjunto de bibliotecas de rutinas que pueden ser utilizadas en 

programas escritos en los lenguajes de programación C, C++, Fortran y Ada. La 

ventaja de MPI sobre otras bibliotecas de paso de mensajes, es que los 

programas que utilizan la biblioteca son portables (dado que MPI ha sido 

implementado para casi toda arquitectura de memoria distribuida), y rápidos, 

(porque cada implementación de la librería ha sido optimizada para el hardware en 

la cual se ejecuta). 
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2.3.3 Conceptos de programación en java.  Para el desarrollo del aplicativo 

software que este proyecto propone, se requiere analizar previo a su construcción, 

algunos conceptos adicionales de la programación en Java que serán útiles en la 

construcción de los procedimientos para el cumplimiento de los requerimientos 

funcionales. 

 

Jfreechart: componente para el lenguaje de programación Java con el que 

fácilmente se puede graficar todo tipo de datos en diferentes tipos de vistas 

(gráficas de pie, gráficas de barra, gráficas lineales, gráficas de intervalos de 

tiempo, planillas métricas, planillas de candelabro, alto-bajo-abierto-cerrado y más. 

24 

 

API de comunicaciones: Esta constituido por el paquete javax.comm, que 

permite transmitir y recibir datos a través de dispositivos conectados al puerto 

serie y paralelo; proporcionando además un conjunto de opciones que permiten la 

configuración de todos los parámetros asociados al puerto serie y paralelo. Esta 

API es una proposición para establecer un método estándar de acceso a los 

puertos de comunicaciones, que permita a los desarrolladores de software de 

comunicaciones escribir programas Java independientes de plataforma.25 

 
24

 Eliax [Online]. JFreeChart [Visitada 2008-02-20]. Disponible en Internet:<http://eliax.com/index.php?/archives/1916-

JFreeChart,-componente-de-graficos-gratuito-para-Java.html> 
25 Instituto Tecnológico Apizaco [Online]. Comunicaciones Serie RS-232 [Visitada 2008-02-20]. Disponible en Internet:  

<http://www.itapizaco.edu.mx/paginas/JavaTut/froufe/parte19/cap19-1.html> 

 

http://www.itapizaco.edu.mx/paginas/JavaTut/froufe/parte19/cap19-1.html
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3. PRODUCTO FINAL 

 

 

3.1 DEFINICIONES BÁSICAS UTILIZADAS PARA LA SELECCIÓN DEL 

SENSOR 

 

 

Amperio: El amperio o ampere es la unidad de intensidad de corriente eléctrica. 

Forma parte de las unidades básicas en el Sistema Internacional de Unidades. 26 

 

Atmósfera: Unidad de presión igual a 101.325 pascales. Equivalen a 760 mmHg. 

La presión atmosférica disminuye con la altura. (1 mmHg = 1 torr.). 27 

 

Monóxido de carbono: es un gas inodoro, incoloro, inflamable y altamente tóxico. 

Puede causar la muerte cuando se respira en niveles elevados. 28 

 

Partes por millón (ppm): Es la unidad empleada  para valorar la presencia de 

elementos en pequeñas cantidades en una mezcla. En  nuestro caso se refiere al 

porcentaje en  volumen dado que medimos la concentración de un gas. 29 

 
26 Wikipedia, La Enciclopedia Libre [Online]. Amperio. [Visitada 2008-03-01]. Disponible en Internet: 

<http://es.wikipedia.org/wiki/Amperio> 

 
27 Universidad de Antioquia [Online]. Atmósfera [Visitada 2008-02-20]. Disponible en Internet:  

<http://docencia.udea.edu.co/cen/tecnicaslabquimico/04glosario/a.htm> 

 
28 Que es Monóxido de Carbono. <http://www.airinfonow.org/espanol/html/ed_co.html> 

 
29

 Wikipedia, La Enciclopedia Libre [Online]. Partes por millón  [Visitada 2008-02-20]. Disponible en 

Internet:<http://es.wikipedia.org/wiki/Partes_por_mill%C3%B3n> 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Amperio
http://docencia.udea.edu.co/cen/tecnicaslabquimico/04glosario/a.htm
http://www.airinfonow.org/espanol/html/ed_co.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Partes_por_mill%C3%B3n
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Rango operativo: es el valor mínimo o máximo en el cual el sensor detecta la 

concentración de CO.  

 

Rango  sobrecarga: es el rango máximo de medición que sobrepasa el trabajo 

normal del sensor. 

