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RESUMEN 
 

 

 

El presente proyecto presenta el diseño e implementación de una WSAN utilizando 

módulos de comunicación inalámbrica Xbee para una aplicación domótica con capacidad 

de control. 

El proyecto fue dividido en tres etapas: la red WSAN, la  aplicación domótica  y el 

control. 

Para el desarrollo de la WSAN se utilizó el kit de desarrollo de MAXSTREAM que 

contiene módulos de radio frecuencia Xbee. 

Para la aplicación domótica se implemento un control de iluminación vía SMS a 

través del cual se puede seleccionar sus modos de activación y un sistema de detección de 

presencia mediante un sensor. 

Complementariamente se implementó un control sobre la red, un prototipo de 

comunicación basado en la recepción de mensajes SMS, los mensajes fueron enviados 

desde un dispositivo móvil  directamente por el usuario utilizando una interfaz de carácter 

demostrativa previamente instalada. 

Finalmente se efectuaron las pruebas de funcionamiento del sistema implementado, 

uno de los resultados  más relevantes fue la evolución del desempeño de este tipo de redes 

referente al alcance de lo cual se obtuvo que el alcance máximo en distancia permitido en 

interiores es de 15 metros dependiendo de la estructura de la edificación y 50 metros en 

exteriores con línea de vista. 
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PRÓLOGO 

 

Los avances tecnológicos se han desarrollado a pasos agigantados en los últimos 

años. Estos avances no solo se han producido en los campos industriales, aeronáuticos, 

robóticos sino no también ha llegado al sector inmobiliario, concretamente con la 

domótica. 

Considerando a la domótica como un término relativamente nuevo que se está 

posesionando de manera excepcional en la actualidad, su auge se debe principalmente a los 

beneficios que prestan estas en cuanto a bienestar, confort, seguridad y ahorro energético. 

El desarrollo del proyecto se lo presentara dentro de cinco capítulos, distribuidos de 

la siguiente manera, el capítulo I consta de la presentación del proyecto, detallando 

claramente cuál es el esquema funcional al que se debe llegar al concluir el mismo.  

El capítulo II contiene todo el fundamento teórico a utilizarse a lo largo de la 

realización. 

A lo largo del capítulo III se especifica en detalle el diseño e implementación del 

prototipo receptor, la configuración de los módulos Xbee, diseño e implementación de la 

aplicación domótica e interfaz con el dispositivo móvil, por lo que se titulo materiales y 

métodos. 

El capítulo IV contiene las pruebas y resultados respectivos y por último el capítulo 

V se detalla las conclusiones y recomendaciones del proyecto. 
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CAPITULO I 

 

PRESENTACIÓN DEL PROYECTO 
 

1. 1  ANTECEDENTES. 

 

Los avances tecnológicos se han desarrollado a pasos agigantados en los últimos 

años. Estos avances no solo se han producido en los campos industriales, aeronáuticos, 

robóticos, sino también ha llegado al sector inmobiliario, concretamente con la domótica. 

La domótica es un término relativamente nuevo que se está posesionando de manera 

excepcional en la actualidad, su auge se debe principalmente a los beneficios que prestan 

estas en cuanto a bienestar, confort, seguridad y ahorro energético  

Las aplicaciones  de la domótica no son nuevos, desde hace algún tiempo ya ha 

existido las denominadas “casas inteligentes”, las cuales brindan servicios de 

automatización de iluminación, aire acondicionado, persianas, control de accesos, etc. Pero 

las aplicaciones  de la domótica se basan en la integración de todos estos sistemas.  

Durante el desarrollo de la domótica se ha visto la necesidad de interactuar con 

dispositivos de control remoto en el hogar. Hace unos años, los mandos de TV por 

infrarrojo eran los únicos dispositivos de control remoto en nuestros hogares. En la 

actualidad podemos controlar remotamente en nuestra casa: la TV,  el aire acondicionado, 

la iluminación, la simulación de presencia, el DVD,  el Home Cinema,  puertas del auto, el 

mando del garaje, la alarma, etc. Para interactuar remotamente con todos estos 

dispositivos, necesitamos trabajar con un solo estándar para tenerlos bajo una misma red, 

específicamente en nuestro hogar. Ahora bien, las tecnologías que la domótica han  

adoptados para realizar este control son WiFi, Bluetooth, WiMAX, USB inalámbrico, etc. 

Las cámaras Wireless, destacadas por el control remoto, son un ejemplo de cómo se 

pueden aplicar estas tecnologías para la domótica y el control de áreas. Pero el problema es 

que estas tecnologías no satisfacen los requerimientos de la domótica, porque su 

arquitectura no pensó en ello cuando fueron creadas.  
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Zigbee es un estándar de comunicaciones vía radio y bidireccional, que puede ser 

utilizado con dispositivos de domótica, automatización de edificios (Inmótica), control 

industrial, periféricos de PC, juguetería,  sensores médicos. Además, Zigbee fue creado 

para cubrir la necesidad del mercado de un sistema a bajo costo, un estándar para redes 

Wireless de pequeños paquetes de información, bajo consumo, seguro y fiable. 

1. 2  JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA. 

 

El aparecimiento de conceptos como la domótica en conjunto con el desarrollo de 

Redes Inalámbricas WSAN (Wireless Sensor and Actor Networks), genera oportunidades 

propicias para el desarrollo  tecnológico  de nuevos proyectos  considerándolo como  un 

problema vigente de investigación. 

Zigbee presenta las siguientes ventajas: tiene un menor consumo energético, un 

tiempo de respuesta instantáneo, permite la comunicación inalámbrica omnidireccional1 

fiable y de dos vías, agilidad de canales para una mejor coexistencia con otras tecnologías 

inalámbricas de 2,4 GHz, permite una instalación y configuración sencilla. 

Por las ventajas que presenta Zigbee despertó el interés de la realización del 

proyecto, esta investigación aplicativa se realizará con el fin de dar a conocer cómo se 

puede aplicar el protocolo inalámbrico Zigbee en una WSAN dentro del campo de la 

domótica como tal, buscando mejorar el confort del usuario mediante el uso de esta nueva 

tecnología. 

Para concebir la  implementación del proyecto  se dispone de  un Kit de desarrollo 

“Digi” de MAXSTREAM que contiene módulos de radio frecuencia Xbee adquirido por la 

ESPE a través de los proyectos de investigación científica del DEEE. Recurso que 

permitirá realizar la comunicación inalámbrica del proyecto en cuestión, mientras que, para 

la  codificación será factible el uso de un PIC con su respectiva programación. 

Los resultados que se desprendan de la realización de este proyecto permitirán  

determinar los alcances, limitaciones y potencialización de Zigbee como protocolo 

inalámbrico dentro del área de la domótica,  además de disponer de una plataforma base 

hacia la incursión en nuevos proyectos relacionados. 

                                                
1 antena omnidireccional  puede orientar o utilizar en cualquier dirección o sentido  
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1. 3  ALCANCE DEL PROYECTO. 

 

Este proyecto pretende diseñar e implementar una WSAN utilizando módulos de 

comunicación inalámbrica Xbee para una aplicación domótica con capacidad de control.  

El desarrollo del proyecto constará tres etapas: la red WSAN, la  aplicación domótica  

y el control. 

La red WSAN es un grupo de sensores y actuadores vinculados por un medio 

inalámbrico para realizar detección distribuida y las tareas de actuación, esta red será la 

encargada de realizar la comunicación inalámbrica para la aplicación domótica. 

Para la implementación de la WSAN se dispone de un el Kit de desarrollo “Digi” de 

MAXSTREAM que contiene módulos de radio-frecuencia Xbee  

Para la aplicación domótica se pretende implementar un control de iluminación vía 

SMS a través del cual se pueda seleccionar sus modos de activación.  

Este dispositivo permitirá al usuario activar o desactivar un determinado actuador y 

mostrar la detección de  cualquier cambio del estado de un sensor. 

Complementariamente  se implementará un control sobre la red, constará de  un 

prototipo de comunicación basado en la recepción de mensajes SMS. 

Los mensajes serán enviados desde un dispositivo móvil  directamente por el usuario 

utilizando una interfaz de carácter demostrativa previamente instalada, esta solicitud será 

recibida a través de un dispositivo de enlace y se  codificará mediante el uso de un  

microcontrolador. 

La señal obtenida será enviada a  la red WSAN, activando o desactivando los 

actuadores que se encuentren conectados a la misma. Brindando al usuario con capacidad 

de tener control sobre el sistema domótico del hogar. 

Para solventar el alcance del proyecto se presenta los siguientes objetivos. 
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1. 4  OBJETIVO 

 

1.4.1  General  

 

Diseñar e implementar una WSAN para validar su utilización en una aplicación 

domótica 

1.4.2  Específicos  

 

 Analizar el estado del arte de la utilización de Zigbee como protocolo de 

comunicaciones en aplicaciones de domótica. 

 Diseñar y evaluar el funcionamiento de una WSAN dentro de una aplicación 

domótica. 

 Dotar de capacidad de control a la aplicación domótica a través de mensajes SMS 

utilizando la tecnología GSM. 

 Determinar alcances y limitaciones de la aplicación y red implementadas.                                                                                                                                                                                                                                      

1. 5  ZIGBEE EN DESARROLLO DEL PROYECTO 

 

El proyecto pretende diseñar e implementar una WSAN utilizando módulos de 

comunicación inalámbrica Xbee para una aplicación domótica con capacidad de control.  

Para una mejor concepción del proyecto se puede observar el diseño funcional por 

bloques que muestra la figura 1.1.  

 

Figura 1. 1. Sistema de Control Domótico: Diseño funcional por bloques 
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 Bloque 1.  Programación en J2ME para dispositivos móviles. 

Este bloque contiene un teléfono celular en donde se encuentra instalada la 

aplicación para realizar el control de la red. 

  Bloque 2. Este bloque contiene dos partes. 

o El Modem GSM (Global System for Mobile communications) 

o Programación del Microcontrolador para transmisión y recepción de SMS. 

 Bloque 3.  Programación de los módulos Xbee para la comunicación inalámbrica.  

 Bloque 4. Diseño e implementación del circuito de acoplamiento y programación del 

microcontrolador para atender peticiones de transmisión y recepción. 

Finalmente se efectuarán las pruebas de funcionamiento del sistema implementado 

para determinar los alcances y limitaciones del mismo. 

1. 6  Organización del Documento. 

 

 

El desarrollo del proyecto se lo presentará dentro de cinco capítulos, distribuidos de 

la siguiente manera: 

CAPÍTULO I- Presentación de proyecto. Consta de la presentación del proyecto, 

detallando claramente cuál es el esquema funcional al que se debe llegar al concluir el 

mismo.  

CAPÍTULO II - Fundamento teórico. Contiene todo el fundamento teórico a 

utilizarse a lo largo de la realización. 

CAPÍTULO III -Materiales y Métodos. Se especifica en detalle el diseño e 

implementación del prototipo receptor, la configuración de los módulos Xbee, diseño e 

implementación de la aplicación domotica e interfaz con el dispositivo móvil. 

CAPÍTULO IV –Pruebas y Resultados. Contiene las pruebas y resultados respectivos  

CAPÍTULO V- Conclusiones y Recomendaciones. Una vez finalizado el proyecto se 

detalla las conclusiones y recomendaciones del mismo. 



