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RESUMEN 

Este proyecto pretende desarrollar un prototipo viable de un sistema de monitorización 

inteligente que permita la adquisición y procesamiento de variables ambientales. Dichos 

datos serán utilizados para el análisis del medio en que se encuentren y, en función de 

sus lecturas, actuar en consecuencia buscando siempre hacer un uso responsable de los 

recursos y/o mejorar la eficiencia del área monitorizada. 

 

La aplicación del proyecto UIMRA, está basado en las ideas adquiridas durante la 

realización del Máster citado anteriormente. Con este proyecto se busca presentar una 

herramienta ¼til en el nuevo mundo del ñInternet de las cosasò y el de las ñSmart 

Citiesò, de manera que se ofrezca un sistema inteligente que puede ser instalado en 

cualquier lugar, ya sea exterior o interior, para su monitorización ambiental y actuar 

sobre el entorno si así se requiere.  

 

UIMRA será divido para su desarrollo en tres partes. La finalidad del proyecto es el 

procesamiento de los datos adquiridos a través de los TARS  y concentrados en los 

CASE, para poder ser procesados, analizados y posteriormente, ser vistos como una 

información más visual y atractiva a un usuario final, con un portal web. Las principales 

funciones del SCAP son: 

¶ Procesamiento de datos. 

¶ Análisis de datos. 

¶ Visualización de Información 

¶ Presentar la información de forma atractiva 

¶ Enviar datos al concentrador o ñConcentrador Avanzado de Sensores Externos 

(CASE)ò para activar el actuador en el momento que proceda actuar. 

 

   

 

PALABRAS CLAVE  

Sensores; Ambiente; Monitorización; Procesamiento; Actuador; Internet de las Cosas; 

SmartCities; Hardware; Comunicaciones; Redes. 
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ABSTRACT 

This projectôs aim is to develop a viable prototype of an intelligent monitoring system 

to allow the acquisition and processing of environmental variables. These data will be 

used to analyze the environment in which they are deployed. Depending on their 

received information, the system will perform a predefined action, always looking to 

make a responsible use of resources and / or to improve the efficiency of the 

monitorised area. 

The implementation of the SUMER Project is based on the knowledge acquired during 

the realization of the Master above mentioned. With this project we want to provide a 

useful tool for the new world of "Internet of things" and the "Smart Cities", by 

developing a new intelligent system that can be installed anywhere, indoor or outdoor, 

to perform environmental monitoring and act if it requested. 

SUMER will be divided for it development in three parts. The purpose of the project is 

the processing of data acquired through the TARS and concentrate it in AHES in order 

to be processed, analyzed and subsequently be seen as a more attractive visually by the 

end user, on a web portal. The main functions of CPSS are: 

 

¶ Data processing. 

¶ Analysis of data. 

¶ Information Display 

¶ Present information attractively 

¶ Send data to the concentrator or "Advanced Hub for 

¶ External Sensors (AHES)" to activate the actuator when it´s needed. 

  

 

KEYWORDS 
 

Sensors; Environment; Monitoring; Processing; Actuator; Internet of Things (IoT); 

SmartCities; Hardware; Communications; Networks. 
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 GLOSARIO DE TÉRMINOS  

ADC:  Analog Digital Converter. 

AES: Advanced Encryption Standard. 

API : Application Programming Interface. 

ARM : es una arquitectura RISC Reduced Instruction Set Computer, Ordenador con 

Conjunto Reducido de Instrucciones. 

AWS: Amazon Web Services es una colección de servicios de computación en la nube, 

que en conjunto forman una plataforma de computación en la nube, ofrecidas a través 

de Internet por Amazon.com 

BASH: es un intérprete de comandos y un lenguaje de programación de consola. Está 

basado en la shell de Unix y es compatible con POSIX. 

BigData: El Big Data o Datos Masivos es un concepto que hace referencia a la 

acumulación de grandes cantidades de datos y a los procedimientos usados para 

encontrar patrones repetitivos dentro de estos. 

CASE: Concentradores Avanzados de Sensores Externos. 

CSMA/CA : (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance) escucha el medio 

para saber si existe presencia de señal portadora en los momentos en los que se ocupa el 

canal. El fin es evitar colisiones, es decir que dos host hablen al mismo tiempo. Por otro 

lado define el procedimiento que estos dos host deben seguir si llegasen a usar el mismo 

medio de forma simultánea. 

Diodo Zener: Es un diodo que se ha construido para que funcione en la zona de ruptura. 

ETSISI: Escuela Técnica Superior de Ingeniería de Sistemas Informáticos. 

GPIO: General Purpose Input/Output, Entrada/Salida de Propósito General que se 

puede controlar programar por el usuario en tiempo de ejecución. 

Hadoop: Es un framework de software que soporta aplicaciones distribuidas bajo una 

licencia libre. Permite a las aplicaciones trabajar con miles de nodos y petabytes de 

datos. Hadoop se inspiró en la investigación Google para MapReduce y Google File 

System (GFS). 

HDFS: (Hadoop Distributed File System) es un sistema de archivos distribuido, 

escalable y portable escrito en Java para el framework Hadoop.  

HIVE : Apache Hive es una infraestructura de almacenamiento de datos construida 

sobre Hadoop para proporcionar el resumen de datos, consulta y análisis 

IEEE : Institute of Electrical and Electronic Engineers. 

IOT : Internet of Things. 

JDBC: Java Database Connectivity, es una API que permite la ejecución de operaciones 

sobre bases de datos desde el lenguaje de programación Java, independientemente del 
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sistema operativo donde se ejecute o de la base de datos a la cual se accede, utilizando 

el dialecto SQL del modelo de base de datos que se utilice. 

LED : (Light Emitting Diode) Diodo Emisor de Luz. 

MapReduce: Es un modelo de programación utilizado por Google para dar soporte a la 

computación paralela sobre grandes colecciones de datos. 

Overclocking: La práctica conocida como overclocking (antiguamente conocido como 

undertiming) pretende alcanzar una mayor velocidad de reloj para un componente 

electrónico (por encima de las especificaciones del fabricante). 

PCB: (Printed Circuit Board) Placa de Circuito Impreso. 

PigLatin : abstrae la programación desde el lenguaje Java MapReduce en una notación 

de alto nivel similar a la de SQL para sistemas de bases de datos relacionales. 

Pyserial:
 
Este módulo encapsula el acceso para el puerto serie, proporcionando 

backends para Python. Se ejecuta en Windows, OSX, Linux, BSD (posiblemente 

cualquier sistema compatible con POSIX).  

Python: es un lenguaje de programación interpretado. 

Raspberry Pi: es un ordenador construido sobre una placa reducida o (placa única) 

(SBC) de bajo coste desarrollado en Reino Unido por la Fundación Raspberry Pi, con el 

objetivo de estimular la enseñanza de ciencias de la computación en las escuelas. 

Raspbian: es una distribución del sistema operativo GNU/Linux basado en Debian para 

la Raspberry Pi. 

SaaS: (Software as a Service)  Software como un Servicio. Abreviadamente SaaS es un 

modelo de distribución de software donde el soporte lógico y los datos que maneja se 

alojan en servidores de una compañía de tecnología. 

SCAP: Sistema Central de Almacenamiento y Procesamiento. 

SQL: (por sus siglas en inglés Structured Query Language) es un lenguaje declarativo 

de acceso a bases de datos relacionales que permite especificar diversos tipos de 

operaciones en ellas. Una de sus características es el manejo del álgebra y el cálculo 

relacional que permiten efectuar consultas con el fin de recuperar, de forma sencilla, 

información de bases de datos, así como hacer cambios en ellas. 

SUMER: Smart Utility to Monitor Environmental Resources. 

TARC : Terminal Actuador Remoto de Control. 

TARS: Terminal de Adquisición Remoto de Sensores. 

UML :(Unified Modeling Language) es el lenguaje de modelado de sistemas de 

software más conocido y utilizado en la actualidad; está respaldado por el OMG (Object 

Management Group). 

XBee: De acuerdo a Digi, los módulos XBee son soluciones integradas que brindan un 

medio inalámbrico para la interconexión y comunicación entre dispositivos. Estos 

módulos utilizan el protocolo de red IEEE 802.15.4 para crear redes FAST POINT-TO-
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MULTIPOINT (punto a multipunto); o para redes PEER-TO-PEER (punto a punto). 

Fueron diseñados para aplicaciones que requieren de un alto tráfico de datos, baja 

latencia y una sincronización de comunicación predecible.  

Zigbee: Es el nombre de la especificación de un conjunto de protocolos de alto nivel de 

comunicación inalámbrica para su utilización con radiodifusión digital de bajo 

consumo, basada en el estándar IEEE 802.15.4 de redes inalámbricas de área personal 

(wireless personal area network, WPAN). 
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1 INTRODUCC IÓN  

1.1 Introduc ción  

 

El gran crecimiento que muestra en los últimos años el concepto del Internet de las 

Cosas (IoT, -Internet of Things-), se debe a cómo las nuevas tecnologías y dispositivos 

tienden a automatizarse y a requerir, cada vez más, comunicación con otros dispositivos 

y/o usuarios de forma rápida y fiable.  

Esta nueva línea de desarrollo permite que se creen nuevos proyectos en áreas que, 

hasta ahora, estaban fuera del mundo IT (Information Technologies). Dando cabida a la 

experimentación de nuevas tecnologías y técnicas. 

La gran cantidad de información que generan los diferentes dispositivos y la necesidad 

de mantener datos en el tiempo permite utilizar nuevas tecnologías, como el Big Data, 

para el procesamiento y almacenamiento de dicha información. El uso de clouds 

públicas facilita la implementación y despliegue de cualquier plataforma y por su 

reducido coste es una de las mejores opciones para este creciente sector. 

Este proyecto, que desde ahora en adelante será llamado SUMER (por sus siglas en 

inglés Smart Utility to Monitor Environmental Resources), intenta meterse de lleno en 

el mundo del IoT desarrollando un sistema de monitorización ambiental, con gestión de 

información empleando técnicas y herramientas propias de Big Data, siendo la 

eficiencia energética y la mejora de la vida del ciudadano el objetivo de este proyecto. 

Este proyecto consta de tres puntos principales: 

 

¶ Recolección de datos ambientales. 

¶ Transporte de datos. 

¶ Proceso y almacenamiento. 