 

Sensor electroquímico: pequeño dispositivo  que como resultado de una 

interacción química entre un electrolito líquido y el sensor transforma información 

química o bioquímica de tipo cualitativo o cuantitativo en una señal medible y útil 

analíticamente.30  

 

Señal análoga: Método de transmisión de señales en la cual la información se 

transmite alterando de manera continúa la forma de las ondas de la corriente 

electromagnética. 31 

 

 Voltio: El voltio es la unidad derivada del SI para el potencial eléctrico, fuerza 

electromotriz y el voltaje. 32

 
30 Universidad del Valle [Online]. Sensor Electroquímico [Visitada 2008-02-20]. Disponible en Internet:  

<http://calima.univalle.edu.co/revista/vol38_4/artículos/38041355.pdf> 

31 Glosario Técnico [Online]. Señal análoga [Visitada 2008-02-20]. Disponible en 

Internet:<www.gobcantabria.es/pls/interportal/url/page/internet/glosario/glosario_tecnico/pg_a - 41k >  

 
32 Wikipedia, La Enciclopedia Libre [Online]. Voltio. [Visitada 2008-02-21]. Disponible en Internet: < 

http://es.wikipedia.org/wiki/Voltio> 

 

http://calima.univalle.edu.co/revista/vol38_4/artículos/38041355.pdf
http://es.wikipedia.org/wiki/Voltio
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3.2 SELECCIÓN DEL SENSOR A UTILIZAR 

Tabla 2. Cuadro comparativo de los sensores preseleccionados para utilizar en el proyecto 

Fuente: Autores del proyecto 

 

Rango 

operativo 

(ppm) 

Rango de 

sobrecarga 

(ppm) 

Resolución 

(ppm) Señal 

Tipo de 

señal 

Tiempo 

de 

respuesta 

Consumo 

de energía 

Precio 

(dólar

es) 

RCO100/RC

O100F 0 - 100 … aprox. 0.5 Lineal Análoga <30 s No requiere 99 

3ET1CO1500

F 0 - 500 1500 aprox. 0.5 Lineal Análoga <30 s No requiere 69 

MQ-7 GAS 

SENSOR 20 - 2000 … … … … <60 s 5V Ac o Dc … 

2ETCO600 0 - 600 TBD aprox. 1 Lineal Análoga <20 s No requiere … 

PCO1000 0 - 200 1000 aprox. 2 Lineal Análoga <20 s 0 a +5mV … 

HS-134  20 - 1000 … … … … … 5V Ac o Dc … 

RCO1000/RC

O1000F  0 - 1000 ...  aprox. 0.5 Lineal Análoga <30 s No requiere … 

3ET2CO1500 0 - 500 1500 aprox. 0.5 Lineal Análoga <30 s No requiere … 
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En la tabla anterior se observan los equipos que fueron preseleccionados para ser 

utilizados en la medición de la concentración de monóxido de carbono, y una 

comparación entre ellos mediante algunas de sus características técnicas y de 

funcionamiento mas relevantes según los requerimientos que se deben tener en 

cuenta para el proyecto. Estos requerimientos son básicamente:  

 

• De acuerdo con la resolución 0601 que rige los niveles máximos permitidos en 

el aire de monóxido de carbono, entre otros contaminantes; este no debe 

sobrepasar una concentración de 35 ppm, por lo cual un mejor sensor es aquel 

cuyo rango de medición este más cercano a este limite.33 34  

 

• Analizando datos de mediciones realizadas por la CDMB (Corporación 

Autónoma para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga), los niveles de 

monóxido de carbono que se registran normalmente en la zona metropolitana, 

lugar en que será implementado el prototipo; no registran valores muy elevados y 

los cambios en las concentraciones tampoco son muy drásticos, al encontrarse 

que oscilan entre los 0.5 a 1 ppm, lo cual indica que un buen sensor es aquel que 

tenga un resolución cercana a este rango de cambios. 26 27 35 

 

• Debido a que la línea de investigación del proyecto no es la electrónica, 

mientras más simple sea la señal entregada por el sensor más sencillo será su 

tratamiento. De acuerdo a esto se puede apreciar que todos los sensores 

 
33 Corporación Autónoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga [Online]. Índice de Calidad del Aire para 

el Área Metropolitana de Bucaramanga [Visitada 2008-02-20]. Disponible en Internet:  

<http://www.cdmb.gov.co/web/conozca/paginas/ibuca.htm> 

 
34 Corporación Autónoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga [Online]. Grafica de Monitoreo [Visitada 

2008-02-20 [Visitada 2008-02-20]. Disponible en Internet: <http://www.cdmb.gov.co/monitoreo/monitoreo.php> 

 
35 Corporación Autónoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga [Online]. Monitoreo [Visitada 2008-02-

20]. Disponible en Internet: <http://www.cdmb.gov.co/monitoreo/mesgrafica.php?estacion=centro&metro=6> 

 

http://www.cdmb.gov.co/web/conozca/paginas/ibuca.htm
http://www.cdmb.gov.co/monitoreo/monitoreo.php
http://www.cdmb.gov.co/monitoreo/mesgrafica.php?estacion=centro&metro=6
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preseleccionados poseen una salida análoga de tipo lineal, luego conociendo un 

valor de corriente que entregue cuando registre el rango mínimo de medición y el 

valor de corriente para la salida máxima, se puede hallar cualquier valor 

intermedio. 

 

• Aunque el tiempo de respuesta del sensor no fue el factor mas determinante, si 

se tuvo en cuenta al momento de descartar equipos muy similares en las 

características mencionadas anteriormente. 