 

 

 

CAPÍTULO II 

 

FUNDAMENTO TEÓRICO 
 

2.1.  SISTEMAS DOMÓTICOS 

 

Los avances tecnológicos se han desarrollado a pasos agigantados en los últimos 

años. Estos avances no solo se han producido en los campos industriales, aeronáuticos, 

sino también ha llegado al sector inmobiliario, en el sector domótico como muestra la 

figura 2.1 

 

Figura 2. 1.  Sistemas Domótico 

 

El término domótica proviene de la unión de las palabras domus (que significa casa 

en latín) y robótica (de robota, que significa esclavo). Se entiende por domótica al 

conjunto de sistemas capaces de automatizar una vivienda y que pueden estar integrados 

por medio de redes interiores y exteriores de comunicación, cableadas o inalámbricas, con 

su respectivo control [1]. 

En la figura 2.2 muestra las cuatro áreas que se aplica la domótica: 
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Figura 2. 2  Áreas de la domótica 

 

 Confort 

 Mejor calidad de vida, se busca a través de la automatización del control de luces, 

persianas, ventanas, cortinas y enchufes, la gestión automática de la climatización 

automática tanto por calefacción como por refrigeración, la automatización de tareas, riego 

automático la encendida de los aparatos en función de las tarificaciones horarias o de 

acontecimientos, con la ayuda de sondas de temperatura, luz y humedad situadas en el 

interior y el exterior de la vivienda, electroválvulas por agua y reguera, y de módulos de 

relés de potencia para el control de persianas, aire acondicionado o conectar los 

electrodomésticos como frigorífico, lavadora, lavaplatos, secadora, placa de cocción, 

horno, microondas, cafetera o tostadora. 

 Seguridad 

Aumento de la seguridad en el hogar, en el apartado de la seguridad incluye las 

alarmas, la gestión de servicios para emular la presencia de gente durante las ausencias 

prolongadas, el control de accesos, control biométrico, con la posibilidad de visualización 

remota de la vivienda y la ayuda de sensores de presencia y sensores magnéticos de 

apertura de puertas o ventanas, detectores de correspondencia al buzón, servicios de 

telealarma por emergencias médicas, control de temperatura, detección de escapes de gas o 

agua, o las alarmas técnicas por corte de suministros. 

 

 

http://es.wikilingue.com/ca/Persiana
http://es.wikilingue.com/ca/Ventana
http://es.wikilingue.com/ca/Climatizaci%C3%B3n
http://es.wikilingue.com/ca/Electrov%C3%A1lvula
http://es.wikilingue.com/ca/Frigor%C3%ADfico
http://es.wikilingue.com/ca/Lavadora
http://es.wikilingue.com/ca/Lavaplatos
http://es.wikilingue.com/ca-es/index.php?title=Assecadora&action=edit&redlink=1
http://es.wikilingue.com/ca-es/index.php?title=Placa_de_cocci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikilingue.com/ca/Horno
http://es.wikilingue.com/ca/Microondas
http://es.wikilingue.com/ca-es/index.php?title=Cafetera&action=edit&redlink=1
http://es.wikilingue.com/ca/Tostadora
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 Ahorro energético 

 

o Doble tarifa. Las compañías eléctricas ofrecen dos tarifas, de la que la nocturna 

supone un ahorro de hasta el 55% en el kW/h.            

Así, se puede configurar el sistema domótico para que se adapte al horario nocturno 

y conecte determinados electrodomésticos (como la lavadora) durante la noche, o 

que acumule energía calorífica durante la noche para liberarla después en el 

transcurso del día. 

 

o Sistema de acumulación. almacenan energía de la franja horaria más económica y la 

distribuyen durante el resto del día, normalmente en forma de calor ya que son 

fáciles de encontrar en calefacción o en calentamiento de agua. Este proceso se 

realiza de forma programada y utilizando temporizadores. 

 

o Racionalizadores de consumo. tienen como finalidad desconectar una parte de los 

circuitos no primordiales para que la potencia consumida no supere a la contratada, 

lo que llevaría a una desconexión de todos los circuitos. Este sistema permite por 

tanto contratar una cantidad menor de potencia, reduciendo así los gastos de 

contratación. 

 

o Climatización. se agrupan las diferentes estancias de la casa en dos tipos, 

dependiendo de cuando se frecuenten más, de noche o de día. Así, el sistema se 

encarga de modificar la temperatura para cada una de ellas, aumentando por ejemplo 

la temperatura en las habitaciones por la noche y disminuyendo la del salón. 

 

o Iluminación. utilizando unos sensores, se puede graduar la intensidad de la luz, 

encenderse automáticamente o bien apagarse si resulta innecesaria, con el fin de 

consumir la menor cantidad de energía sin producir alguna molestia al usuario. 

 

o Teléfono. el sistema puede prohibir llamadas según vayan destinadas al área urbana, 

metropolitana, nacional, internacional o a móviles con tal de evitar el abuso del 

aparato en caso de no estar el propietario presente. A su vez, puede limitar la 
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duración de la llamada, así como bloquear las llamadas salientes de modo que solo se 

puedan recibir llamadas. 

 

o Estadísticas. el sistema recopila una serie de datos y almacena determinadas 

informaciones que posteriormente el usuario puede consultar, obteniendo así datos 

sobre el consumo de luz o de teléfono, dónde se ha producido un problema, cuál ha 

sido su causa. 

 

 Comunicaciones 

o   Conexión remota al equipamiento. Desde cualquier teléfono (fijo, móvil, 

cabina...) se puede conectar con el sistema domótico para activar o desactivar los 

servicios deseados, de la misma manera que el sistema llama en caso de accidente o 

peligro. También se puede abrir la puerta mediante un mando a distancia. 

 

o Distribución de audio y vídeo. Se puede hacer que la música de un reproductor 

situado en una habitación se escuche en toda la casa o ver en la televisión la señal del 

vídeo-portero. 

 

o Redes telemáticas. Estas redes permiten llevar a cabo una gran variedad de acciones 

sin moverse de casa, como la compra a distancia, realizar operaciones financieras, 

enviar mensajes a cualquier persona del mundo... opciones que día a día se van 

ampliando. 

 

El sistema domótico está compuesto por tres elementos principales: 

 Sensores. Son los encargados de captar cualquier tipo de cambio físico en el interior 

de la vivienda y transmitir la información a la unidad de control para que ésta actúe 

convenientemente. 

 

 Actuadores. Son los aparatos que, mediante las órdenes que la unidad de control le 

da, actúa y transforma aquellos datos con acciones físicas (subir persianas, realizar 

una llamada) 
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 Unidad de control. Es el componente más importante del sistema, ya que es la parte 

encargada de gestionar la información y enviar los datos necesarios hacia el actuador 

para resolver los problemas. Suele tener los interfaces de usuario necesarios para 

presentar la información a este (pantalla, teclado, monitor, etc.). 

 

Dependiendo  de las características, el sistema domótico utilizado puede ser: 

 

 Descentralizado. los sensores y los actuadores poseen unos pequeños sistemas de 

autocontrol adaptados que permiten la interacción directa entre unos y otros como 

muestra la figura 2.3. 

 

 

Figura 2. 3. Arquitectura domótica descentralizada 

 

 Centralizado. todos los sensores están conectados a las entradas de la unidad de 

control y los actuadores a la de salida. Por tanto, toda la información es controlada 

por la unidad central: recibe los datos que las diferentes partes de la instalación 

captan, la gestiona y es la encargada de realizar todas las modificaciones. Para 

controlarlo se utiliza un módulo de control, que es programable y el encargado de 

transformar la información proveniente de las entradas dependiendo de la 

programación que se le haya hecho como se muestra en la figura 2.4 

 



26 
 

 

Figura 2. 4.  Arquitectura domótica centralizada 

 

También se pueden clasificar las centrales en otros dos tipos: 

 Centrales cableadas: todos los sensores y actuadores, están conectados mediante un 

cableado a la central, controlador principal de todo el sistema. Normalmente cuenta 

con una batería de respaldo, permitiéndole así funcionar durante horas en caso de 

fallo del suministro eléctrico como se muestra en la figura 2.5. 

 

 

Figura 2. 5.  Sistema cableado 

 

 Centrales inalámbricas: las conexiones son mediante sensores inalámbricos 

alimentados por baterías o pilas y transmiten vía radio la información a la central, la 

cual está alimentada por red eléctrica y tiene sus baterías de respaldo como se 

muestra en la figura 2.6. 
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Figura 2. 6.  Sistema inalámbrico 

 

 Centrales mixtos: combinan el cableado con el inalámbrico 

2.2.  ZIGBEE 

 

Zigbee es un estándar de comunicaciones, vía radio y bidireccional, para usarlo 

dentro de dispositivos de domótica, automatización de domótica e inmótica, control 

industrial, periféricos de PC, juguetería,  sensores médicos. Zigbee fue creado para cubrir 

la necesidad del mercado de un sistema a bajo coste, un estándar para redes inalámbricas 

de pequeños paquetes de información, bajo consumo, seguro y fiable, tiene un campo muy 

amplio de integración como se muestra en la figura 2.7  [2]. 

 

Figura 2. 7. Áreas de integración Zigbee 
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Además, Se define ZigBee como una pila de protocolos que permite la comunicación 

de forma sencilla entre múltiples dispositivos. 

Se utilizara Zigbee como estándar de comunicación y un kit de desarrollo “Digi”  

que contienen módulos inalámbricos Xbee, para realizar la comunicación del proyecto en 

cuestión.                                                                                           

2.3.  HISTORIA DE ZIGBEE 

 

Las redes ZigBee comenzaron a ser concebidas a partir del año de 1998 

Particularmente con la una necesidad que vieron muchos ingenieros de utilizar de redes ad 

hoc inalámbricas.  

El estándar de IEEE 802.15.4 fue terminado en mayo 2003.  

En Octubre del 2004, ZigBee Alliance anunció una duplicación en su número de 

miembros en el último año a más de 100 compañías en 22 países. En abril de 2005 había 

más de 150 miembros corporativos, y más de 200 en diciembre del mismo año, y el 14 de 

diciembre del mismo año se aprueba la especificación Zigbee. 

Al siguiente año, ZigBee 2004, se puso a disposición del público sin fines 

comerciales el 13 de junio en San Ramón, California. 

Una vez ya en el mercado en el año 2006, “El precio de mercado de un transceptor 

compatible con ZigBee se acerca al dólar y el precio de un conjunto de radio, procesador y 

memoria ronda los tres dólares, en diciembre del mismo año se publicó la actual revisión 

de la especificación. 

Y en Noviembre del 2007 se publicó el perfil HOME AUTOMATION de la 

especificación [3]. 

2.4.  INTRODUCCION A LA COMUNICACIÓN INALAMBRICA 

 

Las comunicaciones inalámbricas son aquellas que  propagan  la información en 

condiciones de espacio libre, por medio de ondas electromagnéticas, por lo tanto este tipo 

de red carece de cables, existen varios tipos de redes inalámbricas como se muestra en la 

figura 2.8. 

http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/es/1998
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/es/2003
http://www.monografias.com/trabajos11/memoram/memoram.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/fijacion-precios/fijacion-precios.shtml#ANTECED
http://www.monografias.com/trabajos13/mercado/mercado.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/radio/radio.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/sisope/sisope.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/memor/memor.shtml
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Las redes inalámbricas facilitan cualquier tipo de instalación. Permiten que los 

dispositivos remotos se conecten sin dificultad, sin necesidad de realizar cambios en la 

infraestructura del lugar donde se va a instalar. Esto ha hecho que el uso de esta tecnología 

se extienda con rapidez. 