 

El sistema  propuesto es un prototipo de monitorización de variables ambientales que 

permite, además de recolectar datos, procesarlos y explotarlos. Gracias a la recolección 

de datos y a su procesamiento se puede actuar sobre el ambiente monitorizado, a fin de 

controlar el consumo energético y ser más eficiente. El prototipo está compuesto de 

nodos sensores que se intercomunican de forma inalámbrica. Existen además módulos 

concentradores que se encargan de capturar los datos de los diferentes nodos sensores y 

por un cluster de servidores, equipado con Hadoop, para el procesamiento y 

almacenamiento de estos datos. 
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1.2 Motivación  

 

Uno de las principales ideas que llevó al desarrollo de la propuesta anteriormente 

planteada, es sin duda, uno de los problemas más grandes a los que se enfrenta la 

humanidad hoy en día, el derroche energético. Se ha abordado este problema desde 

diferentes puntos de vista, no sólo atendiendo al alto gasto económico que supone el 

mal uso de sistemas eléctricos, sino también el daño que se genera al medio ambiente 

debido a este uso irresponsable.  

Otro elemento motivador, que impulsó la realización del proyecto, fue el reto de intentar 

conseguir una solución con un potencial de escalabilidad importante. Dada la naturaleza 

del problema, la solución planteada puede ser fácilmente exportable a situaciones 

similares en ámbitos agrícolas, industriales, sanitarios, espacios naturales, centros de 

ocio, etc. 
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1.3 Objetivos  

 

Los objetivos fundamentales del proyecto son: 

 

¶ Desarrollar un sistema capaz de realizar mediciones de variables ambientales. 

¶ Conseguir lecturas de varias áreas al mismo tiempo y centralizarlas en un 

servidor principal. 

¶ Analizar los datos y actuar en consecuencia según los requisitos de la zona. 

¶ Mejorar la eficiencia energética en las áreas monitorizadas. 

¶ Visualizar la información monitorizada de forma fácil. 
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1.4 Metodología  

 

Para el análisis y desarrollo del proyecto se seguirán las siguientes pautas: 

 

Metodología de Desarrollo Top-Down 

 

El método Top-Down es el que permite que se puedan analizar y desarrollar el sistema 

desde las partes más globales hacia las más específicas. Esta metodología se emplea en 

diferentes áreas de ingeniería como: diseño de circuitos, desarrollo de productos, 

software, etc. Esto permite desmenuzar una solución en módulos, ofreciendo la 

posibilidad de que varios ingenieros se puedan dedicar a atacar diferentes partes del 

mismo problema simultáneamente y, por lo tanto, se consigue un desarrollo más eficaz 

y rápido. 

 

Como toda metodología ligada al desarrollo de ingeniería, lo primero es tener un 

documento de requisitos y especificaciones. Este documento sentará las bases de cada 

módulo que compone el sistema. 
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2 DOCUMENTO DE ESPECIFICACIÓN DE REQUISITOS  

2.1 Introducción 

2.1.1 Propósito 

 

Este documento especifica los requisitos software de una aplicación que permite la 

obtención de parámetros ambientales mediante el uso de sensores inalámbricos 

distribuidos dentro del campus de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería de Sistemas 

Informáticos (ETSISI). El contenido de este documento está destinado a ingenieros de 

casos de uso, analistas, arquitectos, diseñadores de bajo nivel, codificadores, personal de 

pruebas y mantenimiento y por supuesto, a los clientes de la aplicación. A los usuarios 

de la misma se les remite al documento Guía del usuario de SUMER (Smart Utility to 

Monitor Environmental Resources). 

2.1.2 Ámbito  

  

Este documento contiene la especificación de requisitos software (SRS) de la aplicación 

SUMER (Smart Utility to Monitor Environmental Resources). Esta aplicación permitirá 

al usuario visualizar las variables ambientales (temperatura, intensidad luminosa y 

humedad relativa) dentro del Campus Sur la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), 

además guardará un registro de las lecturas ambientales realizadas y podrá actuar sobre 

circuitos de iluminación. 

La aplicación incorporará un registro del comportamiento ambiental del campus, para el 

uso futuro de las mismas en estadísticas que permitan obtener un análisis ambiental 

dentro del campus. 

2.1.3 Visión general del documento 

 

El resto de este documento está organizado como sigue: la sección 2.2 contiene una 

descripción global del producto en cuanto a funcionalidad general, restricciones,  

características del usuario, etc. En la sección 2.3 se describen con precisión los 

requisitos de la aplicación SUMER organizados por características  tal y como describe 

el formato A.5 del anexo A del estándar 830-1998 de IEEE (IEEE, IEEE Recommended 

practice for software requirements specifications, 1998). 

2.2 Descripción general 

2.2.1 Perspectivas del producto 

  

SUMER es un proyecto que forma parte del sistema Smart Campus. Monitoriza 

variables medioambientales (Figura 2.1), empleando para ello: 

Terminal de Adquisición Remoto de Sensores (TARS): encargados de recolectar 

datos de temperatura, intensidad luminosa y humedad relativa. 

Concentrador Avanzado de Sensores Externos (CASE): encargados de la 

recolección de los datos de los TARS. 

Terminal Actuador Remoto de Control (TARC):  encargados de activar o desactivar 

circuitos eléctricos de iluminación. 
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Sistema Central de Almacenamiento y Procesamiento (SCAP): encargado de 

procesar, almacenar y visualizar los datos. 

 

 

Figura 2.1. Topología del Sistema SUMER. 

2.2.1.1 Interfaces del sistema 

 

El sistema SUMER presenta las siguientes interfaces: 

TARS: Precisa (operaciones require) poder invocar una operación SEND ofertada 

(provide) por el elemento CASE para poder enviarle parámetros de configuración 

(ciclos de trabajo, potencia de transmisión, nombre). 

CASE: Ofrecen operaciones para que los TARS le comuniquen los valores de los 

sensores. Precisan de operaciones en los TARC para enviarles comandos. Precisan 

operaciones en SCAP para comunicarle los datos obtenidos de los sensores.  

SCAP: Precisa de operaciones en CASE para configurarlo. Proporciona operaciones 

hacia el resto del sistema para que éste último acceda a los datos monitorizados. 

TARC:  Precisa (operaciones require) poder invocar una operación SEND ofertada 

(provide) por el elemento CASE para poder enviarle órdenes.  

 

2.2.1.2 Interfaces de usuario 

 

La interfaz del SCAP ofrece los botones para cambiar opciones de visualización, así 

como un resumen del estado actual del sistema. 

La aplicación emplea una interfaz, que muestra la información en tablas y gráficas 

derivadas de los datos, que serán adquiridos a través de software SQL.  

Los CASE tendrán luces indicadoras de colores que mostrarán el estado de la 

comunicación. Los TARS tienen luces indicadoras de estado. 
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2.2.1.3 Interfaces hardware 

 

TARS: La lectura de los sensores se realiza mediante conversores analógicos/digitales. 

La comunicación con los CASE se realiza de manera inalámbrica mediante el protocolo 

802.15.4 soportado por los módulos XBee serie 1. 

CASE: La comunicación con los TARS y los TARC se realiza mediante el protocolo 

802.15.4 soportado por los módulos XBee serie 1. 

La comunicación entre los módulos XBee y la unidad de procesamiento local de datos, 

constituida por una  RaspberryPi, se realiza mediante el puerto serie TTYAMA0. Por 

último la conexión con el SCAP se realiza mediante Ethernet. 

SCAP: La conexión entre los CASE y los usuarios externos se realizará mediante 

Ethernet. 

2.2.1.4 Interfaces software 

 

CASE: Las Interfaces software soportadas en los CASE son Pyserial y XBee que 

proporcionan herramientas necesarias para la comunicación y manejo de  datos 

obtenidos desde los TARS y en envío de datos hacia los TARC. Se utiliza los métodos 

de Pyserial para el manejo del puerto serie y los métodos de XBee para la recepción de 

los datos de los módulos XBee. Se usa Python porque provee las herramientas 

necesarias para el manejo de módulos XBee, además tiene una documentación muy 

detallada de las librerías mencionadas anteriormente. 

Interfaz software de SCAP: Se utilizará Hadoop File System Shell que permite la 

interacción entre dos nodos Hadoop mediante la línea de comandos y bash scripting. El 

File System Shell (FS) contiene instrucciones parecidas a las de Shell Unix, estas 

operaciones pueden interactuar directamente con el HDFS. Todos los comandos de esta 

interface interactúan con patrones URI "hdfs:/servidor/lugar". 

Interfaz SQL para la lectura de datos:   Permitirá la interacción entre dos nodos 

Hadoop mediante línea de comandos y bash scripting, además se utilizará la 

herramienta Apache Hive que implementa un lenguaje parecido al SQL (HiveQL) que 

transforma consultas SQL a mapreduces Jobs. 

Interfaz web: Utilizará las librerías Jassper Report para crear informes web para 

visualizar la información. Además puede mostrar contenido enriquecido en formato 

XML, HTML o  PDF. 

2.2.1.5 Interfaces de comunicación 

 

TARS: Se usará interfaces de comunicación inalámbrica XBee S1 que soportan el 

protocolo 802.15.4. 

 

TARC : Se usará interfaces de comunicación inalámbrica XBee S1 que soportan el 

protocolo 802.15.4. 

 

CASE: Se usará interfaces de comunicación inalámbrica XBee para la transmisión y 

recepción de datos provenientes de los TARS y TARC, en cuanto a la comunicación 

con SCAP usará Ethernet. 
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SCAPE: Usará Ethernet para la comunicación con CASE y con otros terminales 

exteriores. 

2.2.1.6 Restricciones de memoria 

 

Los TARS no dispondrán de memoria.  

Los TARC no dispondrán de memoria. 

Los CASE deberán disponer de un mínimo un  de 1GB memoria RAM y 4GB de 

almacenamiento dedicado. 

Los SCAP deberán tener un mínimo de 4GB de RAM y 256 GB de almacenamiento 

(requisitos mínimos de Cloudera Hadoop).  

2.2.1.7 Operaciones 

 

Modo de Operación Normal: Encendido y transmitiendo. 

Modo de Operación Mantenimiento: Apagado, no transmite. (Cambio de baterías). 

2.2.1.8 Requisitos de despliegue 

 

Los TARS estarán dotados de una batería que les proporcionará energía durante tres 

semanas utilizando el modo de bajo consumo en los transmisores inalámbricos. Los 

CASE y SCAP estarán conectados a la red eléctrica empleando para ello los 

adaptadores y fuentes apropiados para su instalación (110V ï 220V). La cobertura 

inalámbrica entre los TARS/TARC y los CASE no debe ser mayor a 30m en interiores y 

90m en exteriores sin obstáculos intermedios. 

2.2.2 Funciones del producto 

 

Este producto soportará cuatro grandes bloques funcionales (Figura 2.2): 

¶ Adquisición y transmisión de las variables ambientales, la cual se realizará con 

el uso de los TARS. 

¶ La actuación sobre circuitos de iluminación  mediante el uso de los TARC. 