 

• Finalmente, en el factor económico, aunque se pidió requerimientos técnicos y 

costos de adquisición de los equipos a todos los fabricantes con los que se 

contactó, solo uno de ellos devolvió información referente al segundo punto (costo) 

y solo de dos de los equipos sobre los que se pidió información. 

 

De acuerdo con los requerimientos mencionados y con los valores de cada sensor 

para cada uno de ellos en el cuadro comparativo, tabla 2; se tomó la decisión de 

seleccionar el sensor con referencia RCO100F del fabricante estadounidense 

Transducer Technology Division, debido a que este cumple con la mayoría de las 

características para ser un equipo óptimo y preciso para medir las concentraciones 

de monóxido de carbono, asegurándonos datos más veraces y significativos. 

 

 

3.3 DESARROLLO DEL SOFTWARE 

 

 

3.3.1 Plan de desarrollo del software. 

 

 

• Introducción.  En esta sección del documento se presenta el Plan de Desarrollo 

de Software para la construcción de un software para la captura, filtrado y análisis 
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de datos de una red de sensores inalámbricos 

 

• Propósito.  Este plan de desarrollo pretende mostrar una primera aproximación 

a la gestión del desarrollo de una herramienta software para la captura de datos 

provenientes de una red de sensores inalámbricos. El documento contendrá las 

especificaciones generales de la herramienta, los requisitos básicos que esta debe 

cumplir, entre otros aspectos a tener en cuenta para el desarrollo. 

 

• Definiciones, Acrónimos y Abreviaciones 

 

PDS –  Plan de Desarrollo de Software. 

CO – Monóxido de Carbono 

CCACO – Control de la Calidad del Aire mediante la medición del CO 

MB – Mega Byte. 

 

 

• Propósito, Alcance y Objetivos del Proyecto.  Ofrecer al usuario final una 

interfaz gráfica amigable y sencilla que le permite capturar, almacenar y ver los 

datos obtenidos por la red de sensores inalámbricos, tanto en tiempo real, es 

decir, ver los datos de la red al mismo tiempo que el sistema los captura; como 

también generar reportes y ver datos históricos almacenados en la base de datos 

del sistema. 

 

• Especificación de requerimientos 

o Funcionales 

 

▪ Posibilidad de sincronizar con el nodo central conectado a través de 

puerto RS232 a la máquina donde corra la aplicación 
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▪ Permitir al usuario seleccionar el tipo de sensor que se está utilizando en 

la red. 

 

▪ Capturar datos a través del puerto RS232 

 

▪ Desglosar los datos capturados para convertirlos en información útil 

como una medida de concentración, la ip de un nodo, etc. 

 

▪ Almacenar los datos capturados en una base de datos 

 

▪ Generar gráficas basadas en lo datos almacenados en la base de datos 

 

▪ Mostrar al usuario los datos que se están teniendo en cuenta para la 

realización de las gráficas 

 

▪ Generar reportes de los datos almacenados de acuerdo a ciertas 

preferencias que el usuario puede personalizar. 

 

▪ Generar gráficas de acuerdo con períodos de tiempo establecidos por el 

usuario 

 

▪ Agregar, eliminar y mostrar información sobre los sensores que se 

encuentran en la base de datos 

 

▪ Mostrar al usuario la información de mediciones que se encuentra 

almacenada en la base de datos 

 

▪ Mostrar al usuario una ayuda sobre la aplicación 
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▪ Generar alarmas dependiendo de los niveles de concentración 

registrados 

 

o No funcionales 

 

▪ Software  

- Motor de base de datos MySQL 

- Tecnología Java, maquina virtual de Java Personal 

- Se cuenta con 2 personas para el equipo de desarrollo 

- La aplicación debe estar lista para mediados del mes de mayo del 

año 2008 

- La solución es de tipo aplicación de escritorio 

- Debe tener una interfaz de usuario sencilla e intuitiva, en idioma 

español, amigable con el usuario final 

 

• Productos Finales 

o Aplicación de escritorio que permita la captura, almacenamiento y tratamiento 

de la información obtenida por una red de sensores inalámbricos. 

o Manual de usuario de la aplicación desarrollada 

 

• Métodos, Herramientas y Técnicas.   

 

Herramientas: El lenguaje de programación que se utilizará será Java. En cuanto 

al manejo de bases de datos vamos a utilizar herramientas libres, servidor de base 

de datos MySQL y el SQLYog para la administración en modo gráfico de las bases 

de datos. 
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Método: Se utiliza el método de análisis y diseño estructurado mediante un ciclo 

de vida incremental en espiral, debido a que el equipo de trabajo no es muy 

grande y esta forma de desarrollo nos permite que todo el equipo trabaje en todas 

las fases del desarrollo y que simplemente a medida que pase el tiempo se hagan 

incrementos o mejoras a cada fase. 

 

 

3.3.2 Diseño de interfaz y de base de datos para el software adjunto.  Se 

utilizó un método de desarrollo en espiral, lo cual se evidencia en el plan  de 

desarrollo de software (sección 3.2.2.1), debido a que el trabajo en el diseño de la 

interfaz de usuario y la base de datos se mantuvo hasta el final del desarrollo del 

proyecto, conforme surgían nuevos requerimientos de información para mostrar al 

usuario o que este debiera manipular. 