 

Figura 2. 8.  Tipos de Redes Inalámbricas. 

 

2.5.   ZIGBEE COMO TECNOLOGIA INALÁMBRICA 

 

El mayor interés global de mejorar la eficiencia energética puede desempeñar un 

papel fundamental en introducir a los consumidores el valor de las soluciones de 

automatización del hogar, para esto fue creado Zigbee. 

ZigBee, también conocido como "HomeRF Lite", es una tecnología inalámbrica, 

basada en el estándar IEEE 802.15.4. Su objetivo son las aplicaciones que requieren 

comunicaciones seguras con baja tasa de transmisión de datos y maximización de la vida 

útil de sus baterías. 

ZigBee comunica una serie de dispositivos haciendo que trabajen más eficiente entre 

sí. Es especialmente útil para redes de sensores en entornos industriales, 

médicos y domóticos. 
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2.1.1.  Estándar IEEE 802.15.4 

 

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 area network, LR-WPAN). La actual revisión del estándar se 

aprobó en 2006. El grupo de trabajo IEEE 802.15 es el responsable de su desarrollo. 

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 [4] 

2.1.2.  Características de Zigbee 

 

 ZigBee opera en las bandas libres ISM (Industrial, Scientific & Medical) de 2.4 GHz, 

868 MHz (Europa) y 915 MHz (Estados Unidos). 

  Tiene una velocidad de transmisión de 250 Kbps y un rango de cobertura de 10 a 75 

metros. 

  A pesar de coexistir en la misma frecuencia con otro tipo de redes como WiFi o 

Bluetooth su desempeño no se ve afectado, esto debido a su baja tasa de transmisión 

y, a características propias del estándar IEEE 802.15.4, como se puede observar en la 

figura 2.9 que muestra  espectro de Zigbee frente a otras tecnologías. 

 

 

Figura 2. 9.  Zigbee spectrum 

 

 

 

http://www.monografias.com/trabajos14/dinamica-grupos/dinamica-grupos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos34/el-trabajo/el-trabajo.shtml
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 La fabricación de un transmisor ZigBee consta de menos circuitos analógicos de los 

que se necesitan habitualmente. 

 Diferentes tipos de topologías como estrella, punto a punto, malla, árbol. 

  Capacidad de operar en redes de gran densidad, esta característica ayuda a aumentar 

la confiabilidad de la comunicación, ya que entre más nodos existan dentro de una 

red, entonces, mayor número de rutas alternas existirán para garantizar que un 

paquete llegue a su destino. 

 Escalabilidad de red: Un mejor soporte para las redes más grandes, ofreciendo más 

opciones de gestión, flexibilidad y desempeño. 

 Cada red ZigBee tiene un identificador de red único, lo que permita que coexistan 

varias redes en un mismo canal de comunicación sin ningún problema. 

 Puesta de servicio inalámbrico: El conjunto fue mejorado con capacidades seguras: 

para poner en marcha el servicio inalámbrico. 

2.1.3.  Ventajas  

 

 Ideal para conexiones punto a punto y punto a multipunto 

  Diseñado para el direccionamiento de información y el refrescamiento de la red. 

  Opera en la banda libre de ISM 2.4 Ghz para conexiones inalámbricas. 

  Óptimo para redes de baja tasa de transferencia de datos. 

  Reduce tiempos de espera en el envío y recepción de paquetes. 

  Detección de Energía (ED). 

  Baja ciclo de trabajo: Proporciona larga duración de la batería. 

  Soporte para múltiples topologías de red: Estática, dinámica, estrella y malla. 

  Hasta 65.000 nodos en una red. 

 Provee conexiones seguras entre dispositivos. 

  Son más baratos y de construcción más sencilla. 

2.1.4.  Desventajas 

 

 La tasa de transferencia es muy baja. 

 Solo manipula textos pequeños comparados con otras tecnologías. 

 Zigbee trabaja de manera que no puede ser compatible con bluetooth en todos sus 

aspectos porque no llegan a tener las mismas tasas de transferencia, ni la misma 
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capacidad de soporte para nodos. 

 Tiene menor cobertura porque pertenece a redes inalámbricas de tipo WPAN. 

2.1.5.  Tipos de dispositivos 

 

2.1.5.1 Dispositivos Zigbee según su papel en la red 

 

Coordinador (ZigBee Coordinator, ZC). Que es el encargado del control la red y 

los caminos que deben seguir los dispositivos para conectarse entre ellos. 

Router (ZigBee Router, ZR). Que tiene la funcionalidad del enrutamiento de 

paquetes y ser origen o destino de información. 

Dispositivo final (ZigBee End Device, ZED). Que serán los sensores y actuadores 

de la red. 

2.1.5.2 Dispositivos Zigbee según su  funcionalidad. 

 

Dispositivo de funcionalidad completa (FFD). Es capaz de recibir mensajes en 

formato del estándar 802.15.4. Gracias a la memoria adicional y a la capacidad de 

computar, puede funcionar como coordinador o router o puede ser usado en  dispositivos 

de red que actúen de interface con los usuarios. 

Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD). Tiene capacidad y funcionalidad  

limitadas (especificada en el estándar) con el objetivo de conseguir un bajo coste y  una 

gran simplicidad. Básicamente, son los sensores/actuadores de la red. 

Para el desarrollo del proyecto se basara en los diferentes de dispositivos ZigBee 

según su papel en la red para implementar la red inalámbrica que se mencionara más 

adelante. 

2.1.6.   Tipos de Trafico de Datos 

 

ZigBee/IEEE 802.15.4 dirige tres tipos de tráfico típicos: 

 Cuando el dato es periódico. La aplicación dicta la proporción, el sensor se activa, 

chequea los datos y luego desactiva. 
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 Cuando el dato es intermitente. La aplicación, u otro estímulo, determinan la 

proporción como en el caso de los detectores de humo. El dispositivo necesita sólo 

conectarse a la red cuando la comunicación se hace necesaria. Este tipo habilita el ahorro 

óptimo en la energía. 

Cuando el dato es repetitivo. La proporción es a priori fija. Dependiendo de las 

hendeduras de tiempo repartidas, los dispositivos operan para las duraciones fijas. 

2.1.7.  Arquitectura de Zigbee 

 

ZigBee es una pila de protocolos, que de manera similar al modelo OSI está 

constituido por diferentes capas, las cuales son independientes una de la otra. En la figura 

2.3  se muestran las diferentes capas que conforman la pila de protocolos para ZigBee.  

 

Figura 2. 10. Diferentes capas que conforman la pila de protocolos para ZigBee 

 

La capa de más bajo nivel es la capa física (PHY), que en conjunto con la capa de 

acceso al medio (MAC), brindan los servicios de transmisión de datos por el aire, punto a 

punto. Estas dos capas esta descritas en el estándar IEEE 802.15.4. 

El estándar trabaja sobre las bandas ISM2 de uso no regulado, dónde se definen hasta 

16 canales en el rango de 2.4 GHz, cada una de ellas con un ancho de banda de 5 MHz. Se 

utilizan radios con un espectro de dispersión de secuencia directa, lográndose tasas de 

                                                
2
 ISM (Industrial, Scientific and Medical) son bandas reservadas internacionalmente para uso no comercial de radiofrecuencia 

electromagnética en áreas industrial, científica y médica. En la actualidad estas bandas han sido popularizadas por su uso en 

comunicaciones inalambricas 
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transmisión en el aire de hasta 250 Kbps en rangos que oscilan entre los 10 y 75 m, los 

cuales dependen bastante del  entorno. 

 La capa de red tiene como objetivo principal permitir el correcto uso del subnivel 

MAC y ofrecer una interfaz adecuada para su uso por parte de la capa de aplicación. En 

esta capa se brindan los métodos necesarios para: iniciar la red, unirse a la red, enrutar 

paquetes dirigidos a otros nodos en la red, proporcionar los medios para garantizar la 

entrega del paquete al destinatario final, filtrar paquetes recibidos, cifrarlos y 

autentificarlos. Se debe tener en cuenta que el algoritmo de enrutamiento que se usa es el 

de enrutamiento de malla, el cual se basa en el protocolo Ad Hoc On-Demand Vector 

Routing – AODV. Cuando esta capa se encuentra cumpliendo la función de unir o separar 

dispositivos a través del controlador de red, implementa seguridad, y encamina tramas a 

sus respectivos destinos; además, la capa de red del controlador de red es responsable de 

crear una nueva red y asignar direcciones a los dispositivos de la misma. Es en esta capa en 

donde se implementan las distintas topologías de red que ZigBee soporta (árbol, estrella y 

mesh network). 

La siguiente capa es la de soporte a la aplicación que es el responsable de mantener 

el rol que el nodo juega en la red, filtrar paquetes a nivel de aplicación, mantener la 

relación de grupos y dispositivos con los que la aplicación interactúa y simplificar el envío 

de datos a los diferentes nodos de la red. La capa de Red y de soporte a la aplicación son 

definidas por la ZigBee Alliance. 

En el nivel conceptual más alto se encuentra la capa de aplicación que no es otra cosa 

que la aplicación misma y de la que se encargan los fabricantes. Es en esta capa donde se 

encuentran los ZDO (ZigBee Device Objects) que se encargan de definir el papel del 

dispositivo en la red, si el actuará como coordinador, ruteador o dispositivo final; la 

subcapa APS y los objetos de aplicación definidos por cada uno de los fabricantes. 

Cada capa se comunica con sus capas subyacentes a través de una interface de datos 

y otra de control, las capas superiores solicitan servicios a las capas inferiores, y éstas 

reportan sus resultados a las superiores. Además de las capas mencionadas, a la 

arquitectura se integran otro par de módulos: módulo de seguridad, que es quien provee los 

servicios para cifrar y autentificar los paquetes, y el módulo de administración del 
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dispositivo ZigBee, que es quien se encarga de administrar los recursos de red del 

dispositivo local, además de proporcionar a la aplicación funciones de administración 

remota de red. 

2.1.8.  Topología 

 

ZigBee permite las siguientes topologías de red: 

 Topología en estrella. el coordinador se sitúa en el centro.  

 Topología en árbol. el coordinador será la raíz del árbol.  

 Topología de malla. al menos uno de los nodos tendrá más de dos conexiones.  

 Topología punto a punto. existe un solo FFD Coordinador. A diferencia con la 

topología estrella. Las aplicaciones orientadas para el monitoreo y control de 

procesos industriales, redes de sensores inalámbricos, entre otros, son ampliamente 

usados por estas redes. Proveen confiabilidad en el enrutamiento de datos (multipath 

routing). 
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2.1.9.  Comparación de tecnologías inalámbricas  

 

Tabla 2. 1. Tabla de comparación de tecnologías. 