¶ Almacenamiento y procesamiento de datos usando los CASE. 

¶ Visualización de información tratada a través de un cuadro de mando localizado 

en el SCAP. 

 

 

Figura 2.2. Bloques funcionales del sistema SUMER. 
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2.2.3 Características del usuario 

 

¶ Usuarios Mantenimiento: Requieren conocimiento técnico sobre instalación de 

equipos electrónicos y leer el Manual de instalación de los nodos sensores. 

 

¶ Usuarios Aplicación: Requieren conocimiento previo sobre el manejo de la 

aplicación, el cual será mostrado por medio del manual de usuario. 

 

2.2.4 Restricciones 

 

¶ Los TARC no podrán ser usados en redes eléctricas con voltajes superiores a 

220V.  

¶ Los circuitos de carga sobre los cuales actuarán los TARC no deben superar los 

2A. 

¶ La alimentación de los CASE debe ser mediante la red eléctrica 220/110 V en 

corriente alterna. 

¶ Los datos deberán ser almacenados y ordenados de manera cronológica y se 

deben tener el identificador del TARS del cual  provienen y a qué hora fueron 

tomadas las muestras.  

¶ Se requiere utilizar Python para la extracción de la información del XBee y 

también SQL para la presentación de la información en el cuadro de mando.  

¶ Se requiere el uso de Raspberry B2 o ZERO para los CASE por su capacidad de 

procesamiento y facilidad de comunicación con el resto de las unidades del 

sistema, mediante el uso de sus interfaces. 

2.2.5 Suposiciones y Dependencias 

 

No Aplica (N/A) 

  

2.2.6 Requisitos pospuestos 

 

Para la primera fase del desarrollo del sistema se plantea la implementación de dos 

TARS y un CASE. Para la segunda fase del desarrollo otros dos TARS, un TARC, un 

segundo CASE y un SCAP. La implementación de la interfaz de usuario y la 

reconfiguración dinámica del sistema se establecen como requisitos pospuestos. 

2.3 Requisitos específicos 

2.3.1 Interfaces externas 

2.3.1.1 Interfaces de usuario 

 

TARS: Muestra hacia el usuario una luz indicadora de estado de encendido de color 

rojo. La luz se encenderá al momento de encender el TARS y se apagara cuando no 

exista energía suficiente para alimentar el terminal.  

TARC:  Muestra hacia el usuario una luz indicadora de estado de encendido de color 

rojo. La luz se encenderá al momento de encender el TARS y se apagara cuando no 

exista energía suficiente para alimentar el terminal.  
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CASE: Muestran hacia el usuario cuatro luces indicadoras. La primera de color rojo que 

representa el estado de encendido del receptor inalámbrico XBee y se encuentra ubicada 

en la placa reguladora de dicho módulo. Las otras tres luces representan el estado de la 

transmisión de datos desde los TARS hacia los CASE. Las luces están ubicadas y se 

representan a manera de semáforo, la luz roja indica que no existe transmisión, la luz 

verde que el canal está abierto para transmisión y la amarilla que se está realizando la 

transmisión.  

SCAP: Muestra al usuario una interfaz en la cual se podrá visualizar el estado actual del 

sistema, con sus respectivos botones de navegación y otra ventana en la que se 

mostrarán los históricos de la temperatura, intensidad luminosa y humedad relativa. 

2.3.1.2 Interfaces hardware  

 

TARS con Sensores: Usa conversores analógicos/digitales integrados en el transmisor 

XBee S1, el cual posee 5 canales accesibles a ser manipulados con una resolución de 10 

bits.  

TARS con CASE: La comunicación entre los TARS y los CASE se realiza mediante 

comunicación inalámbrica del protocolo 802.15.4 soportada por los módulos XBee S1. 

Los datos son enviados en tramas que contienen el identificador de la unidad 

transmisora, la potencia de la señal de la antena transmisora, la lectura de los canales 

analógico o digitales configurados y las opciones de transmisión seleccionadas. Toda 

esta trama es enviada en hexadecimales. 

RaspberryPi con XBee: La comunicación entre estos dos elementos pertenecientes a 

CASE se realiza mediante el puerto serie, para lo cual se deben configurar los 

parámetros de transmisión a una velocidad de 9600 baudios a los dos dispositivos y 

reconfigurar el uso del puerto serie TTYAMA0 en la RaspberryPi. 

CASE con SCAP: La comunicación se realiza mediante Ethernet para lo cual se 

asignarán direcciones IP en los CASE y en los SCAP, para su comunicación. 

2.3.1.3 Interfaces software  

 

CASE: Las interfaces software usadas para la comunicación del programa con el puerto 

serial así como para la lectura de los datos de los módulos XBee son:  

¶ Pyserial: Esta librería proporciona acceso al puerto serie. Se usarán los métodos 

Serial(Port, baudrate) para configurar el nombre del puerto y los parámetros de 

velocidad de transmisión, conjuntamente se usa el método close() para terminar 

la comunicación. 

¶ XBee: Esta librería permite la interpretación de los obtenidos por el puerto serie. 

Se usarán los métodos wait_read_frame() para esperar  una trama valida 

aparezca en el puerto serie, una vez recibida la organiza y la presenta con los 

respectivos identificadores de cada trama. 

SCAP: Para pasar los ficheros de los CASE al SCAP usaremos el comando: hadoop fs 

ïput Textfile /servidor/carpeta. Este permitirá mover los ficheros del sistema de archivo 

local al HDFS. Este comando estará incluido en un script de Shell de Linux Bash, para 

ir recogiendo los ficheros de manera secuencial cada 10 minutos. 
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2.3.1.4 Interfaces de comunicación  

 

TARS: Se comunican de forma inalámbrica mediante el protocolo 802.15.4 que 

implementan los dispositivos XBee S1. Se usará esta tecnología puesto que es ideal para 

una baja transmisión de datos, emplea CSMA, permite que si existe interferencia con 

otro dispositivo espere por un determinado tiempo y vuelva a retransmitir además 

existen 16 canales definidos en la banda 2.4GHz. 

TARC : Se comunican de forma inalámbrica mediante el protocolo 802.15.4 que 

implementan los dispositivos XBee S1. Se usará esta tecnología puesto que es ideal para 

una baja transmisión de datos, emplea CSMA, permite que si existe interferencia con 

otro dispositivo espere por un determinado tiempo y vuelva a retransmitir además 

existen 16 canales definidos en la banda 2.4GHz.  

CASE: Posee dos interfaces de comunicación, el primero se utiliza para comunicarse 

con los TARS y TARC mediante los módulos XBee S1. A continuación se detalla un 

ejemplo de llamada utilizada para enviar los comandos del tipo AT para la 

comunicación entre CASE y TARC: 

xbee.remote_at( 

 dest_addr='\x00\x10', 

 command='D1', 

 parameter='\x05' 

) 

 

La segunda utiliza Ethernet para la comunicación con SCAP, empleando para ello el 

protocolo SSH. 

SCAP: Toda comunicación con SCAP se realizará mediante Ethernet utilizando los 

protocolos SSH y HTTP. 

2.3.2 Requisitos Funcionales  

2.3.2.1 Adquisición de Datos Ambientales  

2.3.2.1.1 Introducción  

 

La adquisición de datos se realiza mediante el uso de sensores conectados al conversor 

analógico/digital del módulo transmisión inalámbrico XBee, para luego ser transmitidos 

hacia los CASE. 

2.3.2.1.2 Estimulo/Respuesta 

 

1. El operador conecta la alimentación de TARS. 

2. El operador enciende TARS y el circuito de detección de batería baja. 

3. TARS enciende la luz roja de encendido. 

4. TARS empieza la transmisión de datos. 

5. El operador conecta la alimentación de CASE. 

6. El operador enciende CASE. 

7. El operador ejecuta el programa de adquisición. 

8. CASE enciende las luces indicadoras de estado. 

9. CASE ejecuta las rutinas automáticas. 
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10. El operador comprobar la recepción de datos. 

2.3.2.1.3 Requisitos  

 

[REQ 1] Los TARS constarán de tres sensores (temperatura, intensidad luminosa y 

humedad relativa). 

 

[REQ 2] Los sensores de temperatura deben soportar un voltaje de alimentación de 3.3 

o 5 VDC y una salida de voltaje analógico proporcional. 

 

[REQ 3] Los sensores de intensidad luminosa deben presentar una resistencia máxima 

en el orden de los Mohm y una resistencia mínima en el orden de los Ohm. 

 

[REQ 4] Los sensores de humedad relativa deben ser alimentados con voltajes de 3.3 o 

5Vdc, con una salida proporcional. 

 

[REQ 5] Los módulos de transmisión deben presentar un modo de bajo consumo no 

superior a los 10mA. 

 

[REQ 6] Los conversores analógicos digitales deben tener una resolución de al menos 

10bits. 

 

[REQ 7] Los módulos de transmisión inalámbricos presentes en los CASE deben poseer 

una interfaz para la comunicación serie con el RaspberryPi presente en los CASE. 

 

[REQ 8] Los TARS enviarán la información periódicamente con un periodo máximo de 

5 min. 

 

[REQ 9] Los TARS deben tener un aviso luminoso de batería baja. 

 

[REQ 10] Los TARS deben transmitir los datos de los sensores inmediatamente después 

de ser obtenida con un margen de 10s. 

 

[REQ 11] Una vez realizada la transmisión debe ponerse en modo bajo consumo. 

 

[REQ 12] Se debe asignar un identificador único a cada TARS que se encuentre en la 

misma red. 

 

[REQ 13] Los TARS deben transmitir su identificador al momento de enviar la trama de 

los datos de los sensores. 

 

[REQ 14]Los TARS deben tener una luz indicadora que permita evidenciar su estado de 

encendido. 

 

[REQ 15] Los CASE deben tener luces indicadoras de estado de color rojo, amarillo, 

verde. 
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2.3.2.2 Recolección y Trasformación de  Datos 

2.3.2.2.1 Introducción  

 

La recolección y transformación de los datos se realiza en los nodos CASE. Se utilizan 

los módulos de recepción XBee, que son los encargados de comunicar los TARS y la 

Raspberry Pi. Este último dispositivo es el encargado de transformar los datos obtenidos 

y almacenarlos en un fichero.  

2.3.2.2.2 Estimulo/Respuesta 

 

1. TARS envía los datos ambientales hacia CASE. 

2. El módulo de recepción de CASE recibe los datos. 

3. CASE avisa al usuario de la recepción de los datos mediante las luces 

indicadoras. 