 

El diseño inicial se basó principalmente en la lista de levantamiento de 

requerimientos. De acuerdo con esta se crearon los menús y las opciones que 

permitieran al usuario acceder de manera sencilla y lo mas intuitiva posible a las 

diferentes funcionalidades de la aplicación. 

En la Figura 1 del Anexo A, podemos apreciar la pantalla principal de la aplicación 

al ser ejecutada. Como se observa, la ventana inicial consta simplemente de un 

mensaje de bienvenida y de los menús para el llamado de las funciones 

principales de la aplicación. En las figuras siguientes se pueden apreciar cada uno 

de los menús disponibles de la aplicación final y sus diferentes opciones y 

formularios. 

 

El menú archivo es el más importante pues a través de él se accede a los dos 

procesos centrales de la aplicación: la captura de datos de la red de sensores y la 

generación de reportes y gráficas de estos datos. 
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El menú de herramientas ha sido diseñado para permitir agregar a la aplicación 

diferentes tipos de sensores para medir las concentraciones de monóxido de 

carbono. Esta parte es importante pues cada sensor maneja de forma diferente la 

señal, y de esta manera se le puede decir a la aplicación que equipos pueden 

llegarse a utilizar para el momento de sincronizar con la red escoger y se puedan 

traducir de forma correcta los datos obtenidos. 

El menú herramientas también permitirá ver al usuario la información sobre las 

mediciones hechas, que se encuentran en ese momento en la base de datos de la 

aplicación. 

 

Por el lado del diseño de la base de datos que permita almacenar la información 

que captura la aplicación, este también ha sido realizado considerando las 

necesidades de información expuestas en el levantamiento de requerimientos. De 

acuerdo con ellas es importante que la aplicación almacene datos básicamente de 

dos entidades a saber: los sensores que se están utilizando en la red para la 

medición de concentración de monóxido de carbono y los datos de las mediciones 

que estos realizan y que deben almacenarse cuando se sincronice el software con 

la red a través de la lectura del puerto serial RS232. Sin embargo, durante el 

proceso de diseño se consideraron otras dos entidades importantes como lo son 

los modelos de los sensores que se pueden utilizar para la red y las alarmas que 

debe emitir el software dependiendo de las concentraciones de CO que se midan. 

Teniendo en cuenta lo anterior se crearon dentro de la base de datos cuatro 

tablas, cada una para representar las entidades ya mencionadas. Posterior a esto 

se realizó el análisis de los campos que se requiere almacenar de cada una de 

estas entidades y las relaciones existentes entre ellas, cuyo resultado se aprecia 

en la figura 8 del Anexo A que muestra el diseño de la base de datos mediante un 

diagrama de tablas. 
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3.3.3 Aportes a la wiki de la University of Reading.  La University of Reading a 

través del grupo de investigación ACET nos brindó un espacio en uno de sus 

servidores para la publicación de un sitio wiki acerca de la temática de redes de 

sensores inalámbricos y la experiencia como tal que se está llevando a cabo con 

este proyecto. 

 

Nuestro aporte a este sitio comienza con la estructuración y creación de diferentes 

secciones para los temas que se abarcan. Entre estas secciones se encuentran: 

conceptos básicos en redes de sensores inalámbricos, proyecto llevado por el 

grupo ACET de UR, el RESN Project; documentación del presente proyecto, y 

documentación de hardware y software utilizado en las redes de sensores 

inalámbricos. A lo largo del Anexo B se pueden apreciar las capturas de pantalla 

correspondientes a las paginas creadas en este sitio wiki. La información que ha 

sido puesta en estas páginas corresponde inicialmente a un marco teórico basado 

en el presentado en el documento de anteproyecto y a los avances del proyecto 

que se presentan en este informe. 

 

 

3.3.4 Descripción del kit de tarjetas  utilizadas en las primeras pruebas.  A 

continuación se presenta una descripción breve de los equipos que se utilizaron a 

lo largo del desarrollo del proyecto para las pruebas y el montaje definitivo del 

prototipo de la red de sensores inalámbricos. 

 

 

3.3.4.1 802.15.4/ZigBee Kit de Evaluación 13193EVK de Freescale.  A 

continuación se presenta una breve descripción de los equipos de Freescale con 

los que se realizaron las primeras pruebas de montaje de una red de sensores 

inalámbricos. 
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3.3.4.1.1 13192 Tarjeta de Evaluación.  Es una tarjeta de evaluación para el 

estándar ZigBee 802.15.4 basada en el transmisor receptor MC13192 de 2,4 GHz 

y con un microcontrolador MC9S08GT60 MCU (micro controller unit) este ultimo 

componente cuenta con 60KB de memoria flash y 4KB de memoria RAM. También 

incluye un puerto USB y un RS232 para conexión con el PC, el circuito necesario 

para habilitar un Amplificador de bajo ruido (LNA por sus siglas en ingles) para 

mejorar la sensibilidad y el rango. Posee también un conector SMA para una 

antena externa que permita una fácil conectividad y alcance para pruebas y 

mediciones.36 

 