 

Comparación de Tecnologías Inalámbricas 

  Wi-fi Bluetooth ZigBee 

Bandas de Frecuencias 2.4GHz 2.4GHz 
2.4GHz, 

868 / 915 MHz 

Tamaño de Pila ~ 1Mb ~ 1Mb ~ 20kb 

Tasa de Transferencia 11Mbps 1Mbps 

250kbps (2.4GHz) 

40kbps (915MHz) 

20kbps (868MHz) 

Números de Canales  11  -  -  14 79 

16 (2.4GHz) 

10 (915MHz) 

1 (868MHz) 

Tipos de Datos Digital Digital, Audio Digital (Texto) 

Rango de Nodos Internos 100m 10m - 100m 10m - 100m 

Números de Dispositivos 32 8 255 / 65535 

Requisitos de 

Alimentación 
Media - Horas de Batería 

Media - Días de 

Batería 

Muy Baja - Años de 

Batería 

Introducción al Mercado  Alta Media Baja 

Arquitecturas Estrella Estrella 

Estrella, Árbol, 

Punto a Punto y 

Malla 

Mejores de Aplicaciones 
Edificio con Internet 

Adentro 

Computadoras y 

 Teléfonos 

Control de Bajo 

Costo 

y Monitoreo 

Consumo de Potencia 
400ma transmitiendo, 

20ma en reposo 

40ma transmitiendo, 

0.2ma en reposo 

30ma transmitiendo, 

3ma en reposo 

Precio Costoso Accesible Bajo 

Complejidad Complejo Complejo Simple 

 

 

 

 

 
  

http://www.monografias.com/trabajos13/libapren/libapren.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Internet/
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2.6.  ZIGBEE EN APLICACIONES DOMÓTICAS 

 

Es el estándar mundial para el control de electrodomésticos, iluminación, el medio 

ambiente, gestión energética, y seguridad.  

Los protocolos ZigBee están definidos para su uso en aplicaciones embebidas con 

requerimientos muy bajos de transmisión de datos y consumo energético. Se pretende su 

uso en aplicaciones de propósito general como se muestra en la figura 2.11, con 

características auto organizativas y bajo coste. Puede utilizarse para realizar control 

industrial, albergar sensores empotrados, recolectar datos médicos, ejercer labores de 

detección de humo  y en el área de la domótica.  

La red utilizará una cantidad muy pequeña de energía de forma que cada dispositivo 

individual pueda tener una autonomía de hasta 5 años antes de necesitar un cambio en su 

sistema de alimentación [3]. 

 

Figura 2. 11.  Aplicaciones de Zigbee 

 

Un sistema domótico ha de poder controlar diferentes configuraciones: pear to pear 

poder cubrir el área de una casa, y sobre todo la configuración MESH (rejilla) que nos 

permitirá no depender del rango. 
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La seguridad de las transmisiones y de los datos son puntos clave en la tecnología 

ZigBee. 

 ZigBee utiliza el modelo de seguridad de la subcapa MAC IEEE 802.15.4, la cual 

especifica 4 servicios de seguridad.  

 Control de accesos. El dispositivo mantiene una lista de los dispositivos 

„comprobados‟ en la red. 

 Datos Encriptados. Los cuales usan una encriptación con un código de 128 bits. 

 Integración de tramas para proteger los datos de ser modificados por otros.  

 Secuencias de refresco, para comprobar que las tramas no han sido reemplazadas por 

otras.  

 El controlador de red. Comprueba estas tramas de refresco y su valor, para ver si son 

las esperadas. 

 Depende del dispositivo final que creemos será nuestra decisión el dotarlo de más o 

menos seguridad. 

2.4.1  Servicios que ofrece Zigbee en el área domotica 

 

Ahorro energético. 

 Climatización: programación y zonificación.  

 Gestión eléctrica:  

o Racionalización de cargas eléctricas: desconexión de equipos de uso no prioritario 

en función del consumo eléctrico en un momento dado  

o Gestión de tarifas, derivando el funcionamiento de algunos aparatos a horas de 

tarifa reducida  

 Uso de energías renovables  

Confort. 

 Iluminación:  

o Apagado general de todas las luces de la vivienda  

o Automatización del apagado/ encendido en cada punto de luz  

o Regulación de la iluminación según el nivel de luminosidad ambiente  

 Automatización de todos los distintos sistemas/ instalaciones / equipos dotándolos de 

control eficiente y de fácil manejo  

http://es.wikipedia.org/wiki/Climatizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADas_renovables
http://es.wikipedia.org/wiki/Confort
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 Integración del portero al teléfono, o del videoportero al televisor  

 Control vía Internet  

 Gestión Multimedia y del ocio electrónicos  

 Generación de macros y programas de forma sencilla para el usuario  

 

Seguridad. 

 Simulación de presencia.  

 Alarmas de Detección de incendio, fugas de gas, escapes de agua, concentración de 

monóxido en garajes.  

 Alerta médica. Tele-asistencia.  

 Cerramiento de persianas puntual y seguro.  

 Acceso a Cámaras IP  

 

Comunicaciones 

 Ubicuidad en el control tanto externo como interno, control remoto desde Internet, 

PC, mandos inalámbricos.  

 Transmisión de alarmas.  

 Intercomunicaciones.  

 

"Telegestión y Accesibilidad". Diseño para todos, un diseño accesible para la 

diversidad humana, la inclusión social y la igualdad. Este enfoque constituye un reto Ético 

y creativo. Donde las personas con discapacidad reducida puedan acceder a estas 

tecnologías sin temor a un obstáculo del tipo de tecnología o arquitectura.  

2.7.  ZIGBEE EN WSAN 

2.7.1 WSAN 

 

WSAN Se refieren a un grupo de sensores y actores como muestra la figura 2.12 

vinculados por medio inalámbrico para realizar detección distribuida y las tareas de 

actuación. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Persiana
http://es.wikipedia.org/wiki/Computador_personal
http://es.wikipedia.org/wiki/Alarma
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 En este tipo de red, los sensores son encargados de reunir información sobre el 

mundo físico, mientras que los actuadores toman decisiones y luego realizar acciones 

apropiadas sobre el medio en el que se encuentra. 

 

Figura 2. 12.  Diseño  funcional  de sensor y actuador dentro de una red 

 

2.7.2 Características de WSAN 

 

 Provee de servicios en tiempo real, con límites de retardos dados, acorde a los 

requerimientos de la aplicación. 

 

 Asegura una comunicación eficiente entre sensores y actuadores considerando el 

consumo de energía. 

 

 Asegura el orden entre diferentes eventos cuando estos son reportados a los 

actuadores. 

 

 Provee de sincronización para diferentes sensores que reportan el mismo evento a 

múltiples o el mismo actuador con el fin de facilitar la respuesta de la región 

completa. 

 

 Rastrea y reporta fenómenos sensados a un conjunto diferente de actuadores, no 

necesariamente basados en la proximidad o limitaciones de energía, para el caso 

cuando el evento toma lugar en diferentes localidades [4]. 
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2.7.3 Arquitecturas de una WSAN 

 

Automatizada. Debido a la no existencia de un controlador central. Los sensores 

detectan un fenómeno y transmiten sus lecturas al actuador, el cual procesa la información 

e inicia una acción apropiada. 

 Baja latencia. Debido a que la comunicación es directamente del sensor al actuador, 

los cuales se encuentran muy cercanos unos de otros. 

 Mayor tiempo de vida de la red. Los nodos a un salto de los actuadores pueden 

tener más carga que los demás nodos. Sin embargo es muy probable que cada evento 

tenga asignado diferentes actuadores por lo que la carga se distribuye más o menos 

entre todos los nodos, provocando mayor tiempo de vida de la red. 

 Ahorro de recursos. Debido a que la información del evento es transmitida 

localmente a través de los nodos sensores alrededor del área del evento, los sensores 

que se encuentran alejados del área del evento no operan como retransmisores, lo 

cual resulta en un ahorro de recursos de la red. 

Semi-automatizada. Debido a que el controlador central recolecta los datos y 

coordina las acciones a ejecutar, en este caso los datos de los sensores son ruteados al 

controlador el cual dirige los comandos de acción a los actuadores. 

2.7.4 Aplicaciones de una WSAN [5] 

 

Dentro de las aplicaciones potenciales a desarrollar en el contexto de las WSAN se 

tienen:  

 Sector médico. Sistemas económicos y portables, orientados al monitoreo, registro 

y análisis de variables fisiológicas, a partir de lo cual es posible indicar el estado de un 

paciente y detectar la presencia o el riesgo de desarrollar alguna enfermedad. Como 

también, el desarrollo de sistemas de detección y análisis de tendencias en el 

comportamiento diario de pacientes, que contribuyan a detectar oportunamente la 

presencia de un problema de salud, y ofrezcan una solución económicamente viable a la 

atención de pacientes en sociedades donde la población en edad avanzada es grande.  
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  Sector medioambiental. Sistemas de monitorización continuo de especies en vía 

de extinción, sistemas de vigilancia en bosques para la detección de actividades ilícitas de 

la tala y caza, sistemas de detección y monitoreo de incendios forestales, sistemas de 

monitoreo continuo para la caracterización de cuencas hidrográficas, etc. 

 Sector agrícola. Sistemas de detección, monitorización y control de plagas en 

microclimas, para disminuir el uso de agroquímicos y realizar un control óptimo de plagas; 

sistemas de riego que realicen un uso óptimo del agua, etc. 

 Sector industrial. Sistemas económicos y de fácil instalación para la 

monitorización, diagnóstico y control de plantas y procesos industriales. 

Sector Domótico. Seguridad, Alarmas, control de iluminación, control de aire 

acondicionado, control domótico. 

Para establecer la comunicación inalámbrica de la red será necesario la utilización de 

los módulos Xbee de MAXSTREAM. 

2.8.  MÓDULOS  DE MAXSTREAM. 

 

La característica fundamental que ha destacado a los productos MAXSTREAM es la 

sensibilidad de sus receptores. En vez de elevar la potencia del transmisor, con un aumento 

de consumo, para lograr mayor alcance, los productos MAXSTREAM incorporan 

receptores más sensibles, lo que les permite lograr un mayor alcance que otros productos 

similares, manteniendo un consumo reducido. 

La corriente de operación de estos dispositivos ronda los 50mA, tanto para 

transmisión como para recepción, mientras que en el modo de bajo consumo se reduce a 

tan sólo 10uA.  

2.6.1 Módulos Xbee  

 

Son módulos de radio frecuencia que trabajan en la banda de 2.4 GHz con protocolo 

de comunicación 802.15.4 fabricados por MAXSTREAM, viene en una especie de chip, 

están compuestos por un microcontrolador, un emisor y un receptor de RF, con una 

alimentación de 3.3v. 
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2.6.2 Funcionamiento de los módulos Xbee 

 

Los módulos XBee fueron diseñados para ser montados en un zócalo, sin requiriento 

de soldadura como se indica en la figura 2.13. Para ello disponen dos hileras de 10 pines 

separadas entre ellas por 22 mm La separación entre pines es de 2mm. 

 

Figura 2. 13.  Zócalo demostrativo para módulo Xbee 

 

2.6.3 Conexión Básica  

 

El módulo requiere una alimentación desde 2.8 a 3.4 V, la conexión a tierra y las 

líneas de transmisión de datos por medio del UART (Universal Asynchronous Receiver-

Transmitter) (TXD y RXD) para comunicarse con un microcontrolador, o directamente a 

un puerto serial utilizando algún conversor adecuado para los niveles de voltaje [6], como 

muestra la figura 2.14 

 

Figura 2. 14. Conexiones mínimas requeridas para un modulo Xbee 
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2.6.4 Configuración de Pines de módulo Xbee 

 

En la figura 2.15 se muestra un Diagrama del modulo Xbee de Vista superior para 

facilitar la ubicación de los pines 

 

 

Figura 2. 15.  Diagrama de pines del modulo Xbee, vista superior 
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Tabla 2. 2. Pines del módulo Xbee 

 

Pin # Nombre Dirección Descripción 

1 VCC - Alimentación 

2 DOUT Salida Salida UART 

3 DIN/  Entrada Entrada UART 

4 DIO12 E/S Digital E/S 12 

5  Entrada Modulo de reinicio 

6 PWM0/RSSI/DIO10 E/S 

PWM Salida 0/ Indicador de la 

intensidad de señal recibida / Digital 

E/S 

7 DIO11 E/S Digital E/S 11 

8 Reservado - No conectar 

9 /SLEEP_RQ/DIO8 E/S  Pin Sleep Control Line o Digital E/S 8 

10 GND - Tierra 

11 DIO4 E/S Digital E/S 4 

12 /DIO7 E/S 

Control de flujo Clear-to-Send o 

Digital E/S 7.CTS, si se encuentra 

habilitado este es una salida. 