4. En el primer envío CASE enciende la luz verde y apaga la luz roja. 

5. En cualquier envío CASE enciende la luz amarilla. 

6. CASE extrae la información de la trama. 

7. CASE realiza operaciones matemáticas sobre la información extraída para su 

transformación en unidades del sistema internacional. 

8. CASE almacena de manera cronológica los datos transformados con su 

respectivo identificador de tiempo en el fichero SUMER_DATA.out. 

9. CASE almacena el fichero creado en el directorio /var/SUMER. 

2.3.2.2.3 Requisitos  

 

[REQ 16] Los CASE deben tener una alimentación fija a una red eléctrica. 

 

[REQ 17] El voltaje de alimentación de los CASE es de 5V en corriente continua. 

 

[REQ 18] El  transmisor inalámbrico debe estar conectado a la Raspberry Pi por el 

puerto serie. 

 

[REQ 19] El puerto serie de la Raspberry Pi debe estar configurado para mantenerse a la 

espera de los datos enviados por los TARS. 

 

[REQ 20] La comunicación se mantendrá abierta en todo momento para la recolección 

de datos provenientes de los TARS. 

 

[REQ 21] Los CASE deben encender un alarma luminosa en el instante en que se 

reciben los datos  y debe mantenerse encendida durante 5s después de la última 

recepción. 

 

2.3.2.3 Manipulación de Ficheros 

2.3.2.3.1 Introducción  

 

La aplicación creará los ficheros SUMER_DATA.out, LAST_REPORT.out, battery.log 

en el directorio /var/SUMER en el que se almacenarán los datos ambientales adquiridos 

por los sensores y los avisos de batería baja. 
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2.3.2.3.2 Estimulo/Respuesta 

 

1. CASE actualiza los registros de heartbeats con la última trama recibida. 

2. El operador debe especificar la lista de los TARS asociados a ese CASE. 

3. CASE comprobará cada 5min si existen TARS sin conexión. 

4. CASE generará un extracto de las últimas tramas recibidas y almacenará los 

datos en el fichero LAST_REPORT.out. 

5. CASE reiniciará el fichero SUMER_DATA.out cada 24 horas.   

2.3.2.3.3 Requisitos 

 

[REQ 22] Los CASE deben registrar la identidad de los TARS asociados. 

 

[REQ 23]Se creará el fichero tomando la hora de sistema para usar como identificador, 

de cada uno de éstos.  

 

[REQ 24]Los datos recibidos deberán ser transformados en las siguientes unidades: 

temperatura en ºC, intensidad luminosa en Lux y humedad relativa en porcentaje. 

 

[REQ 25] Los CASE deben tener una lista con los identificadores de los TARS 

asociados. 

 

[REQ 26] Los CASE deben comprobar cada 10 min que los TARS asociados envíen 

datos. 

 

[REQ 27] Los ficheros serán almacenados por un día y serán reemplazados a las 00 h 

00. 

 

[REQ 28] Si algún TARS de la lista asociada deja de transmitir, se generará un log en el 

que se mostrará su respectivo identificador y la hora de la última transmisión.  

2.3.2.4 Carga de Datos 

2.3.2.4.1 Introducción  

 

Desde SCAP se tomarán los ficheros de CASE utilizando PigLatin y Bash Scritping. 

2.3.2.4.2 Estimulo/Respuesta 

 

1. SCAP recogerá los ficheros de CASE utilizando Bash Scritping. 

2. SCAP pasará los ficheros a HDFS utilizando PigLatin y Bash Scritping.   

3. Con PigLatin los ficheros son divididos en las diferentes carpetas HDFS. 

2.3.2.4.3 Requisitos 

 

[REQ 29] La carga de datos  se ejecutará cada 10 minutos. 

 

[REQ 30] Los ficheros serán cargados utilizando PigLatin sobre HDFS para 

organizarlos. 

 

[REQ 31] Se crearán particiones en los datos, para una mayor velocidad de consulta. 
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2.3.2.5  Visualización de Datos 

2.3.2.5.1 Introducción  

 

El servidor tendrá un Cuadro de Mandos, que servirá para visualizar y explotar los 

datos, informaciones estadísticos y gráficas. También se mostrarán alertas de los estados 

de los nodos sensores. 

2.3.2.5.2 Estimulo/Respuesta 

 

1. Se agregará Metadatos de Hive a los datos en HDFS 

2. Utilizando Hive los datos podrán ser consultados. 

3. Desde Pentaho, con consultas SQL se podrá mostrar la información de manera 

organizada. 

 

Requisitos 

 

[REQ 32] Con los datos ya disponibles en HDFS, generaremos informes que podrán ser 

visualizados desde el Cuadro de Mandos. 

 

[REQ 33] Los informes contendrán gráficas que representarán los cambios en las 

variables ambientales en el tiempo. 

 

[REQ 34] Se generaran informes de estado de los TARS, para su mantenimiento. 

 

2.3.2.6 Actuación  

2.3.2.6.1 Introducción  

 

La actuación se realiza sobre circuitos eléctricos, desconectándolos de su fuente de 

alimentación como si se tratase de un interruptor. 

2.3.2.6.2 Estimulo/ Respuesta 

 

1. CASE envía las ordenes de apagado mediante comando del tipo AT. 

2. TARC recibe los comandos y desactiva el circuito de control de iluminación. 

3. CASE envía las ordenes de encendido mediante comando del tipo AT. 

4. TARC recibe los comandos y activa el circuito de control de iluminación.  

2.3.2.6.3 Requisitos  

 

[REQ 35] Las unidades actuadoras deben tener circuitos de aislamiento de la parte de 

control con la parte de potencia. 

 

[REQ 36] Los TARC no deben tener elementos de desgaste mecánico. 

 

[REQ 37] Los TARC deben comunicarse de forma inalámbrica con sus respectivas 

unidades concentradoras. 

 

[REQ 38] Los CASE deben conocer la identidad de los TARC asociados. 
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2.3.3 Requisitos de rendimiento 

 

[REQ 39] Los CASE deben poder contener al menos dos  TARS y un máximo de diez. 

[REQ 40] Los CASE deben poder contener al menos un TARC y un máximo de cinco. 

[REQ 41] El SCAP debe estar conectado como mínimo con un CASE y un máximo de 

veinte. 

[REQ 42] Los TARC deben contener al menos una salida para circuitos de control 

on/off. 

[REQ 43] Los CASE deben conocer qué TARS se comunican con ellos. 

[REQ 44] Los CASE deben conocer qué TARC se comunican con ellos. 

[REQ 45] Los TARS deben tener un sistema de alimentación autónoma. 

[REQ 46] Los TARC deben estar conectados próximos al sistema a controlar. 

[REQ 47] Los TARC deben tener accesible un sistema de alimentación a partir de 

corriente alterna. 

[REQ 48] Los CASE y el SCAP deben tener accesible un sistema de alimentación a 

partir de corriente alterna. 

 

2.3.4 Restricciones de diseño 

 

[REC 1] El desarrollo de software de la aplicación seguirá el Proceso Unificado de 

Desarrollo Software y el lenguaje de modelado será UML (Dan Pilone,Neli Pitman, 

2005) utilizando la herramienta StarUML. 

[REC 2] La información será guardada en HDFS y será consultada a través de SQL en 

Apache Hive. 

[REC 3] Se deben guardar en SCAP los datos por lo menos un mes, para poder tener 

estadísticas. 

[REC 4] El diseño del sistema se basará en iteraciones. En cada una de las iteraciones se 

generará un producto completo. 

[REC 5] El diseño de las placas electrónicas se realizará con la ayuda de las 

herramientas de diseño PCB  ARES que proporciona Proteus.  

[REC 6] El tamaño de los TARS no debe superar el tamaño de 10cm x 10cm. 

[REC 7] Las unidades actuadoras no deben presentar elementos que presenten desgaste  

mecánico. 

2.3.5 Atributos software del sistema 

2.3.5.1 Fiabilidad 
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Las fiabilidad de la transmisión inalámbrica se ve afectado por la distancia de 

transmisión por lo tanto no debe superar las 90m en exteriores  sin obstáculos  y 30 m 

en interiores. 

2.3.5.2 Disponibilidad 

 

¶ El fallo de todos los TARS conectados a un CASE supondrá la anulación de la 

zona. 

 

¶ El fallo de todos los TARS supondrá un fallo del sistema y éste se deberá 

apagar. 

 

¶ El fallo de todos los CASE supondrá un fallo del sistema y éste se deberá 

apagar. 

2.3.5.3 Seguridad 

 

El Cifrado de información en la transmisión de los TARS se hará con AES 

(Technology, 2001). 

2.3.5.4 Facilidad de mantenimiento 

 

La aplicación debe tener la documentación necesaria para un mantenimiento preventivo 

y correctivo. 

 

2.3.5.5 Portabilidad 

 

El sistema trabajara vario bajos entornos, Linux para el Raspberry, Navegadores Web 

para la aplicación web y Android OS para la aplicación móvil. 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 3 ï  CASOS DE USO 

 

23 

 

3 CASOS DE USO 
 

La funcionalidad del subsistema a desarrollar (SUMER, tal cual está descrito en el 

capítulo 2), ser§ invocada tanto por un ñactorò operador manual (Operador) como un 

ñactorò que representa a un sistema mayor (SmartCampus).  La interfaz que ofrece el 

subsistema SUMER será única (de momento) aunque cada actor la invocará de manera 

distinta (de ahí la relación de generalización entre actores).  Por ejemplo, el operador 

seleccionará la operación y los parámetros de la misma de forma gráfica, mientras que 

el sistema SmartCampus lo hará programáticamente. No obstante, la semántica de las 

operaciones invocadas será la misma. 

Se sabe que un ñuse caseò describe una funcionalidad del sistema que proporciona algún 

valor visible al actor que lo invoca.  Para cualquiera de los dos actores anteriores la 

estructura hardware/software y las tecnologías desplegadas les son transparentes. Si 

SUMER es una ñcaja negraò cuya sem§ntica global es recoger datos ambientales y 

representarlos de alguna manera cabe pensar en funcionalidades del tipo ñVisualizar 

informaci·nò. Por supuesto se sabe que el subsistema consiste de un conjunto de 

dispositivos terminales (TARS y TARC), de concentradores (CASE) y de servidores 

(SCAP).  