 

Figura 7. 13192 Tarjeta de Evaluación 

 

Fuente: Autores del proyecto, fotografía tomada a los equipos 

 

 

Contiene las siguientes interfaces: 

 

• Puerto USB 1.1 

 
36 FreeScale. 802.15.4 ZigBee Evaluation kit User’s Guide. Pág. 3-1 – 3-6. Noviembre de 2004. 
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• Conexión RS232 serial 

• 4 botones de presión (S1, S2, S3, S4) 

• 1 botón de reset 

• 4 LEDs indicadores 

• Un interruptor de poder 

• Una antena F impresa sobre tarjeta 

• Opcional un LNA deshabilitado por defecto 

• Conector SMA para una antena externa 

• Conector de poder (5 – 9 Voltios) 

• 10 pines para acceso al MCU y pines RF 

 

 

3.3.4.2 13192 – Tarjeta de aplicación sensora.  Al igual que la Tarjeta de 

Evaluación descrita anteriormente, la tarjeta de aplicación para sensor también se 

basa en un transmisor-receptor MC13192 de 2,4 GHz y un microcontrolador 

MC9S08GT60 MCU, y además módulos de aceleración para sensores 

MMA6261Q y MMA1260D.36 
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Figura 8. 1392 – Tarjeta de aplicación sensora 

 

Fuente: Fuente: Autores del proyecto, fotografía tomada a los equipos 

 

 

Esta tarjeta contiene las siguientes interfaces: 

 

• Conexión RS232 serial 

• 4 botones 

• 1 botón de reset 

• 4 LEDs 

• 1 interruptor de poder 

• Una antena dipolo impresa en la tarjeta 

• Conexiones de poder: 

o Conector para poder de 5,5 a 9 Voltios 

o Conector para batería de 9 Voltios 

o Conector para poder de 3 Voltios 
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3.3.5 Descripción del kit de tarjetas  utilizadas para el montaje de la red. 

Tarjetas MaxStream XBee-PRO PKG-R™ y XBee-PRO PKG-U™.  Los módulos 

de MaxStream escuchan los que otros no pueden: por esta razón los módulos 

suministran alcances mas grandes y confiabilidad en los enlaces inalámbricos, Por 

cada 6 dBm ganados en la potencia de transmisión o en la sensibilidad de 

recepción, los OEM e integradores pueden doblar el alcance de un enlace 

inalámbrico. 

 

 

Figura 9. MaxStream XBee-PRO PKG-R 

 

Fuente: Autores del proyecto 

 

 



 58 

Figura 10. MaxStream XBee-PRO PKG-U 

 

Fuente: Autores del proyecto 

 

 

Los módulos XBee superan a otros de más alto costo, debido en gran parte a que, 

el incremento de alcance obtenido es logrado con una sensibilidad superior del 

receptor   

 

• Alcance para ambientes interiores/zonas urbanas: hasta 300’ (100 m) 

• Alcance en Línea de Visión en ambientes exteriores: hasta 4000’ (1200 m) 

• Potencia de Salida de Transmisión: 100 mW (20 dBm) EIRP 

• Frecuencia de Operación: 2.4 GHz 

• Velocidad de datos en RF: 250,000 bps 

• Sensibilidad del Receptor: -100 dBm 

 

 

Tabla 3. Especificaciones XBee-PRO PKG-R - XBee-PRO PKG-U™ 

 XBee-PRO PKG-R™ 

 

XBee-PRO PKG-U™ 
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Voltaje de la Fuente de 

Poder   

5 - 14 VDC Barra/cable USB de 

potencia 

Corriente de 

Transmisión    

300 mA (@ 9V) * 300 mA ** 

Corriente de Recepción 

 

80 mA  90 mA 

Corriente Power-Down 

 

< 6 mA < 25 mA 

Tamaño 

 

4.500” x 2.750” x 1.125” (11.4cm x 7.0cm x 2.9cm) 

 

Peso 

 

5.25 oz (150 g) 

Conexión de Datos 

 

hembra DB-9       USB 

 

Temperatura de 

Operación    

40 to 85º C (Industrial)   0 to 70º C (Comercial) 

 

Fuente: Manual tarjetas XBee, Xbee-PRO PKG-R – Xbee-PRO PKG-U 

 

 

3.4 MONTAJE DE LA RED DE SENSORES INALÁMBRICOS 

 

 

3.4.1 Primer contacto práctico con el kit de tarjetas Freescale.  A 

continuación se describen las pruebas realizadas con el primer kit de tarjetas de 

comunicación inalámbricas descrito en la sección 3.3.4. 

 

 

3.4.1.1 Estableciendo comunicación simple entre dos tarjetas inalámbricas.  

A continuación se presenta la descripción de la primera prueba de comunicación 

realizada con el kit de tarjetas freescale. Se trata de una prueba simple de 
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transmisión de texto entre dos nodos (las dos tarjetas) que se comunican entre 

ellas de forma inalámbrica mediante estándar ZigBee. 