13 ON/  Salida 
Indicador del estado del modulo o 

Digital E/S 9 

14 VREF Entrada 

No se utiliza en este módulo. Por 

compatibilidad con otros módulos 

XBee, se recomienda conectar este pin  

a un voltaje de referencia, si el 

muestreo  analógico se desea. De lo 

contrario, conectarse a GND 

15 Asociado/DIO5 E/S Indicador asociado , Digital E/S 5 

16 /DIO6 E/S 

Control de flujo Request-to-Sent, 

Digital E/S 6.RTS, si se encuentra 

habilitado este es una entrada. 

17 AD3/DIO3 E/S Entrada analógica 3 o Digital E/S 3 

Pin # Nombre Dirección Descripción 

18 AD2/DIO2 E/S Entrada analógica 2 o Digital E/S 2 

19 AD1/DIO1 E/S Entrada analógica 1 o Digital E/S 1 

20 
AD0/DIO0/Botón/ Botón 

puesto en servicio 
E/S 

Entrada analógica 0, Digital E/S 0 o 

Botón de puesto en servicio. 

 

DIMENSIONES: 

 ANCHO: 24.38 mm 

 LARGO: 27.61 mm 

 ALTO DE ANTENA: 25 mm 
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Figura 2. 16.  Módulos Xbee 

 

Los módulos Xbee que muestra la figura 2.16, utilizan el protocolo IEEE 802.15.4 

mejor conocido como Zigbee. Este protocolo se creó pensando en implementar redes de 

sensores. El objetivo es crear redes tipo MESH que tengan las propiedades de auto-

recuperación y bajo consumo de energía. 

DIMENSIONES: 

 ANCHO: 24.38 mm 

 LARGO: 32.94mm 

 ALTO DE ANTENA: 25 mm 

 

 

Figura 2. 17. Módulos Xbee PRO 
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Los Módulos Xbee PRO que se indican en la figura 2.17, permiten enlaces seriales 

de señales TTL en distancias de 30 metros en interiores, 100 metros en exteriores con línea 

de vista y hasta 1.5 km. 

2.6.5 Modos de operación. 

 

El funcionamiento estándar permite operar fundamentalmente en los siguientes 

modos: 

 Modo RECIBIR/TRANSMITIR. Se encuentra en este modo cuando al módulo le 

llega algún paquete RF a través de la antena (modo Receive) o cuando se manda 

información serial al buffer del pin 3 (UART Data in) que luego será transmitida 

(modo Transmit).  

La información transmitida puede ser Directa o Indirecta: 

 En el modo directo la información se envía inmediatamente a la dirección de destino 

mientras que en el modo Indirecto la información es retenida durante un período de 

tiempo y es enviada sólo cuando la dirección de destino la solicita.  

Además es posible enviar información por  Unicast y Broadcast. En el primer modo  

la comunicación es desde un punto a otro, y es el único modo que permite respuesta 

de quien recibe el paquete RF, es decir, quien recibe debe enviar un ACK 

(acknowledgement) (paquete llamado así, y que indica que recibió el paquete, el 

usuario no puede verlo, es interno de los módulos) a la dirección de origen. Quien 

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

paquete hasta 3 veces o hasta que reciba el ACK. En el modo Broadcast la 

comunicación es entre un nodo y a todos los nodos de la red. En este modo, no hay 

confirmación por ACK.  

 Modo peer-to-peer. Cada módulo habla con cualquier otro módulo, emitiendo 

broadcasts o direccionando un módulo remoto. Esto requiere que todos los módulos 

tengan su receptor constantemente encendido, dado que cualquiera puede recibir un 

mensaje en cualquier momento, pero permite mantener mensajes entre todos los 

módulos.  

 Modo con coordinador. Uno de los módulos se configura para el rol de coordinador 

y está siempre alerta, pudiendo los remotos permanecer en modo bajo consumo por 

un tiempo determinado, el que se calcula para minimizar el consumo. Todas las 
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comunicaciones de los remotos son hacia el coordinador. Éste, puede almacenar 

hasta dos mensajes para un remoto, hasta que este último, al retornar a 

funcionamiento normal, interrogue al coordinador si tiene algún mensaje para él. 

La configuración de los módulos se realiza mediante comandos AT, pudiendo operar 

fundamentalmente en uno de dos modos: 

 Modo transparente. La configuración en este modo se la realiza mediante 

comandos AT. 

 Modo API (Application Programming Interface). En este modo no existe modo 

datos, ni modo comando, se utiliza un protocolo para establecer la comunicación. 

2.9.  PROTOTIPO RECEPTOR 

 

Para el diseño del prototipo receptor se  utilizará un microcontrolador y un modem 

GSM. 

2.7.1 Microcontrolador 

 

Un microcontrolador es un circuito integrado, capaz de llevar a cabo procesos 

lógicos, estos procesos o acciones son programados por el usuario en lenguaje 

ensamblador y son introducidos en este a través de un programador, este incorpora la 

mayor parte de los elementos que configuran un controlador. 

Cumple con las siguientes características: 

 CPU (Central Processor Unit o Unidad de Procesamiento Central) 

 Memorias volátiles (RAM), para datos 

 Memorias no volátiles (ROM, PROM, EPROM) para escribir el programa 

 Líneas de entrada y salida para comunicarse con el mundo exterior. 

 Algunos periféricos (comunicación serial, temporizador, convertidor A/D, etc.) 

2.7.2 Microcontrolador ATMEL 

 

Para el desarrollo del de proyecto se utilizo microntroladores ATMEL (ATmega164), 

cuyas características son: 
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 ATMEL son una familia de microcontroladores RISC
3
, y memoria flash 

reprogramable eléctricamente. 

 El microcontrolador ATMEL tiene 32 registros de 8 bits. 

 La concatenación de los 32 registros de entrada/salida y la memoria de datos 

conforman un espacio de direcciones unificado, al cual se accede a través de 

operaciones de carga/almacenamiento. 

 El stack se ubica en el espacio de memoria unificado, y no esta limitado a un tamaño 

fijo. 

 Los microcontroladores ATMEL tiene pipeline con dos etapas (cargar y ejecutar), 

que les permite ejecutar la mayoría de instrucciones  en un ciclo de reloj, lo que los 

hace relativamente rápidos entre los microcontroladores de 8 bits. 

 

2.7.3 Microcontrolador ATmega164 

 

ATmega16 es un microcontrolador de alto rendimiento y baja potencia de 8k bytes 

de flash programable con capacidad de lectura y escritura, con 512 bytes de EEPROM, 

1kbyte de SRAM, también cuenta con 32 I/O de propósito general, un USART Serial 

programable, interface SPI master/esclavo con generador del reloj, usualmente un cristal 

de cuarzo de frecuencias que genera una señal oscilatoria entre 1 y 40 MHz, o también 

resonadores o circuitos RC, en la figura 2.18 se muetra la descripción del pines del 

microcontrolador [7]. 

                                                
3 RISC: (reduced instruction set computer ) Computadoras con un conjunto de instrucciones reducido 
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Figura 2. 18. Distribución de pines ATmega164 

 

 Arquitectura RISC avanzada 

 131 Instrucciones Potentes. 

 La mayoría Ejecuta en solo ciclo de reloj. 

  32 x 8 Registros de propósito general. 

  Rendimiento hasta 16 MIPS a 16 MHz. 

 Programa no volátil de datos y recuerdos  

 De 16K Bytes En Sistema de auto-programable Flash. 

 Resistencia: 10.000 Write/Erase Ciclos. 

o 512 Bytes EEPROM. 

 Resistencia: 100.000 Write/Erase Ciclos. 

o 1K Byte SRAM Interior  

  Programación de bloqueo de Software Security  

o • JTAG (IEEE Std. Compatible 1149,1) Interfaz. 

 Capacidades de exploración de Fronteras Según la Norma JTAG. 

 Amplia El chip de depuración de Apoyo. 

 La programación de Flash, EEPROM, fusibles, y de bloqueo de bits a través de la 
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interfaz JTAG. 

• Características Periféricas  

 Dos de 8-bits temporizador / Contadores con Prescalers separado y comparar los 

modos. 

 Un temporizador de 16-bit / Contador con Prescaler separado, comparar el modo de 

captura y Modo. 

 Cuatro Canales PWM. 

 8-channel, 10-bits ADC  

 Byte orientadas a dos cables de interfaz serial . 

 Programable serie USART . 

 Maestro / Esclavo de interfaz en serie SPI. 

 Temporizador programable de vigilancia por separado con el chip oscilador. 

• Características especiales Microcontrolador. 

 Power-On Reset y programable de detección de Brown. 

  Oscilador RC Calibrada Interna. 

 Interrupción de Exteriores y del Interior Fuentes. 

 Seis modos: Inactivo, ADC Reducción de ruido, de ahorro de energía, reducción de 

potencia, modo de espera y extensión de espera  

• I / O y encapsulado 

 32 programable líneas de E / S  

  40-pines PDIP, 44-plomo TQFP, y 44-almohadilla FML  

• Los voltajes de operación  

 2,7 - 5.5V para ATmega16L  

 4.5 - 5.5V para ATmega16  

• Grados de Velocidad  

 0 - 8 MHz para ATmega16L  

 0 - 16 MHz para ATmega16  

• Consumo de energía a 1 MHz, 3V, y 25 ° C  

  Activa: 1,1 mA  

 El modo de espera: 0,35 mA  

 Power-Down Mode: <1 μA  
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2.7.4 Definición de GSM 

 

El Sistema Global para las Comunicaciones Móviles (GSM, proviene de "Groupe 

Speciale Mobile") es un sistema estándar, completamente definido, para la comunicación 

mediante teléfonos móviles que incorporan tecnología digital. Por ser digital cualquier 

cliente de GSM puede conectarse a través de su teléfono con su ordenador y puede hacer, 

enviar y recibir mensajes por e-mail, faxes, navegar por Internet, acceso seguro a la red 

informática de una compañía (LAN/Intranet), así como utilizar otras funciones digitales de 

transmisión de datos, incluyendo el Servicio de Mensajes Cortos (SMS) o mensajes de 

texto. [8] 

GSM se considera, por su velocidad de transmisión y otras características, un 

estándar de segunda generación (2G), el ETSI (European Telecomunications Standard 

Institute) fue la organización que se encargó de su estandarización entre el 1982 y el 1992.  

2.7.4.1.1 Arquitectura de la red de telefonía móvil GSM 

 

La arquitectura del sistema GSM se compone de tres bloques o subsistemas que 

engloban el conjunto de entidades del sistema. Cada uno de estos subsistemas desempeña 

funciones específicas para poder ofrecer el servicio de telefonía móvil al usuario e 

interactuar con otras redes [9]. 