Por tanto, sería conveniente que en despliegue, un actor pueda indicar los elementos que 

componen SUMER y cómo se distribuyen topológicamente. De ahí la necesidad de una 

operaci·n inicial de ñConfigurarò. Con el tiempo, el sistema puede cambiar, lo cual 

aconseja introducir una operaci·n que permita a un actor ñReconfigurarò tanto los 

elementos que conforman el sistema como su topología. Para acabar, faltan operaciones 

para arrancar el sistema ñEncenderò y para pararlo ñApagarò. Y, cabría la posibilidad de 

ofertar una operación que compruebe periódicamente que los elementos que  configuran 

el sistema est§n activos (ñTestò). Adem§s, faltar²a una operaci·n para acceder al sistema 

(ñLoginò). Con todo ello, el diagrama de Use Case global se describe en la Figura 3.1 

 

Figura 3.1. Diagrama de Use Case de alto nivel 
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3.1 Descripción de Casos de Uso  

3.1.1 Login 

Se encarga de proporcionar el acceso al sistema mediante un usuario y contraseña. La 

descripción de cómo actúa el caso de uso se muestra en la Tabla 3.1. 

 

Actor  Sistema 

1. Ingreso a SUMER 2. Petición de usuario  y contraseña 

3. Ingresar Usuario y Contraseña  4. Comprobar Usuario y Contraseña: es 

correcto  

 5. Acceso a SUMER 

 

Tabla 3.1. Descripción flujo ordinario del caso de uso Login. 

Alternativa al Paso 4 

 4. Comprobar Usuario y Contraseña: es 

incorrecto 

 5. Notificación de error al actor 

 

Tabla 3.2. Descripción flujo alternativo del caso de uso Login. 

3.1.2 Encender 

 

Se encarga de establecer los pasos necesarios para encender el sistema Sumer. Se 

estableció que el encendido del Sistema se realizará partiendo desde los dispositivos 

terminales hasta el SCAP. La descripción de cómo actúa el caso de uso se muestra en la 

Tabla 3.3. 

Actor  Sistema 

1. Encender  TARS 2. Encender luz roja (PWR) de placa base  

 3. TARS encendido 

4. Encender CASE  

5. Ejecutar programa de recepción de 

datos 

 

6. Esperar la recepción  de datos  7. Encender LED rojo (esperando datos) 

 8. Encender LED verde (canal de 

comunicación abierto) 

 9. Encender LED amarillo (recepción de 

datos) 

10. Encender SCAP 11. Encender Servidores 

 12. Mostrar datos ambientales 

13. Encender TARC 14. Encender luz roja (PWR) de placa 

base  

 

Tabla 3.3. Descripción flujo ordinario del caso de uso Encender. 
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Alternativa al paso 2 

 2. Luz roja (PWR) de placa base apagada 

3. Verificar batería de TARS  

 

Tabla 3.4. Descripción flujo alternativo del paso 2 del caso de uso Encender. 

Alternativa al paso 7 

 7. No enciende LED´s del sistema 

8. Revisar módulo de recepción de CASE  

9. Revisar módulo de procesamiento de 

CASE 

 

 

Tabla 3.5. Descripción flujo alternativo del paso 7 del caso de uso Encender. 

Alternativa al paso 11 

 11. No se encienden los servidores 

12. Verificar alimentación y conexiones  

de SCAP 

 

  

 

Tabla 3.6. Descripción flujo alternativo del paso 11 del caso de uso Encender. 

Alternativa al paso 14 

 14. Luz roja (PWR) de placa base apagada 

15. Verificar alimentación de TARC  

 

Tabla 3.7. Descripción flujo alternativo del paso 14 del caso de uso Encender. 

3.1.3 Apagar 

Se encarga de establecer los pasos necesarios para apagar el sistema SUMER. El 

sistema se apagará de manera inversa a su encendido. La descripción de cómo actúa el 

caso de uso se muestra en la Tabla 3.8. 

 

Actor  Sistema 

1.Apagar  SCAP 2. Apagar los servidores  

 3. Cerrar ventana de visualización 

4. Apagar CASE  

5. Detener programa de recepción de datos 6. Apagar LED´s indicadores 

7. Apagar módulo de procesamiento de 

CASE. 

 

8. Apagar TARS 9. Apagar LED (PWD) de placa base 

10. Apagar TARC 11. Apagar LED (PWD) de placa base 

Tabla 3.8. Descripción flujo ordinario del caso de uso Apagar. 

Alternativa al paso 2 

 2. Nos se apagan los servidores 

3. Detener los procesos relacionados con 

el sistema SUMER. 

 

 

Tabla 3.9. Descripción flujo alternativo del paso 2 del caso de uso Apagar. 
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Alternativa al paso 6 

 6. No se apagan LED´s indicadores 

7. Detener procesos relacionados con 

SUMER y apagar módulo de 

procesamiento de CASE. 

 

 

Tabla 3.10. Descripción flujo alternativo del paso 6 del caso de uso Apagar. 

 

3.1.4 Configurar  

 

Se encarga de la configuración inicial del sistema de SUMER. La configuración se 

realiza en cada uno de los subsistemas de SUMER desde los dispositivos terminales 

(TARS y TARC) hasta el SCAP. La descripción de cómo actúa el caso de uso se 

muestra en la Tabla 3.11. 

 

 

Actor  Sistema 

1. Configurar TARS  

2. Configurar dirección destino de 

dispositivo 

3. Verificar dirección de 16 bytes  

4. Configurar modo API  

5. Configurar tiempo de Sleep 6. Verificar tiempo máximo de Sleep 

7. Guardar  configuración  

8. Configurar  TARC  

9. Configurar dirección destino de 

dispositivo 

10. Verificar dirección de 16 bytes  

11. Configurar modo API  

12. Configuración de CASE  

13. Introducir el nombre de los 

identificadores de TARS y TARC 

asociados a CASE 

 

14. Configuración SCAP  

15. Configurar dirección  IP de CASE´s 

asociados 

 

16. Configurar certificados de acceso a los 

nodos CASE 

17. Verificación de certificados 

 

Tabla 3.11. Descripción flujo ordinario del caso de uso Configurar. 

 

Alternativa al paso 17  

 17. Fallo de verificación de certificados 

18. Verificar certificados o generar nuevos  

 

Tabla 3.12. Descripción flujo alternativo del paso 17 del caso de uso Configurar. 
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3.1.5 Reconfigurar 

 

Es usado para agregar o quitar dispositivos terminales (TARS y TARC), concentradores 

CASE una vez realizada la configuración inicial. La descripción de cómo actúa el caso 

de uso se muestra en la Tabla 3.13. 

 

Actor  Sistema 

1. Reconfigurar TARS  

2. Configurar nueva dirección destino 3. Verificar  dirección de 16 bytes 

4. Configurar nueva red   

5. Reconfigurar  TARC  

6. Configurar nueva dirección destino 7. Verificar  dirección de 16 bytes 

8. Configurar nueva red   

9. Reconfigurar CASE  

10. Detener programa de recepción  

11. Agregar nuevos ID de dispositivos 

terminales  

12. Dar de alta nuevos terminales TARS y 

TARC 

13. Ejecutar Programa de recepción  de 

datos 

 

14. Agregar nuevos ID de CASE en el 

fichero de configuración de SCAP  

 

 

Tabla 3.13. Descripción flujo ordinario del caso de uso Reconfigurar. 

 

3.1.6 Test 

Se encarga de realizar un test a manera de Heartbeat, esta acción la realiza el CASE a 

cada uno de sus TARS asociados. La descripción de cómo actúa el caso de uso se 

muestra en la Tabla 3.14. 

 

Actor  Sistema 

 1. Recibir datos desde TARS 

 2. Escribir datos en el fichero de CASE 

 3. Comprobar que todos los TARS envíen 

datos  

 4. Todos los TARS están funcionando   

 5. Continua operación normal  

 

Tabla 3.14.Descripción flujo ordinario del caso de uso Test. 

 

 

 

Alternativa al paso 4 

 4. No se encuentra trama de algún TARS 

 5. Generar un log de error 

 

Tabla 3.15.Descripción flujo alternativo del paso 4 del caso de uso Test. 
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3.1.7 Visualizar Información  

Permite visualizar al actor los valores ambientales actuales y un histórico. La 

descripción de cómo actúa el caso de uso se muestra en la Tabla 3.16. 

 

Actor  Sistema 

1. Acceso a la ventana de visualización de 

variables ambientales 

2. Mostar una ventana con los datos de 

temperatura, intensidad luminosa y 

humedad relativa de cada CASE 

3. Acceso a la ventana de visualización de  

históricos. 

4.Mostar una ventana con las estadísticas 

de las variables ambientales de cada 

CASE 

Tabla 3.16.Descripción flujo ordinario del caso de uso Visualizar Información. 

 

Alternativa la paso 2 

 2. No se muestran ventanas de 

visualización 

3. Verificar las conexiones del Servidor  

Tabla 3.17.Descripción flujo alternativo del paso 2 del caso de uso Visualizar 

Información. 
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4 ARQUITECTURA DE SISTEMAS  
 

En cuanto a la arquitectura software, en la Figura 4.1 se ilustran los tipos de 

componentes y sus relaciones. 

 

Figura 4.1. Diagrama de Componente. 

 

El servidor (SCAP) soporta la interfaz Sprovide cuyas operaciones invocarán los 

concentradores (CASE). Estas operaciones permiten al concentrador comunicar al 

servidor los datos tomados por las motas (TARS) que tienen asociadas. Función similar 

tiene la interfaz Cprovide soportada por el Concentrador que permitir a las motas 

asociadas que le comuniquen los datos tomados de los sensores asociados a cada mota. 

Por otro lado, es necesario una cadena de dependencia en sentido contrario; es decir, 

desde el servidor se debe poder parametrizar a los concentradores y estos a su vez 

parametrizar a las motas que tienen asociadas. De ahí la necesidad de las interfaces 

CSprovide y MCprovide, respectivamente. 

 

En la Figura 4.2 se representa, en instanciación, los componentes de la Figura 4.1 y sus 

relaciones y cardinalidades. 

 

 

Figura 4.2. Diagrama de instancia de componentes. 

 

Esta arquitectura se puede soportar en diferentes estilos arquitectónicos. Quizás el más 

conveniente sea el estilo C2 (Medvidovic, 1999). En este estilo los componentes se 

comunican por paso asíncrono de mensajes. La gestión de dicha comunicación las 

realizan los conectores. Hay dos tipos de mensajes: notificaciones y peticiones. Las 

notificaciones atraviesan la arquitectura ñhacia abajoò e indican cambios de estado del 
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componente que las genera. Las peticiones atraviesan la arquitectura ñhacia arribaò e 

indican peticiones de servicio. Por ejemplo, la mota accede al concentrador al que está 

asociada para comunicar los datos tomados por los sensores que tienen asociados. Por 

eso enviará una notificación hacia el componente concentrador. Este componente 

concentrador debe soportar en su interfaz Cprovide una operación para implementar 

dicha notificación. Por otro lado, el concentrador debe instruir a la mota de, por 

ejemplo, la frecuencia de muestreo para cada uno de los sensores asociados con dicha 

mota. Esto es una petición de servicio, un request. Por tanto, el componente mota debe 

definir operaciones en su interfaz MCprovide para implementar dicha operación. 