 

 

Elementos a utilizar: 

 

• Tarjeta 13192 EVB 

• Tarjeta 13192 SARD 

• Cables usb a rs-232 

• Cruzador para puerto RS-232 

• Software de comunicación simple (hyperterminal) 

 

Objetivo del procedimiento: 

 

Comunicar de forma simple dos dispositivos (tarjetas o nodos) entre si de forma 

inalámbrica, aplicando los conceptos del estándar IEEE 802.15.4 

 

Generar una primera aproximación a la tecnología mediante el uso de las tarjetas 

y la comunicación entre ellas para la configuración y montajes futuros de la red 

que permita medir y transmitir la información de la concentración de monóxido de 

carbono. 

 

Experiencia: 

 

• Conectar los dispositivos mediante el cable USB a RS-232 a las dos estaciones 

de trabajo (PC).  

• Configurar los controladores de acuerdo al sistema operativo utilizado en las 

estaciones. 

• Encender los dispositivos de transmisión 
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• Abrir una sesión de hyperterminal y configurar los siguientes parámetros para la 

transmisión. 

 

Bits por segundo: 19200 

Bits de datos: 8 

Bits de parada: 1 

Paridad: ninguna 

Control de flujo: ninguno 

 

Luego, para poder habilitar el envío de mensajes desde el hyperterminal en las 

propiedades, pestaña configuración, botón configuración de ASCII. En el cuadro 

de dialogo que aparece se activan las dos primeras opciones que corresponden a 

mensajes Echo.  

 

Se aplican los cambios y se realiza la conexión del hyperterminal con el 

dispositivo. 

 

 

• Desde la consola del hyperterminal se escriben los mensajes que deben ser 

visualizados en la sesión de la otra estación de trabajo que se encuentra 

conectada a la otra tarjeta. 

 

3.4.1.2 Estableciendo comunicación simple con dos módulos de prueba 

XBee.  Esta es la segunda prueba realizada con el kit de tarjetas freescale. Para 

esta experiencia se utilizaron unos módulos especiales denominados XBee que 

aplican el estándar IEEE 802.15.4 ZigBee. 

 

Elementos a utilizar: 
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• Adaptadores ZigBee (uno con conexión USB y otro con RS-232). Alcance de 

100m con línea de vista, transmisión por microondas de 2,4 GHz. 

• Cruzador para cable serial. 

• Software de comunicación simple (hyperterminal). 

 

Objetivo del procedimiento: 

 

Comunicar de forma simple dos dispositivos (tarjetas o nodos) entre si de forma 

inalámbrica, aplicando los conceptos del estándar IEEE 802.15.4 

 

Generar una primera aproximación a la tecnología mediante el uso de las tarjetas 

y la comunicación entre ellas para la configuración y montajes futuros de la red 

que permita medir y transmitir la información de la concentración de monóxido de 

carbono. 

 

Experiencia: 

 

• Los pasos 1,2 y 3 son iguales a los de la experiencia 1 

 

• Abrir una sesión de hyperterminal y configurar los siguientes parámetros para la 

transmisión. 

 

Bits por segundo: 9600 

Bits de datos: 8 

Bits de parada: 1 

Paridad: ninguna 

Control de flujo: ninguno 

 

Luego, para poder habilitar el envío de mensajes desde el hyperterminal en las 

propiedades, pestaña configuración, botón configuración de ASCII. En el cuadro 
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de diálogo que aparece se activan las dos primeras opciones que corresponden a 

mensajes Echo.  

 

Se aplican los cambios y se realiza la conexión del hyperterminal con el 

dispositivo. 

 

• Desde la consola del hyperterminal se escriben los mensajes que deben ser 

visualizados en la sesión de la otra estación de trabajo que se encuentra 

conectada a la otra tarjeta. 

 

 

3.4.2 Configuración de los equipos, montaje de la red y pruebas finales.  En 

esta sección se describe el proceso de montaje y configuración del prototipo final 

de red de sensores inalámbricos diseñado para el desarrollo del proyecto. 

 

 

3.4.2.1 Configuración de los equipos de red.  El procedimiento final en el 

desarrollo del producto final de la tesis, el montaje de la red de sensores y el 

acople con el software de captura de datos, se inició con la configuración de los 

módulos inalámbricos que componen cada nodo de la red. Al manejar una 

topología lógica y física de tipo estrella, era necesario primero que todo, configurar 

un nodo central o nodo coordinador, encargado de gestionar la comunicación 

entre los diferentes nodos finales (nodos conectados a sensores) de la red y 

además de transmitir los datos capturados por dichos nodos finales a la estación 

de trabajo (PC) por medio del puerto RS-232. Para ello se utilizó el software de 

administración incluido con las tarjetas, llamado XCTU. Mediante dicho software 

se pudieron configurar los nodos de la red, tanto el nodo coordinador como los 

nodos finales. Como ya se menciona en el documento, los equipos de red 

utilizados en las redes de sensores inalámbricos son muy similares en cuanto a su 

funcionamiento y configuración de comunicación, a los equipos que utilizamos en 
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redes de computadores normales (routers, switches, etc), por ende los parámetros 

de configuración tenidos en cuenta son muy similares aunque presentan algunas 

diferencias en los valores que puede dárseles. Los principales parámetros que se 

tuvieron en cuenta para realizar dicha configuración fueron: 