Los tres subsistemas son: 

 NSS (Subsistema de red y comunicación). 

 BSS (Subsistema de estación base). 

 MS (Estación móvil). 

En la figura 2.19 se puede observar los tres subsistemas del sistema GSM 
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Figura 2. 19. Arquitectura de red GSM 
 

Estos subsistemas se intercomunican entre ellos a través de diferentes interfaces 

mediante protocolos de señalización específicos. La comunicación entre el conjunto de 

estaciones móviles y el subsistema de estación base se realiza mediante el “interface aire” 

o “interface Radio” y que se designa  abreviadamente como interface Um. Por otro lado 

también encontramos la interface A que es la encargada de la comunicación entre el 

subsistema de estación base y el subsistema de red. 

2.7.4.1.1.1  Subsistema de red y conmutación (NSS) 

 

El subsistema NSS realiza las funciones de conmutación y encaminamiento de las 

llamadas en el sistema GSM, además de la gestión de las bases de datos con la información 

relativa a todos los abonados al servicio.  

El NSS se encarga de establecer la comunicación entre usuarios móviles mediante la 

conmutación interna de red de un operador o entre usuarios del sistema GSM o usuarios de 

otras redes de telefonía, ya sea de telefonía fija o de telefonía móvil de otros operadores. 

Dentro del subsistema NSS las funciones de conmutación las realizan las centrales de 

conmutación (MSC (Network Switching Subsystem) y GMSC (Gateway Mobile Switching 

Centre)).  

La unidad MSC es el elemento de conmutación interno de la red GSM mientras que 

la unidad GMSC es el elemento de interconexión con otras redes.  

La gestión de la base de datos la realizan el registro central de abonado identificado 

como HLR (Home Location Register) y el registro de posición del visitante identificado 
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como VLR (Visitor Location Register). Dentro del subsistema NSS existen otros 

elementos tales como el AUC y el EIR, entre otros, de los que no entraremos en detalle.  

También existe el subsistema OSS (Subsistema de Operaciones y mantenimiento) 

que es el encargado de llevar a cabo las tareas de supervisión y mantenimiento de toda la 

infraestructura de la red GSM. Las acciones de operación y mantenimiento se llevan a cabo 

con el fin de conseguir el buen funcionamiento del sistema GSM en su conjunto, ya sea 

solucionando los problemas e incidencias o monitorizando y mejorando la configuración 

de los equipos para un mayor rendimiento. 

2.7.4.1.1.2  Subsistema de Estación base (BSS) 

 

 El subsistema de estación base agrupa la infraestructura específica de los aspectos 

radio para el sistema GSM. Este subsistema se compone de estaciones base (BTS, Base 

Transceiver Station) conectadas a las controladoras de estaciones base que se denominan 

BSC (Base Station Controller). 

El BSS desempeña las siguientes funciones: 

 Transmisión/Recepción radioeléctrica, a través de la interfaz Um. 

 Localización de las MS para su registro o actualización. 

 Establecimiento, supervisión y conclusión de las llamadas. 

 Traspaso entre BTS  controladas por el mismo BSC. 

 Procesado de voz y adaptación de velocidad 

 Control de equipos y funciones de reconfiguración. 

 Control de mantenimiento rutinario. 

2.7.4.1.1.3  Subsistema de Estación móvil (MS) 

 

La estación móvil es lo que popularmente conocemos como teléfono Móvil. La 

infraestructura de GSM descompone la estación móvil en cuatro elementos. El terminal 

móvil (MT) que es el teléfono móvil. La tarjeta SIM (Subscriber Identity Module) que es la 

tarjeta de abonado que proporciona el operador al usuario cuando se contratan sus 

servicios. El elemento TA (Terminal Adapter) que es el elemento de adaptación para la 

interconexión del teléfono móvil con un equipo terminal de datos y el TE (Terminal 

Equipment) que es el adaptador para la transmisión de datos vía GSM. 
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2.7.5 SERVICIO SMS 

 

El servicio de mensajes cortos o SMS (Short Message Service) es un servicio 

disponible en los teléfonos móviles que permite el envío de mensajes cortos (también 

conocidos como mensajes de texto), entre teléfonos móviles, teléfonos fijos y otros 

dispositivos de mano. SMS fue diseñado originariamente como parte del estándar de 

telefonía móvil digital GSM, pero en la actualidad está disponible en una amplia variedad 

de redes, incluyendo las redes 3G. 

Un mensaje SMS es una cadena alfanumérica de hasta 160 caracteres de 7 bits, y 

cuyo encapsulado incluye una serie de parámetros. En principio, se emplean para enviar y 

recibir mensajes de texto normal, pero existen extensiones del protocolo básico que 

permiten incluir otros tipos de contenido, dar formato a los mensajes o encadenar varios 

mensajes de texto para permitir mayor longitud (formatos de SMS con imagen de Nokia, 

tonos IMY de Ericsson, estándar EMS para dar formato al texto e incluir imágenes y 

sonidos de pequeño tamaño). 

El servicio SMS permite transferir un mensaje de texto entre una estación móvil 

(MS) y otra entidad (SME) a través de un centro de servicio (SC) como muestra la figura 

2.20. 

El servicio final ofrecido es una comunicación extremo-extremo entre la estación 

móvil (MS) y la entidad (SME). La entidad puede ser otra estación móvil o puede estar 

situado en una red fija. En el caso de envío de un mensaje entre dos móviles, ambas partes 

son estaciones móviles. Cuando se envía un mensaje para solicitar algún tipo de servicio (o 

realizar alguna votación, sobre todo en los concursos de la TV, que ahora están tan de 

moda), un extremo es una estación móvil y la otra es un servidor que atiende las peticiones 

(o anota los votos). 
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Figura 2. 20.  Servicio SMS. 

 

El servicio SMS se divide en dos servicios Básicos: 

 SM MT (Short Message Mobile Terminated Point-to-Point). Servicio de entrega de 

un mensaje desde el SC hasta una MS, obteniéndose un informe sobre lo ocurrido. 

 SM MO (ShortMessageMobile Originated Point-to-Point). Servicio de envío de un 

mensaje desde una MS hasta un SC, obteniéndose un informe sobre lo ocurrido   

2.7.5.1  Arquitectura de la red. 

 

La estructura básica de la red para el servicio SMS se muestra en la siguiente Figura 

2.21. 
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Figura 2. 21. Servicios básicos SM MT y SM MO. 

 

 MS. Estación móvil 

 MSC. Centro de conmutación 

 SMS-GMSC. MSC pasarela para el servicio de mensajes cortos (Servicio SM MT) 

 SMS-IWMSC. MSC de interconexión entre PLMN y el SC (Servicio SM MO) 

 SC. Centro de Servicio 

 HLR, VLR. Para la descripción detallada de la arquitectura, se utiliza un modelo de 

capas, en el que cada capa o nivel proporciona un servicio a la capa superior, y este 

servicio se implementa mediante el protocolo correspondiente. La arquitectura se 

divide en 4 capas. 
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 SM-AL (Short Message Aplication Layer). Nivel de aplicación. 

 SM-TL (Short Message Transfer Layer). Nivel de transferencia. Servicio de 

transferencia de un mensaje corto entre una MS y un SC (en ambos sentidos) y 

obtención de los correspondientes informes sobre el resultado de la transmisión. Este 

servicio hace abstracción de los detalles internos de la red, permitiendo que el nivel 

de aplicación pueda intercambiar mensajes. 

 SM-RL (Short Message Relay Layer). Nivel de repetición. Proporciona un servicio 

al nivel de transferencia que le permite enviar TPDU (Transfer Protocol Data Units) 

a su entidad gemela. 

 SM-LL (Short Message Lower Layers). Niveles inferiores. 

 

Figura 2. 22.  Niveles   y servicios para el envío de mensajes cortos. 

 

2.7.6  INTERFAZ CON MODEMS 

 

La comunicación con los Módems se realiza a través de una línea serie, y 

dependiendo del módem, se pueden usar los niveles definidos por la norma RS232 

(Módems para PC) niveles TTL (Módems para Circuito impreso). 

El estándar para controlar los módems se basa en los comandos AT HAYES, o más 

comúnmente conocidos como comandos AT. El módem, antes de realizar una conexión 

con otro módem, se encuentra en modo comando. En este modo podemos configurar y 

controlar el módem utilizando los comandos AT. Una vez establecida la conexión con un 

módem remoto, se pasa del modo comando al modo conexión, por lo que la información 
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que le llega al módem por la línea seria no es interpretada como comandos AT sino como 

información a transmitir. Una vez terminada la conexión el módem vuelve al modo 

comando. 

Los comandos AT con cadenas ASCII que comienzan por los caracteres AT y 

terminan con un retorno de carro. Cada vez que el módem recibe un comando, lo procesa y 

devuelve un resultado, que normalmente es una cadena ASCII salvo que hayamos indicado 

lo contrario. Al estar la comunicación en ASCII, pondremos utilizar un terminal de 

comunicaciones desde un ordenador para acceder al módem, bien para configurarlo, bien 

para hacer pruebas o bien para establecer una comunicación con otro módem. 

A continuación se listan algunos comandos AT básicos: 

 ATA: responder a una llamada entrante. 

 ATD: llamar a un número de teléfono. 

 ATE: encendido (1) o apagado (0) de eco de comandos. 

 ATF: seleccionar modo de conexión. 

 ATH: colgar o descolgar. 

 ATL: volumen del altavoz. 

 ATM: control del altavoz. 

 ATZ: reset del módem. 

2.7.7 INTERFAZ CON MÓDEMS GSM 

 

Los módems GSM no sólo se comportan de forma muy parecida a un modem 

normal, permitiendo el intercambio de datos con otro módem y utilizándose los comandos 

AT originales, sino que incluyen muchas más características. Son como pequeños 

teléfonos móviles, que incluyen su propia tarjeta SIM para poder funcionar y por tanto 

permiten gestionar la base de datos de teléfonos, la lista de los mensajes SMS recibidos, 

enviar mensajes SMS, configurar diversos parámetros, etc. 

Para tener acceso a todos esos servicios, y dado que los comandos AT estaban muy 

extendidos y muy estandarizados, se ha realizado una ampliación, añadiéndose nuevos 

comandos. Estos nuevos comandos comienzan por las letras AT+, y se denominan 

comandos AT+. 
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2.7.7.1 Comandos AT+ 

 

En este apartado se listan los comandos AT+ implementados en el módem GSM para 

el presente proyecto.  

 AT+CMGF (Message Format). Este comando selecciona el formato de entrada y 

salida para los mensajes SMS, a ser utilizado por el teléfono. El formato para este 

comando es el siguiente: 

 AT+CMGF=< modo > 

Donde < modo > puede ser 0 para el modo PDU o 1 para el modo texto.  

 AT +CNMI (New Message Indications to DTE). Selecciona el procedimiento o la 

forma en que la se receptará  nuevos mensajes de la red al DTE.  

Sintaxis: AT + CNMI = [<modo> [, <mt> [, <bm> [, <ds> [, <bfr> ]]]]] 

<modo>: 

0 Todas las indicaciones del buffer en el adaptador de datos. 

1 No hay indicaciones cuando el enlace DTE-DCE es reservado (on-line data mode). 

2  Todas las indicaciones del buffer en el adaptador de datos cuando el enlace DTE-

DCE es    

              reservado. 