 

 En la Figura 4.3 se ilustra la disposición topológica en el estilo C2 de la 

arquitectura que nos ocupa. 

 

Figura 4.3. Arquitectura de la aplicación en el estilo C2. 

 

Una instanciación de dicha arquitectura se ilustra en la Figura 4.4 y puede especificarse 

en C2SADEL tal y como se especifica a continuación: 

 

 
Figura 4.4. Instanciación de la arquitectura de la aplicación. 

 
architecture SUMER is {  

   component_types { 

      component Servidor is extern {SUMER/Servidor.c2; } 

      component Concentrador is extern {SUMER/Concentrador.c2; } 

      component Mota is extern {SUMER/Mota.c2; } 

   }  
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   connector_types { 

      connector PointToPoint is {message_filter message_filtering;} 

   }  

architectural_topology {  

      component_instances { 

         servidor: Servidor; 

         concentrador_1: Concentrador;      concentrador_2: Concentrador; 

         mota_11: Mota;       mota_12: Mota; mota_21: Mota; mota_22: Mota; 

      }  

      connector_instances { 

         con1: PointToPoint; con_21: PointToPoint; con_22: PointToPoint; 

      }  

      connections { 

         connector con1 { top concentrador_1, concentrador_2; bottom servidor;} 

         connector con_21 { top mota_11, mota_12; bottom concentrador_1;} 

         connector con_22 { top mota_21, mota_22; bottom concentrador_2;} 

      }  

   }  

}  

 

Lo interesante de este estilo arquitectónico es que se puede decidir cómo implementar la 

gestión de mensajes en cada conector. En una primera aproximación cabe plantearse 

que cada conector sea un gestor de eventos. Desde este punto de vista, el Servidor  y los 

Concentradores deben subscribirse a las notificaciones (publicaciones) generadas por 

los concentradores y las motas, respectivamente. 
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5 DISPOSITIVOS TERMINALES  
 

5.1 Introducción 

 

En la presente sección del proyecto se detalla el diseño e implementación de los 

dispositivos  terminales TARS (Terminal de Adquisición Remoto de Sensores), cuya 

función principal es la recolección y transmisión de variables ambientales (temperatura, 

intensidad luminosa y humedad relativa)  y TARC (Terminal Actuador Remoto de 

Control)  cuya funci·n principal es el control ñon-offò de circuitos el®ctricos de 

iluminación. 

5.2 Análisis Funcional de Terminal de Adquisición Remoto de Sensores 

 

La función que debe cumplir el prototipo a desarrollarse es recolectar variables 

ambientales tales como temperatura, intensidad luminosa, humedad relativa y transmitir 

los valores obtenidos de manera inalámbrica hacia los Concentradores Avanzados de 

Sensores  Externos (CASE). Para la primera etapa del diseño se considera el Terminal 

de Adquisición Remoto de Sensores como una entidad que tiene como entradas la 

alimentación de energía, variables ambientales y a su salida debe transmitir las variables 

ambientales obtenidas anteriormente como se muestra en la Figura 5.1. 

 

 

 

Figura 5.1. Bloque funcional de TARS. 

Para cumplir las funciones antes mencionadas se descompone el diseño de TARS en 

tres subsistemas como se muestra en la Figura 5.2. La separación en subsistemas se 

realiza con la finalidad de  dar modularidad al diseño, lo cual facilita la selección de los 

componentes electrónicos que conforman el sistema. 

 

Figura 5.2.Subsistemas de TARS. 
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En la Tabla 5.1 se detallan las entradas y salidas correspondientes a cada subsistema 

para la estructuración de los diferentes estados del mismo. 

Subsistema Función Entrada Salida 

 

Alimentación  

Proporcionar la 

alimentación necesaria 

al prototipo para la 

adquisición y 

transmisión de variables 

ambientales.  

 

Voltaje continuo 

suministrado por 

baterías 

recargables.  

 

 

Voltaje continuo para 

el funcionamiento de 

dispositivos 

electrónicos y 

elementos pasivos. 

 

Adquisición 

de variables 

ambientales  

 

Adquirir los valores 

ambientales de 

temperatura, intensidad 

luminosa, humedad 

relativa. 

 

Variaciones de 

temperatura, 

intensidad 

luminosa y 

humedad relativa 

del ambiente. 

 

Valores de voltajes 

analógicos  

 

 

Transmisión 

de variables 

ambientales  

 

 

Transformar los valores 

ambientales obtenidos y 

enviarlos hacia las 

estaciones (CASE) para 

su pre procesamiento. 

 

Valores de 

Voltajes 

analógicos  

 

 

Paquetes de 

información. 

 

Tabla 5.1. Estructura de Subsistemas 

5.2.1 Identificación de Módulos 

 

La identificación de los módulos está relacionada directamente con la estructura general 

del sistema, se toman en cuenta los subsistemas mencionados anteriormente para su 

agrupación. 

Puesto que cada subsistema de TARS puede ser manejado de forma independiente, se 

considerará a cada subsistema como un módulo, tal y como se observa en la Figura 5.3:  

¶ Módulo 1: Alimentación de Energía. 

¶ Módulo 2: Adquisición de Variables Ambientales. 

¶ Módulo 3: Transmisión de Variables Ambientales. 
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Figura 5.3.Módulos funcionales del sistema 

5.2.2 Estudio de Módulos  

 

Este estudio permite especificar diferentes alternativas para cada  módulo  funcional que 

ha sido planteado previamente. Se empezará este análisis con el módulo 3 (Transmisión 

de Variables Ambientales). 

 

Como se verá más adelante, la selección de componentes de este módulo determinará 

algunos parámetros que influirán en la solución de los módulos 1 y 2. 

 

5.2.2.1 Módulo 3: Transmisión de Variables Ambientales 

 

Se encarga de recibir las señales analógicas del módulo de adquisición de datos usando 

un conversor analógico digital (ADC) y de enviar esa información de manera 

inalámbrica hacia los Concentradores Avanzados de Sensores Externos (CASE).  

Con la finalidad de encontrar una solución para este módulo, se analiza cada una de las 

tareas que debe cumplir  y se realiza una comparación de los posibles elementos 

electrónicos que satisfacen los requerimientos de cada tarea. 

5.2.2.1.1 Transmisión de Datos 

 

Actualmente existen varias tecnologías de transmisión inalámbrica, entre las más 

destacadas se encuentran: Zigbee, Bluethooth y WiFi (Hill, 2003). Para la selección de 

la tecnología inalámbrica con la que TARS trabajará, se realiza una comparación entre 

distintos módulos que implementan cada una de estas tecnologías, tomando en cuenta su 

alcance, consumo, tamaño, facilidad de montaje, facilidad de programación y coste. La  

Tabla 5.2 recoge la comparativa de tecnologías inalámbricas estudiadas para este 

proyecto: 
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Transmisores 

Inalámbri cos 

WiFi  

RN171XVS-

I/RM  

Bluetooth 

(Legacy) 

BM77 

Bluetooth 

4.1 

RN4020 

ZigBee 

XBee S1 

Consumo  (mA) 180 50 34 45 

Tamaño (mm) 34.26x25.47x2.79 22 x 12 x 2.4 11.5 x 19.5 

x 2.5 

24.38 x 

27.61 x 2.79 

Velocidad de 

Transmisión  

464Kbps 3Mbps 1Mbps 250kbit/s 

Recursos  

integrados 

I/O 

ADC 

 

UART 

GPIO 

UART 

GPIO 

ADC 

I/O 

ADC 

Alcance (m) 32 100 100 100 

Precio (ú) 39,72 22,69 10,05 22,59 

Facilidad de 

montaje 

Sí No No Sí 

 

Tabla 5.2. Comparativa de tecnologías inalámbricas. 

 

El módulo seleccionado  es un Transmisor XBee de la empresa Digi International. Los 

módulos XBee integran un transmisor-receptor ZigBee y un microcontrolador en un 

mismo dispositivo, lo que permite desarrollar prototipos operativos de manera rápida y 

sencilla, usando las funciones de programación asistida que se proporcionan al usuario 

(Faludi, 2011) y (Kherfan, Chahine, & Elkhatib, 2015).  

Los módulos XBee son económicos, potentes y fáciles de utilizar. Existen dos series, la 

serie S1 y la serie S2. Los módulos de la serie 1 y la serie 2 tienen el mismo pin-out, sin 

embargo, no son compatibles entre sí ya que utilizan distintos chipset y trabajan con 

protocolos diferentes. 

Las serie 1 está pensada para ser utilizada en redes punto a punto y punto a multipunto 

usando el protocolo 802.15.4. Sin embargo, los módulos de la serie 2 están diseñados 

para ser utilizados en aplicaciones que requieran repetidores o una red de tipo ñmeshò 

(enjambre). (Wong, Tan, & Lee, 2015)  

Los módulos XBee presentan distintos modos de operación como: 

Modo de bajo consumo: al entrar en el modo de sueño (Sleep), el transmisor de Radio 

Frecuencia entra en un modo de bajo consumo de energía cuando no se encuentra en 

uso.  

Modo de comando: este modo permite ingresar comandos del tipo AT al módulo XBee 

para configurar, ajustar o modificar parámetros (como la dirección de destino, habilitar 

puertos de entrada/salida, configurar tiempos de transmisión etc.). Para poder ingresar 
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los comandos del tipo AT, es necesario usar la comunicación serie presente en el 

módulo.  

Modo recepción / transmisión: el dispositivo ofrece este comportamiento cuando el 

módulo envía o recibe algún paquete RF a través de la antena o cuando se envía 

información mediante el puerto serie para que sea transmitida. 

Además es posible enviar información por dos modos: modo UNICAST o modo 

BROADCAST. La comunicación UNICAST se realiza desde un nodo origen y es el 

único modo que permite respuesta directa de quien recibe el paquete RF. En otras 

palabras, quien recibe la transmisión debe enviar un ACK a la dirección de origen. El 

nodo que envió el paquete espera recibir un ACK, en caso de que no llegue, reenviará el 

mismo paquete hasta que reciba el ACK. En el modo BROADCAST la comunicación 

es entre un nodo y el resto de los nodos de la red. En este modo, no hay confirmación 

por ACK. (Faludi, 2011). 

Modo de operación API.  

Cuando se encuentra en este modo, el módulo empaqueta en tramas toda la información 

que entra y sale. Estos definen operaciones y eventos del módulo. Entre las opciones 

que permite la API, se definen:  

¶ Transmitir información a múltiples destinatarios, sin entran al modo de 

comandos.  