 

• Definir una dirección para toda la red y asignarla a cada uno de los nodos 

• Definir en cada nodo su función, si es nodo coordinador o nodo final 

• Definir en cada nodo una dirección propia, un ID que lo identifique dentro de la 

red 

• Definir un canal para la transmisión inalámbrica. Este canal al igual que la 

dirección de red debe ser idéntico para todos los nodos de la red 

• Definir los rangos de direcciones a los que puede responder, en caso de ser el 

nodo coordinador este parámetro indica el rango completa de las direcciones de 

red, en caso de ser un nodo final simplemente responderá a la dirección del nodo 

coordinador. 

 

En las figuras 11, 12 y 13 se pueden observar las capturas de pantalla del proceso 

de configuración de un nodo coordinador y un nodo final. En la figura 13 se 

muestran los parámetros de configuración enunciados. 
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Figura 11. Configuración de las tarjetas MaxStream 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 

 

 

Primeras pruebas de configuración con las tarjetas MaxStream Xbee que son los 

equipos de telecomunicaciones utilizados para el prototipo. 

 

Figura 12. Reconocimiento de las tarjetas por medio del XCTU 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 
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Captura de pantalla del momento en que las dos tarjetas son reconocidas 

correctamente por el software de administración XCTU. 

 

 

Figura 13. Configuración de los dos nodos por medio del X-CTU 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 

 

Captura de los archivos de configuración de los dos nodos, a la izquierda esta el 

nodo coordinador o nodo central de la red en arquitectura estrella; a la derecha se 

observa el archivo de configuración de un nodo final. 

 

 

3.4.2.2 Primeras pruebas de comunicación de la red.  Las primeras pruebas de 

comunicación de las tarjetas XBee fueron realizadas mediante el software de 

administración de las mismas. En la figura 14 se puede observar la captura de 

pantalla correspondiente a la primera prueba de rango y localización de las 

tarjetas. Mediante esta prueba las tarjetas comienzan a transmitir bits de prueba 

para comprobar la existencia de otro nodo dentro de su rango de cobertura. 
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Figura 14. Pruebas de rango y envío en X-CTU 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 

 

 

En la figura 15 de pueden apreciar las pruebas de rango y envío que permite 

realizar el software de administración de las tarjetas. Estas pruebas son 

importantes para comprobar el correcto funcionamiento tanto de los equipos como 

de la comunicación entre ellos antes de entablar conexión con otro software que 

sea solo dedicado a la lectura de puertos y no nos permita trabajar 

administrativamente con los equipos. Estas fueron las primeras pruebas realizadas 

con las tarjetas además de la configuración de las mismas, para poder realizar el 

primer montaje de la red sin sensores y comprobar comunicación y adquisición de 

datos por medio del puerto serie. 
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Figura 15. Prueba envió de datos en la interfaz X-CTU 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 

 

 

En la figuras 15 y 16 se pueden apreciar las capturas de pantalla de las primeras 

pruebas de comunicación de las tarjetas, los datos en azul se encuentran en la 

Terminal desde la cual se enviaron, en rojo representan que en esa Terminal se 

recibieron datos, es decir se esta enviando del nodo cordinador a un nodo final. 

 

 

Figura 16. Prueba envió de datos en la interfaz X-CTU 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 



 69 

En la figura 17 se puede observar la captura de pantalla en la que se aprecia una 

prueba similar a la que realizábamos con las dos consolas del XCTU pero ahora 

una de las terminales esta utilizando la consola de captura de CCACO con lo cual 

se comprueba la recepción de datos del software a través de la interfaz serial 

gracias a la comunicación inalámbrica entre las tarjetas. 

 

Figura 17. Prueba envió entre la interfaz de CCACO y X-CTU 

  

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 

 

 

3.4.2.3 Pruebas de captura de datos de la red.  Luego de realizar las pruebas 

básicas de comunicación de las tarjetas, y de comprobar con estas que la 

configuración realizada permitía la transmisión y recepción de datos; se procede 

con la captura de datos desde la red utilizando los sensores de monóxido de 

carbono y aplicando muestras de CO a los mismos para simular un ambiente 

contaminado. 
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En la figura 18 se puede observar la captura de pantalla con los resultados de las 

pruebas de la red capturando los envíos de datos del nodo adjunto al sensor al 

nodo cordinador conectado al PC en la consola del software de configuración y 

pruebas de las tarjetas inalámbricas. 