<mt>:  

0 No hay indicaciones de mensajes recibidos al DTE. 

1 Las indicaciones de mensajes recibidos son ruteadas al DTE. 

2 Los mensajes recibidos son ruteados directamente al DTE usando el código +CMT  

             (Excepto los mensajes de clase 2 indicando +CMTI). 

3  Los mensajes de clase 3 son recibidos directamente en el DTE indicando el código 

+CMT  

              Y los de otras clases se indican con el código +CMTI.              

<bm>:  

0 No se rutean mensajes de difusión de celular al DTE. 

2 Nuevos mensajes de difusión de celular son ruteados directamente al DTE 

indicando el código +CMB. 

<ds>:  

0 Reportes de estado no son ruteados al DTE. 



61 
 

1 Reportes de estado son ruteados al DTE indicando con el código +CDS          

<bfr>:  

0 Las indicaciones del buffer del adaptador de datos son limpiadas en el DTE  cuando   

             <modo> 1  o 2 es introducido. 

1 Las indicaciones del buffer del adaptador de datos son borradas en el DTE  cuando  

             <modo> 1  o 2 es introducido. 

 

2.7.8  DISEÑO DE LA INTERFAZ PARA EL DISPOSITIVO MÓVIL. 

 

Para el diseño de la aplicación para el dispositivo móvil se utilizo para plataforma 

Java Micro Edition. 

La plataforma Java Micro Edition, o anteriormente Java 2 Micro Edition (J2ME), es 

una especificación de un subconjunto de la plataforma Java orientada a proveer una 

colección certificada de API de desarrollo de software para dispositivos con recursos 

restringidos. Está orientado a productos de consumo como PDAs, teléfonos móviles o 

electrodomésticos. 

Esta edición tiene unos componentes básicos que la diferencian de las otras 

versiones, como el uso de una máquina virtual denominada KVM (Kilo Virtual Machine, 

debido a que requiere sólo unos pocos Kilobytes de memoria para funcionar) en vez del 

uso de la JVM (Java Virtual Machine) clásica. 

J2ME contiene una mínima parte de las APIs de Java,  esto es debido a que la 

edición estándar de APIs de Java ocupa 20 Mbytes, y los dispositivos pequeños disponen 

de una cantidad de memoria mucho más reducida.  

2.7.9 ENTORNO DE EJECUCIÓN 

Un entorno de ejecución determinado de J2ME se compone entonces de una 

selección de: 

 Máquina virtual (KVM  Kernel-based Virtual Machine). 

 Configuración (una configuración es el conjunto mínimo de APIs Java que permiten 

desarrollar aplicaciones para un grupo de dispositivos CLDC O CDC). 
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 Perfil (bibliotecas Java de clases específicas orientadas a implementar 

funcionalidades de más alto nivel para familias específicas de dispositivos). 

 Paquetes Opcionales. 

2.7.9.1 Máquina virtual 

 

 Una máquina virtual Java es un programa encargado de interpretar código 

intermedio (bytecode) de los programas Java pre-compilados, a código máquina ejecutable 

por la plataforma, efectuar las llamadas pertinentes al sistema operativo subyacente y 

observar las reglas de seguridad y corrección de código definidas para el lenguaje Java. 

J2ME define dos máquinas virtuales con diferentes características que son: 

 KVM 

 CVM 

2.7.9.1.1  KVM 

 

 Su nombre KVM proviene de Kilobyte (haciendo referencia a la baja ocupación de 

memoria, entre 40Kb y 80Kb). Se trata de una implementación de Máquina Virtual 

reducida y especialmente orientada a dispositivos con bajas capacidades computacionales y 

de memoria. La KVM está escrita en lenguaje C. Fue diseñada para ser: 

 Pequeña, con una carga de memoria entre los 40Kb y los 80 Kb, dependiendo de la 

plataforma y las opciones de compilación. 

 Alta portabilidad. 

 Modulable. 

 Lo más completa y rápida posible y sin sacrificar características para las que fue 

diseñada. 

Sin embargo, esta baja ocupación de memoria hace que posea algunas limitaciones 

con respecto a la clásica Java Virtual Machine (JVM): 

 No hay soporte para tipos en coma flotante ya que existen por tanto los tipos double 

ni float. Esta limitación está presente porque los dispositivos carecen del hardware 

necesario para estas operaciones. 
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  No existe soporte para JNI (Java Native Interface) debido a los recursos limitados 

de memoria. 

 No existen cargadores de clases (class loaders) definidos por el usuario. Sólo existen 

los predefinidos. 

 No se permiten los grupos de hilos o hilos daemon. Cuando se necesite utilizar 

grupos de hilos utilizaremos los objetos Colección para almacenar cada hilo en el 

ámbito de la aplicación. 

 No existe la finalización de instancias de clases. No existe el método 

Object.finalize(). 

 No hay referencias débiles. 

 Limitada capacidad para el manejo de excepciones debido a que el manejo de éstas 

depende en gran parte de las APIs de cada dispositivo por lo que son éstos los que 

controlan la mayoría de las excepciones. 

2.7.9.1.2  CVM 

 

 La CVM (Compact Virtual Machine) ha sido tomada como Máquina Virtual Java 

de referencia para la configuración CDC y soporta las mismas características que la 

Máquina Virtual de J2SE. Está orientada a dispositivos electrónicos con procesadores de 

32 bits de gama alta y en torno a 2Mbytes o más de memoria RAM. Las características que 

presenta esta Máquina Virtual son: 

  Sistema de memoria avanzado. 

 Tiempo de espera bajo para el recolector de basura. 

 Separación completa de la VM del sistema de memoria. 

 Recolector de basura modularizado. 

 Portabilidad. 

 Rápida sincronización. 

 Ejecución de las clases Java fuera de la memoria de sólo lectura (ROM). 

 Soporte nativo de hilos. 

 Baja ocupación en memoria de las clases. 

 Proporciona soporte e interfaces para servicios en Sistemas Operativos de Tiempo 

Real. 
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 Conversión de hilos Java a hilos nativos. 

 Soporte para todas las características de Java2 v1.3 y librerías de seguridad, 

referencias débiles, Interfaz Nativa de Java (JNI), invocación remota de métodos 

(RMI), Interfaz de depuración de la Máquina Virtual (JVMDI). 

2.7.9.2 MIDLET 

 

Las aplicaciones J2ME desarrolladas bajo la especificación MIDP, se denominan 

MIDLets. Las clases de un MIDLet, son almacenadas en bytecodes java, dentro de un 

fichero .class. Estas clases, deben ser verificadas antes de su “puesta en marcha”, para 

garantizar que no realizan ninguna operación no permitida. Este preverificación, se debe 

hacer debido a las limitaciones de la máquina virtual usada en estos dispositivos. Esta 

máquina virtual se denomina KVM. Para mantener esta máquina virtual lo más sencilla y 

pequeña posible, se elimina esta verificación, y se realiza antes de la entrada en 

producción. La pre-verificación se realiza después de la compilación, y el resultado es una 

nueva clase, lista para ser puesta en producción. 

Los MIDLets, son empaquetados en ficheros “.jar”. Se requiere alguna información 

extra, para la puesta en marcha de las aplicaciones. Esta información se almacena en el 

fichero de “manifiesto”, que va incluido en el fichero “.jar” y en un fichero descriptor, con 

extensión “.jad”. Un fichero “.jar” típico, por tanto, se compondrá de: 

 Clases del MIDLet 

 Clases de soporte 

 Recursos (imágenes, sonidos...) 

 Manifiesto (fichero “.mf”) 

 Descriptor (fichero “.jad”) 

Un fichero “.jar” puede contener varios MIDLets. Esta colección de MIDLets, se 

suele llamar “MIDLet Suite”. Esta unión de varios MIDLets en una distribución, permite 

compartir recursos (imágenes, sonidos...), y por tanto optimizar los recursos del 

dispositivo. 
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2.7.9.2.1 Descripción del MIDlet 

 

Los MIDLets, deben heredar de la clase ax.microedition.midlet.MIDlet, contenida en 

el API MIDP estándar. 

Esta clase define varios métodos, de los cuales destacaremos los siguientes: 

 startApp() – Lanza el MIDLet 

 pauseApp() – Para el MIDLet 

 destroyApp() – Detruye el MIDLet 

2.7.9.2.2 Estados de un MIDlet 

 

Un MIDlet durante su ejecución pasa por 3 estados diferentes 

  Activo: El MIDlet está actualmente en ejecución. 

 Pausa: El MIDlet no está actualmente en ejecución, en este estado el MIDlet no debe 

usar ningún recurso compartido. Para volver a pasar a ejecución tiene que cambiar su 

estado a Activo. 

 Destruido: El MIDlet no está en ejecución ni puede transitar a otro estado. 

La Figura. 2.23  muestra el diagrama de estados de un MIDlet en ejecución: 

 

Figura 2. 23. Estados de un MIDlet.[10] 

 

 



66 
 

Como vemos en el diagrama, un MIDlet puede cambiar de estado mediante una 

llamada a los métodos MIDlet.startApp(), MIDlet.pauseApp() o MIDlet.destroyApp(). El 

gestor de aplicaciones cambia el estado de los MIDlets haciendo una llamada a cualquiera 

de los métodos anteriores. Un MIDlet también puede cambiar de estado por sí mismo. 

Ahora vamos a ver por los estados que pasa un MIDlet durante una ejecución típica y 

cuáles son las acciones que realiza tanto el AMS como el MIDlet. En primer lugar, se 

realiza la llamada al constructor del MIDlet pasando éste al estado de “Pausa” durante un 

corto período de tiempo. El AMS por su parte crea una nueva instancia del MIDlet. 

Cuándo el dispositivo está preparado para ejecutar el MIDlet, el AMS invoca al método 

MIDlet.startApp() para entrar en el estado de “Activo”. El MIDlet entonces, ocupa todos 

los recursos que necesita para su ejecución. Durante este estado, el MIDlet puede pasar al 

estado de “Pausa” por una acción del usuario, o bien, por el AMS que reduciría en todo lo 

posible el uso de los recursos del dispositivo por parte del MIDlet. 

Tanto en el estado “Activo” como en el de “Pausa”, el MIDlet puede pasar al estado 

“Destruido” realizando una llamada al método MIDlet.destroyApp(). Esto puede ocurrir 

porque el MIDlet haya finalizado su ejecución o porque una aplicación prioritaria necesite 

ser ejecutada en memoria en lugar del MIDlet. Una vez destruido el MIDlet, éste libera 

todos los recursos ocupados. [11] 

2.7.10 RECORD MANAGEMENT SYSTEM 

 

Un dispositivo móvil (al menos por ahora) no dispone de disco duro donde 

almacenar información permanentemente. J2ME resuelve el problema mediante el RMS 

(Record Management System) 

El RMS (Record Management System) es un pequeño sistema de bases de datos que 

permite añadir información en una memoria no volátil del celular o dispositivo móvil. En 

una base de datos RMS, el elemento básico es el registro (record).  

Un registro es la unidad de información más pequeña que puede ser almacenada. Los 

registros son almacenados en un recordStore que puede visualizarse como una colección 

de registros. 
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Cuando se almacena un registro en el recordStore, a éste se le asigna un identificador 

que identifica unívocamente al registro. Para poder utilizar RMS se debe importar el 

paquete javax.microedition.rms. Algunas operacion 

es básicas con registros son las siguientes: 

 Abrir y cerrar un recordStore. Para abrir un recordStore se utiliza el método 

openRecordStore(), mientras que para cerrar el recordStore se utiliza el método 

RecordStore.closeRecordStore() 

 Añadir registros. Una vez abierto el recordStore se pueden añadir registros con el 

método addRecord(). 