¶ Recibir estado de éxito/fallo de cada paquete RF transmitido.  

¶ Identificar la dirección de origen de cada paquete recibido.  

 

A continuación se muestra la Tabla 5.3, comparativa de los módulos XBee disponibles: 

Modelo de XBee 

 Serie 1 Serie 2 

Característica XBee XBee 

Pro 

XBeeZ

net 2.5 

XBee 

Pro 

Znet 

2.5 

XBee 

ZB 

ZigBee 

XBee 

Pro ZB 

ZigBee 

XBee 

Pro 

XSC 

Potencia de 

salida en 

transmisión 

1mW 63mW 2mW 50mW 2mw 50mW 100mW 

Alcance en 

interiores 

30m 100m 40m 120m 40m 120m 370m 

Alcance en 

línea de vista 

100m 1.6km 120m 1.6km 120m 1.6km 24km 

Régimen de RF 

en datos 

250kbps 

SI SI SI SI SI SI 9.6kbps 
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BaudRate de la 

UART  

Hasta 

115.12 

kbps 

Hasta 

115.12 

kbps 

Hasta 1 

Mbps 

Hasta 1 

Mbps 

Hasta 1 

Mbps 

Hasta 1 

Mbps 

Hasta 

57.6 

kbps 

Frecuencia de 

operación: 

2.4GHz 

SI SI SI SI SI SI 900 

MHz 

Opciones de 

antena: 

Conector U. 

FL, antena de 

chip dipolo 

SI SI SI SI SI SI Conect

or 

U.FL, 

antena 

de chip 

Topologías de 

red soportadas 

Estrella Estrella Estrella 

Malla 

Estrella 

Malla 

Estrella 

Malla 

Estrella 

Malla 

Estrella 

Número de 

canales 

16 12 16 16 16 13 7 

Terminales de 

entrada-salida 

digital  

8 8 10 10 10 10 - 

Terminales de 

entrada 

analógica (ADC 

10bits) 

7 7 4 4 4 4 0 

 

Tabla 5.3.Comparativa de módulos XBee disponibles. 

 

El módulo serie 1 fue escogido ya que el área que se necesita cubrir es menor a 30m y la 

potencia de transmisión necesaria no es mayor de 100mW. Además es una serie 

económica y provee los requerimientos necesarios para proporcionar la comunicación 

necesaria entre TARS y CASE. 

5.2.2.2 Módulo 1: Alimentación  

 

Se encarga de proporcionar la energía hacia el módulo 2 (adquisición de variables 

ambientales) y el módulo 3 (transmisión de datos) de TARS. El módulo de alimentación 

consta de baterías recargables, reguladores de tensión y  un sistema de alerta de batería 

baja, tal y como se muestra en la Figura 5.4: 
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Figura 5.4. Descripción del módulo de alimentación. 

5.2.2.2.1 Baterías 

 

Las  baterías son uno de los factores más importantes en una red de sensores, ya que la 

elección adecuada de la misma puede determinar el éxito o fracaso de un proyecto con 

dispositivos inalámbricos. 

La duración, su capacidad de carga y su funcionamiento en distintos entornos 

ambientales deben ser consideradas en el momento de su elección. Para este proyecto, 

se han considerado baterías recargables del tipo: 

Níquel-Cadmio: son baterías recargables de uso doméstico e industrial. Presentan 

efecto memoria, esto implica que las baterías deben ser descargadas y cargadas 

completamente para prevenir daños. 

Níquel-Metal-Hidruro : posee una mayor capacidad de carga (entre dos y tres veces 

más que la de una pila de NiCd del mismo tamaño y peso) y un menor efecto memoria. 

Ión-Litio : posee una elevada capacidad energética y resistencia a la descarga, junto con 

la ausencia de efecto memoria y su capacidad para funcionar con un elevado número de 

ciclos de regeneración (Mahalakshmi, 2015). 

Debido a las ventajas que presentan las baterías Ión-Litio, han sido escogidas para el 

desarrollo del dispositivo, sin embargo se debe tener en cuenta que es necesaria una 

carga regulada para evitar el deterioro o explosión de las mismas, al igual que un 

circuito de desconexión cuando el voltaje de la batería sea insuficiente, de esta manera 

se consigue prolongar la vida útil de la batería.  

Los requerimientos antes mencionados pueden ser soportados por los cargadores 

móviles existentes en el mercado, por lo que se ha optado por usar un cargador de móvil 

de 5600mAh. La Tabla 5.4 muestra las especificaciones de dicha batería: 
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BATERÍA POWER BANK 5600MAH  

 
Características 

Tipo de batería  Ion-Litio  

Capacidad  5600mAH 

Salidas  5V/1 A 

 

Seguridad 

Protección contra circuitos 

Protección sobre corrientes 

Protección exceso de carga  

Protección de descarga  

 

Tabla 5.4. Características de la batería seleccionada. 

5.2.2.2.2 Aviso de Batería Baja 

 

El propósito del circuito es emitir una señal luminosa  cuando la desconexión de la 

batería se ha realizado. Esta alerta indicará al usuario que la batería necesita ser cargada 

sin necesidad de consultar el estado de las baterías en el nodo concentrador CASE o en 

el sistema SCAP. 

Para el diseño se consideró una batería independiente de una capacidad reducida 

capazde encender únicamente el LED de aviso, tal y como se muestra en la Tabla 5.5  

 y la Tabla 5.6: 

BATERÍA CR2032 

 
 

Características 

Voltaje Nominal 3V 

Capacidad Nominal 240mA 

 

Tabla 5.5. Características de la pila del detector. 

La alarma luminosa de aviso de batería baja será proporcionada por un LED de color 

rojo: 



CAPÍTULO 5 ï  DISPOSITIVOS TERMINALES 

 

40 

 

DIODO EMISOR DE LUZ  

 
 

Características 

Voltaje  2.25 ï 5 V 

Corriente 20mA 

 

Tabla 5.6. Características del LED del detector. 

5.2.2.2.3 Regulador de Voltaje  

 

Para la etapa de regulación de voltaje se consideró el uso de un diodo zener polarizado 

inversamente para que proporcione un voltaje de 3.3 V. Este voltaje es necesario para 

alimentar el transmisor inalámbrico previamente escogido en la sección 5.2.2.1. Sin 

embargo el uso de un regulador diseñado especialmente para el transmisor inalámbrico 

proporciona mejores prestaciones. 

Por lo tanto se ha optado por el m·dulo ñSparkFunXBee Explorer Regulatedò de 

SparkfunElectronic para realizar el trabajo del regulador de voltaje y la adaptación de 

niveles de tensión en otras etapas de comunicación del módulo de trasmisión 

inalámbrico. El dispositivo seleccionado se puede ver en la Figura 5.5 : 

 

Figura 5.5.Fotograf²a delñSparkFunXBee Explorer Regulatedò. 

 

5.2.2.3 Módulo 2: Adquisición de Variables Ambientales  

 

Este es el módulo encargado de la adquisición de los valores de temperatura, intensidad 

luminosa y humedad relativa, los valores obtenidos por cada uno de los sensores serán 

enviados al conversor analógico digital del módulo de transmisión inalámbrica. Los 

detalles de este módulo se pueden apreciar en la Figura 5.6: 
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Figura 5.6. Bloque funcional adquisición de variables ambientales. 

 

5.2.2.3.1 Sensor de Temperatura  

 

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios de 

temperatura en señales eléctricas que son procesados por equipos eléctricos o 

electrónicos. El sensor de temperatura, típicamente suele estar formado por el elemento 

sensor que está recubierto por un material conductor de temperatura, para que los 

cambios se transmitan rápidamente al elemento sensor y terminales para conectar el 

equipo electrónico (Bastian, 2001). 

 

Hay tres tipos de sensores de temperatura, los termistores, los RTD y los termopares. 

 

Termistor  

 

El termistor está basado en que el comportamiento de la resistencia de los 

semiconductores es variable en función de la temperatura. Existen los termistores tipo 

NTC y PTC. En los primeros, al aumentar la temperatura, disminuye la resistencia. En 

los otros, al aumentar la temperatura, aumenta la resistencia. 

 

RTD (Resistance Temperature Detector) 

 

Un RTD es un sensor de temperatura basado en la variación de la resistencia de un 

conductor con la temperatura.  

 

Termopar 

 

El termopar está formado por dos metales cuyo principio de funcionamiento es el efecto 

termoeléctrico que permite transformar directamente el calor en electricidad. 

 

Adicionalmente existen sensores de tipo circuito integrado analógico, con empaquetado 

TO-92 tipo transistor, el cual se usa en sistemas de control de temperatura, termómetros 

electrónicos, monitorización de temperatura, etc. 

 

La función de esta etapa es medir la temperatura del ambiente, por lo tanto se han 

elegido sensores de tipo circuito integrado analógico. Éstos presentan una salida lineal 

 que facilitan el acondicionamiento de la señal obtenida. Para este sistema se 

consideraron y se evaluaron los siguientes sensores con la finalidad de encontrar el que 



CAPÍTULO 5 ï  DISPOSITIVOS TERMINALES 

 

42 

 

mejor se adapte a los requisitos de SUMER, la Tabla 5.7 muestra la comparativa entre 

los dos principales candidatos: 

 

         PARÁMETRO  

 

ELEMENTO  

Voltaje de 

operación 

Corriente de 

Consumo 

Factor de 

Escala 

Rango de 

Temperatura 

LM35  4-30V 60-ɛA 10mV/C -55C ï 150C 

TMP36 2.7-5.5V 50 µA 10mV/C -40 C ï 125C 

 

Tabla 5.7.Comparativa de los sensores considerados. 

 

El sensor TMP36 fue escogido debido a que sus voltajes de operación se adaptan a los 

valores de voltajes mínimos y máximos que el sistema de alimentación proporciona, la  

Tabla 5.8 muestra sus características principales: 

TMP 36 

 

 
Características 

Voltaje de Operación 2.7 -5.5 V 

Corriente de Consumo 50 µA 

Factor de Escala 10mV/C 

Rango de Temperatura -40 C ï 125C 

 

Tabla 5.8.Características principales del TMP 36. 

 

5.2.2.3.2 Sensor de Intensidad Luminosa 

 

Un sensor de intensidad luminosa es un dispositivo electrónico que responde al cambio 

en la intensidad de la luz. Los sensores de luz se usan para producir una señal de salida 

que represente la cantidad de luz detectada. 