 

 

Figura 18. Captura envíos al X-CTU 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 

 

 

En la figura 19 se aprecia la captura de pantalla de la misma prueba descrita 

anteriormente, pero ahora capturando las cadenas de caracteres recibidas por el 

nodo cordinador, en la consola del hyperterminal, software de comunicación por 

defecto del sistema operativo Windows. 
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Figura 19. Captura envíos al hyperterminal 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 

 

 

Finalmente en la figura 20 se aprecia el resultado de la recepción de datos de la 

red con los sensores en funcionamiento, esta vez mediante la consola del software 

desarrollado en el proyecto, CCACO, se puede ver la equivalencia entre los tres 

resultados obtenidos, lo cual constata el correcto funcionamiento de los protocolos 

de comunicación y la correcta recepción de los datos por parte del software 

elaborado. Internamente el software almacena los datos que se ven en pantalla en 

la base de datos adjunta para el posterior tratamiento y análisis de los mismos 

mediante las utilidades de dicho software como se puede apreciar a lo largo del 

Anexo A. 
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Figura 20. Captura envíos al CCACO 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 
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4. CONCLUSIONES 

 

 

Se utilizó una metodología por capas para la validación de la red de sensores 

inalámbricos: 

  

• Capa uno: el sensor con su circuito de conversión  

• Capa dos: las tarjetas radio transmisoras 

• Capa tres: el software interfaz con usuario final 

 

 

Los parámetros relevantes para la selección del sensor fueron: 

 

• Rango de Medición 

• Precisión 

• Filtración de gases 

 

 

La señal del sensor que es de naturaleza análoga, se trató utilizando un circuito 

adjunto al mismo que se encarga de digitalizarla, amplificarla y transmitirla en 

formato RS-232 para que sea legible tanto a las tarjetas de comunicación como a 

las estaciones de trabajo (PCs). 

 

 

Se decidió utilizar la interfaz RS-232 debido a su amplio manejo en la electrónica 

y a que constituía una facilidad a la hora de la implementación del circuito adjunto 

al sensor por cuanto no solo reducía costos sino también tiempo, dos factores 

claves a atacar desde el inicio del proyecto. 
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Para el montaje de la red se configuró una topología de estrella debido a que se 

constituía la forma más óptima de intercomunicar los dispositivos partiendo del 

planteamiento de un nodo central conectado a un PC para permitir la captura y 

almacenamiento de los datos generados en el sensor y transmitidos por nodos 

finales a los cuales este va conectado.  

 

 

Se seleccionó el lenguaje de programación Java por: 

 

• Dominio por parte de los desarrolladores 

• Multiplataforma 

• Interfaz de escritorio amigable con el usuario final 

• Comunicación con los puertos para la administración del hardware 

• Conexión a base de datos 

• Librerías para la generación de gráficas 

• Apoyo al desarrollo mediante el IDE netbeans 
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ANEXO A: CAPTURAS DE PANTALLA DEL PRODUCTO SOFTWARE 

 

 

Figura 21.  Captura de pantalla de la ventana inicial de la aplicación 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 

 

          

Figura 22.  Captura de pantalla detalle del menú Archivo 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 
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Figura 23. Detalle selección de puerto para la opción Sincronizar y Almacenar 

 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 
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Figura 24.  Detalle de la selección del modelo de sensor que está montado en la                                                                                                                                                      

red luego de seleccionar el puerto 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 

 

 

Figura 25. Detalle de los parámetros de configuración para establecer 

comunicación con el puerto serie. 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 
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Figura 26. Captura de pantalla detalle del menú Herramientas 

 

 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 
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Figura 27. Detalle selección de tipo de sensor 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 

 

 

Figura 28.  Detalle Agregar modelo de sensor 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 
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Figura 29.  Detalle Borrar modelo 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 

 

 

Figura 30.  . Detalle Ver modelos 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 
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Figura 31.  Detalle Agregar Sensor 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 

 

 

Figura 32.  Detalle Borrar Sensor 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 
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Figura 33.  Detalle Ver Sensores 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 
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Figura 34.  Detalle agregar alarma 

 

 Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 
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Figura 35.  Detalle Ver Alarmas 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 
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Figura 36.  Detalle Borrar Alarma 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 

 

 

Figura 37.  Detalle Cuadro de Alertas por alarmas de nivel 5 y 6 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 
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Figura 38.  Detalle Ver Datos de la Base de Datos 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 
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Figura 39.  Detalle selección de fecha a graficar, opción gráfico de concentración 

por fecha 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 

 

 

Figura 40.  Detalle selección de tipo de grafico 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 
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Figura 41.  Ejemplo de gráfico de líneas para el año 2008 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 

 

 

Figura 42. Ejemplo de gráfico de barras para el año 2008 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla
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Figura 43. Base de datos 

 

Fuente: Autores del proyecto, modelo de base de datos autogenerado por el SQLYog 
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ANEXO B: CAPTURAS DE PANTALLA DEL SITIO WIKI 

 

Figura 44.  Captura de pantalla de la página de inicio de la wiki 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla
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Figura 45.  Captura de pantalla de la página de conceptos básicos, parte 1 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 
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Figura 46.  Captura de pantalla de la página de conceptos básicos, parte 2 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 
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Figura 47. Captura de pantalla de la página del proyecto de calidad del aire 

 

Fuente: Autores del proyecto, capturas de pantalla 

 

 

 

 

 

 