 

Para  este sensor se utiliza un LDR con la finalidad de medir la intensidad de luz usando 

la variación de su resistencia. Para la selección del LDR se tomó en cuenta su rango de 

variación de resistencia, ya que al tener un rango amplio de resistencia se puede 

diferenciar de mejor manera las variaciones de la incidencia de luz, la Tabla 5.9 muestra 

las características principales del LDR seleccionado: 
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LDR  

 

 

Características 

Resistencia Mínima 12.6 ohm 

Resistencia Máxima 1 Mohm 

  

Tabla 5.9.Características principales del LDR seleccionado. 

 

5.2.2.3.3 Sensor de Humedad  

 

El sensor de humedad es un dispositivo electrónico que mide la humedad relativa en un 

área determinada. La humedad relativa es la cantidad de agua que contiene un gas 

expresada en porcentaje de la cantidad que el gas tendría en estado de saturación, a la 

misma temperatura y presión absoluta. 

 

Existen diferentes tipos de sensores de humedad relativa como los sensores mecánicos 

por deformación, sensores de bulbo seco y bulbo húmedo, sensores de condensación, 

sensores por conductividad y sensores capacitivos. 

 

Para la selección del sensor de humedad relativa se consideraron distintos sensores 

existentes en el mercado como se muestra en la Tabla 5.10: 

 

         PARÁMETRO  

ELEMENTO  

Voltaje de 

operación 

Corriente 

de 

Consumo 

Factor 

de 

Escala 

Rango  Tipo de 

Salida 

DHT11 3-5V  2.5mA 1 % 20%-

95% 

DIGITAL  

SHT15 2.4-5V 1mA 0.05% 20%-

60% 

DIGITAL  

SHT25 2.1-3.6 V 0.15uA 0.04% 10%-

90% 

I2C 

HIH -400 4-5.8V 200uA  0%-

100% 

ANALOGICA 

 

Tabla 5.10.Comparativa de sensores de humedad. 

 

Para esta etapa se utiliza el sensor de humedad relativa analógico HIH-4000, que 

presenta un comportamiento lineal y salida analógica que permite integrarlo de forma 
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sencilla al transmisor inalámbrico seleccionado anteriormente. Las características del 

sensor se muestran a continuación en la Tabla 5.11: 

 

HIH -4000 

  

Características 

Voltaje de Operación 4 ï 5.8V 

Corriente 200 uA 

Humedad 0 ï 100 %RH 

 

Tabla 5.11.Características principales del sensor HIH-4000. 

 

 

5.2.3 Implementación de módulos  

 

Una vez seleccionados los distintos elementos electrónicos que conforman los módulos 

se procede a implementar las soluciones obtenidas para cada una de las tareas que se 

deben cumplir. 

5.2.3.1 Implementación de Módulo de Alimentación 

5.2.3.1.1 Circuito de Aviso de Batería  

 

El circuito se alimenta de una batería de 3V y se enciende únicamente cuando el circuito 

de desconexión de la batería principal se ha activado, de esta manera se garantiza que el 

LED únicamente se encienda cuando la batería principal se encuentre apagada. 

La corriente necesaria para encender el diodo emisor de luz a su máxima capacidad es 

de 20mA, sin embargo la señal de aviso debe permanecer encendida  por un período 

prolongado de tiempo, por lo que se considera una corriente de 10mA para garantizar 

una mayor duración de la batería. Se coloca una resistencia fija a la entrada de voltaje 

del diodo emisor con la finalidad de alcanzar la corriente deseada, tal y como se muestra 

en la Figura 5.7. Su encaje en el sistema global se puede apreciar en la Figura 5.8: 
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Figura 5.7. Circuito detector de batería baja. 

5.2.3.2 Solución de Sistema de alimentación de TARS  

 

En la Figura 5.8 se puede observar la solución para el módulo de alimentación de 

TARS.  

 

Figura 5.8.Solución del módulo de alimentación. 
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5.2.3.3 Implementación Módulo de Adquisición De Datos  

5.2.3.3.1 Sensor de Temperatura  

 

Debido que el voltaje de salida del sensor TMP36 es proporcional no es necesario 

realizar un circuito adicional, sin embargo se debe tomar en cuenta las especificaciones 

del fabricante para encontrar la ecuación que define el comportamiento de la salida del 

sensor, Se tomará la Figura 5.9 proporcionada por el fabricante (DEVICES, 2015) para 

definir la ecuación: 

 

Figura 5.9. Función característica del TMP36. 

Como se observa en la figura anterior, el voltaje de salida del sensor es de 1V cuando la 

temperatura es de 50 ºC y de 0V cuando la temperatura es de -40 ºC por lo tanto se 

puede definir la ecuación de la recta. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 5 ï  DISPOSITIVOS TERMINALES 

 

47 

 

 

 

 

La ecuación encontrada será usada en CASE para interpretar los valores enviados desde 

los nodos TARS. 

5.2.3.3.2 Sensor de Intensidad Luminosa  

 

La variación de resistencia que proporciona el LDR al contacto con la luz, debe ser 

reemplazada por una variación de voltaje para que pueda ser entendido por la siguiente 

etapa del nodo TARS. Se realiza un divisor de tensión como se muestra en la Figura 

5.10. Los valores obtenidos del circuito divisor de tensión se calculan con la siguiente 

ecuación: 

 

 

 

 

Figura 5.10. Divisor de tensión. 

La caída de voltaje que se presenta en el LDR se calcula usando la ecuación previa para 

cada una de las variaciones de su resistencia usando un voltaje de alimentación de 3.3V 

como se muestra en la Tabla 5.12. 

RESISTENCIA LUX VOLTAJE  Vin =3,3V 

412 1480 1,832 

433 1340 1,873 

443 1300 1,891 

570 920 2,090 

600 820 2,129 

660 716 2,200 

812 456 2,346 

1140 321 2,559 

1250 280 2,611 

1340 245 2,648 

1500 218 2,705 
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1600 195 2,736 

1700 182 2,764 

1800 170 2,789 

2000 140 2,833 

2600 97 2,928 

3000 79 2,973 

3500 62 3,016 

3800 53 3,036 

4000 49 3,048 

4500 41 3,075 

4800 37 3,088 

5000 35 3,096 

5200 34 3,103 

5400 31 3,110 

5500 30 3,113 

24000 7 3,255 

32000 1 3,266 

 

Tabla 5.12. Valores de voltaje del LDR. 

 

Una vez obtenida la tabla con el comportamiento de la intensidad luminosa respecto a la 

caída de tensión presente en el LDR, se procede a realizar una gráfica como se muestra 

en la Figura 5.11, que permite encontrar la ecuación que define el comportamiento del 

sensor de intensidad luminosa: 

 

Figura 5.11. Función característica del LDR. 

Para obtener la ecuación de comportamiento se usó la herramienta de línea de tendencia 

de EXCEL,  con los parámetros que se muestra en la Figura 5.12. 
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Figura 5.12. Línea de tendencia del LDR. 

La ecuación obtenida permitirá conocer el comportamiento del LDR de manera 

aproximada: 

 

 

5.2.3.3.3 Sensor de Humedad  

 

El sensor seleccionado es el HIH-4000 como se ha mostrado anteriormente, este sensor 

necesita un voltaje de alimentación mayor a 3.3V  y su salida es proporcional al voltaje 

de alimentación por lo tanto es necesario limitar su voltaje de salida para que su 

máximo sea 3.3 V, que es el voltaje máximo admitido por los ADC del dispositivo 

transmisor. Para realizar este limitador se usa un divisor de tensión acompañado de 

circuitos seguidores de tensión. 

El cálculo de las resistencias necesarias para el divisor de tensión se realiza asumiendo 

un voltaje de alimentación de 5V proporcionado por el circuito regulador XBee 

Explorer y una resistencia de 3.3 kɋ como se muestra en las siguientes ecuaciones: 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 5 ï  DISPOSITIVOS TERMINALES 

 

50 

 

 

Una vez obtenidas las resistencias se procede al diseño del circuito de 

acondicionamiento de la señal de salida del sensor de humedad HIH-4000 usando 

amplificadores operaciones OP196 (DEVICE, 2015), los cuales  soportan alimentación 

asimétrica. Sus características principales se pueden ver en la Tabla 5.13: 

 

OP196 

 

 
Características 

Voltaje de Operación 2.5 -  6V 

Corriente 80 uA 

Alimentación Asimétrica  Si  

Offset 300uV 

 

Tabla 5.13.Características principales del OP196. 

La configuración usada con los amplificadores operaciones OP196 es la de seguidor de 

tensión, que permite el acople de circuitos sin pérdidas de voltaje debido a la alta 

impedancia que presentan, el circuito de acondicionamiento de la señal de salida se 

muestra en la Figura 5.13: 

 
Figura 5.13. Esquema de conexión de los amplificadores operacionales. 
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5.2.3.4 Implementación Módulo de Transmisión de Datos  

5.2.3.4.1 Transmisor XBee S1 

 

Se debe configurar el módulo XBee S1 como dispositivo terminal, ya que su función es 

enviar datos hacia los nodos CASE. Para establecer la configuración del dispositivo 

terminal, se deben seguir los siguientes pasos: 

¶ Se instala el módulo XBee en la tarjeta USB. 

¶ Mediante el Software XCT-U se selecciona el Firmware de End Device. 

¶ Configurar los parámetros de comunicación por defecto el BaudRate, Parity, Bit 

Stop. 

¶ Configurar el CH Channel, debe ser el mismo que el configurado en el 

coordinador. 

¶ Configurar el PAN ID, se ha configurado manualmente en el coordinador. 

¶ Se configura la dirección larga del coordinador en el parámetro dirección de 

destino del dispositivo final donde se enviarán los paquetes de resultados de las 

variables censadas. 

¶ El coordinador le asigna MY o Dirección al Dispositivo Final para la 

comunicación con el coordinador 

 

La configuración del módulo XBee se puede ver en la Figura 5.14: 

 

Figura 5.14. Panel de configuración del módulo XBee. 
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Se deben activar las entradas analógicas del módulo XBee a las que van conectadas las 

salidas de cada uno de los sensores descritos en el módulo de adquisición de datos como 

se muestra en la Figura 5.15: 

 

Figura 5.15. Distribución de los pines del módulo XBee. 

Para la transmisión de los valores obtenidos por las entradas analógicas del módulo se 

ha fijado un tiempo de 1segundo y un tiempo de reposo del módulo de 4.5 minutos, esto 

permite que el consumo del módulo sea menor mientras se encuentra en reposo. 

5.2.4 Solución de Terminal de Adquisición Remoto de Sensores 

 

Una vez detallados todos los elementos que conforman el Terminal de Adquisición 

Remoto de Sensores (TARS), se procede al  diseño del circuito electrónico completo del 

dispositivo. El esquema arquitectónico del nodo se puede ver en la Figura 5.16: 

 

Figura 5.16. Diseño electrónico de TARS. 
































































































