 Leer registros. Para leer registros se utiliza el método getRecord(), el cual permite 

acceder al registro deseado, siempre que se conozca su identificador. 

 Borrar registros. El borrado de registros se realiza con el método deleteRecord(). 

 Recorrer registros. Se hace uso del objeto RecordEnumeration para recorrer todos los 

registros almacenados en la base de datos. Para crear una enumeración se utiliza el 

método enumerateRecords(). 

Se puede obtener una  descripción más detallada en [12]. 

 

2.7.11 WIRELESS MESSAGING API 

 

 WMA es una extensión de las especificaciones de CLDC y MIDP para el envío, la 

recepción y la gestión de SMS desde MIDLets. El API está compuesto de interfaces 

ubicadas bajo el paquete javax.wireless.messaging. Estas interfaces con sus respectivos 

métodos se muestran en la Tabla  

 Los javax.wireless.messaging.MessageConection pueden funcionar de dos modos: 

 En modo cliente.- Sólo sirve para enviar SMS a un destinatario. El modo cliente se lo 

especifica de la siguiente manera: 

 MessageConnectioncon=(MessageConnection)Connector.open 

(”sms://+5938404066”); 
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 MessageConnectioncon=(MessageConnection)Connector.open(”sms://+ 

5938404066:16500”); 

 En ambos casos el SMS sería enviado al teléfono 08404066 de Ecuador (por el 

prefijo +593), pero en el primer caso, el SMS sería tratado por la aplicación que por 

defecto tiene instalada el teléfono, mientras que, en el segundo caso, el SMS sería 

tratado por la aplicación que esté escuchando en el puerto 16.500. 

 En modo servidor.- Sirve para recibir y tratar los SMS que son dirigidos hacia él. 

 En este modo también se pueden enviar SMS. El modo servidor se especifica de la 

siguiente manera: 
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Tabla 2. 3.   Clases en javax.wireless.messaging.  

 

Interfaz  Descripción  Métodos 

Message Interfaz base, de la que 

derivan TextMessage y 

BinaryMessage 

getAddress() 

getTimestamp() 

setAddress() 

BinaryMessage Subinterfaz de Message que 

proporciona métodos para 

fijar y detectar el payload 

binario 

getPayloadData() 

setPayloadData() 

TextMessage Subinterfaz de Message que 

proporciona métodos para 

fijar y detectar el payload 

de texto 

getPayloadText() 

setPayloadText() 

MessageConnection Interfaz a través de la cual 

se realiza el envío y la 

recepción de mensajes 

newMessage() 

receive() 

send() 

setMessageListener() 

numberOfSegments() 

MessageListener Define la interfaz listener 

para implementar la 

notificación asíncrona de 

objetos Message 

notifyIncomingMessage() 
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2.7.12 COMPONENTES APLICACIONES J2ME 

 

 Una aplicación J2ME está formada por un archivo JAR que es el que contiene a la 

aplicación en sí y un archivo JAD (Java Archive Descriptor) que contiene diversa 

información sobre la aplicación. 

 El gestor de aplicaciones o AMS (Application Management System) es el software 

encargado de gestionar los MIDlets. El AMS realiza dos grandes funciones: 

 Por un lado gestiona el ciclo de vida de los MIDlets. 

 Es el encargado de controlar los estados por los que pasa el MIDlet mientras está en 

la memoria del dispositivo, es decir, en ejecución. 

Cuándo un MIDlet comienza su ejecución, está en el estado “Activo” pero, ¿qué 

ocurre si durante su ejecución recibimos una llamada o un mensaje? El gestor de 

aplicaciones debe ser capaz de cambiar el estado de la aplicación en función de los eventos 

externos al ámbito de ejecución de la aplicación que se vayan produciendo. En este caso, el 

gestor de aplicaciones interrumpiría la ejecución del MIDlet sin que se viese afectada la 

ejecución de éste y lo pasaría al estado de “Pausa” para atender la llamada o leer el 

mensaje. Una vez que terminemos de trabajar con el MIDlet y salgamos de él, éste pasaría 

al estado de “Destruido” dónde sería eliminado de la memoria del dispositivo. Cuándo 

decimos que el MIDlet pasa al estado “Destruido” y es eliminado de memoria, nos 

referimos a la memoria volátil del dispositivo que es usada para la ejecución de 

aplicaciones. Una vez finalizada la ejecución del MIDlet podemos volver a invocarlo las 

veces que queramos ya que éste permanece en la zona de memoria persistente hasta el 

momento que deseemos desinstalarlo. 

MIDlet puede cambiar de estado mediante una llamada a los métodos 

MIDlet.startApp(), MIDlet.pauseApp() o MIDlet.destroyApp(). El gestor de aplicaciones 

cambia el estado de los MIDlets haciendo una llamada a cualquiera de los métodos 

anteriores. Un MIDlet también puede cambiar de estado por sí mismo. [12] 
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2.7.13 INTRODUCCIÓN A NETBEANS 

 

NetBeans es un entorno de desarrollo integrado (IDE por sus siglas en inglés). Esto 

quiere decir que integra todas las herramientas que necesitamos para poder desarrollar. 

Originalmente la programación en Java era algo complicada porque Java cuenta con una 

enorme cantidad de librearías y funciones que era preciso aprenderse de memoria, viendo 

esto muchas compañías construyeron diferentes entornos de programación para facilitar la 

tarea del programador. Entre los más populares surgió Eclipse que reinó como el único y 

más importante IDE de Java durante varios años. Sun Microsystems desarrollo su propio 

IDE, que tenía la ventaja de que fue creado por las mismas personas que crearon Java años 

antes, este IDE fue NetBeans y después de varios años de desarrollo ha llegado a ser tan 

útil y poderoso como Eclipse o quizás un poco más.  

Por otro lado, NetBeans Platform es un Framework con una amplia variedad de APIs 

que resuelven gran cantidad de problemas con los que nos encontramos a la hora de 

construir una aplicación. Él es el corazón sobre el cual se construye, entre otras 

aplicaciones, NetBeansIDE.  

NetBeans Platform hace fuerte hincapié sobre la construcción del software de forma 

modular como muestra la figura 2.24, módulo sobre módulo, y es ahí precisamente donde 

mayor provecho podremos sacar de esta plataforma, ya que nos ofrece implementados los 

mecanismos de descubrimiento de nuevos módulos (y de actualizaciones de los existentes) 

desde repositorios remotos, resolución de dependencias, activación/desactivación de 

módulos en caliente, comunicación entre los mismos, etc. permitiéndonos preocuparnos 

por la lógica y rápidamente desplegar nuestras aplicaciones, pudiendo ir extendiendo su 

funcionalidad a medida que pasa el tiempo. 
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Figura 2. 24: Aplicación Modular Netbeans. 

 

Una gran ventaja de la construcción modular es que podemos crear una aplicación 

conformada por X cantidad de módulos diferentes, cada uno responsable de llevar a cabo 

determinadas responsabilidades, y según el rol de la persona que la va a utilizarla solo se 

carga en la aplicación los módulos que permiten cumplir con su tarea, permitiéndonos 

tener un abanico de aplicaciones sin tener que programar una sola línea de código 

adicional. Por ejemplo se indica en la Figura 2.25. 

Otras características que hacen interesante la elección de NetBeans Platform como 

plataforma para nuestra aplicación son las siguientes:  

 Los proyectos desarrollados no dejan de ser multiplataforma, y poseen lanzadores 

(launchers) para cada plataforma.  
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Figura 2. 25: Ejemplo de Aplicación Modular Netbeans 

 

 Sistema de ventanas práctico para desarrollar las interfaces de usuario  

 Sistema de ficheros virtual en el cual se van montan los diferentes módulos con el 

cual se van adaptando automáticamente los menús, barra de herramientas, menús 

contextuales, etc. de la aplicación  

 Su licencia nos permite construir tanto aplicaciones open source como comerciales  

 Compatibilidad con Java Web Start  

 No es obligatorio que una aplicación deba tener interfaz de usuario grafica (GUI), ya 

que la plataforma permite dejar de lado la misma y seguir disfrutando del resto de los 

beneficio, por ejemplo la actualización de módulos desde un repositorio remoto.  

 Soporte completo para desarrollar desde NetBeans IDE, por lo que no necesitaremos 

otra herramienta adicional para el desarrollo  

 

2.7.13.1  Objetos 

Objetos generados por el wizard del Netbeans. 

2.7.13.2    Displayables 

 Alert   
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Una alerta es una pantalla que muestra los datos al usuario y espera durante un cierto 

período de tiempo antes de proceder a mostrar la siguiente. Una descripción puede 

contener una cadena de texto y una imagen.  

El uso de Alerta es informar al usuario acerca de errores y otras condiciones 

excepcionales. 

 Text Box  

La clase TextBox es una pantalla que permite al usuario introducir y editar texto. 

 Form  

Un formulario es una pantalla que contiene una mezcla arbitraria de elementos: 

imágenes, campos de texto de sólo lectura, campos de texto editable, editar los campos de 

fecha, medidores, grupos de elección, y los temas personalizados. En general, cualquier 

subclase de la clase puede ser la partida que figura dentro de un formulario. La aplicación 

se encarga de diseño, transversal, y el desplazamiento.  

 Login Screen   

La pantalla de inicio de sesión personalizado, constituye un valioso componente de 

interfaz de usuario estándar con elementos tales como nombre de usuario de campo, 

Contraseña de campo y botón de acceso. Puede utilizar este componente personalizado 

para crear la interfaz de usuario para acceder a funciones de protección tales como GSM 

bancario 

 Splash Screen  

Splash Screen se utilizan para mejorar el aspecto de una aplicación. Normalmente, se 

utiliza una pantalla de bienvenida cuando se inicia el programa, o para mostrar un logotipo 

o marca de información. Se ofrece a los usuarios la primera impresión de su aplicación.  

2.7.13.3  Commands 

Todos los componentes de comandos tienen la misma funcionalidad y 

comportamiento. El Comando de la clase es un concepto que engloba la información 

semántica de una acción. El comportamiento que se activa el comando no es encapsulado 

en este objeto. Esto significa que sólo el componente contiene información acerca de un 

"comando", y no la acción que se produce cuando el comando está activado. La acción que 
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se produce se define en el CommandListener mostrar asociados con el. Comando objetos 

se presentan en la interfaz de usuario. Cómo se presentan pueden depender de la 

información semántica contenida en el comando. 

Aquí tenemos algunos de los comandos: 

Back Command 

Exit Command 

Ok Command  

2.7.13.4  Items 

 Choice Group  

Un ChoiceGroup es seleccionar un grupo de elementos destinados a ser introducidos 

en un formulario. El grupo se puede crear con una modalidad que requiere de una única 

elección que se hizo o que permite múltiples opciones. La aplicación se encarga de 

proporcionar la representación gráfica de estos modos, y facilitará los gráficos visualmente 

diferentes para los distintos modos de transporte. Por ejemplo, podría usar "botones" para 

el único modo de elección y "casillas" para el modo de selección múltiple. 

 Text Field  

Un campo de texto editable es un componente de texto que se puede poner en un 

formulario. Se puede dar un trozo de texto que se utiliza como valor inicial 

 Table Item  

El componente TableItem permite crear rápidamente tablas que constan de una o más 

columnas, cada uno con una cabecera y un área de datos que se repite para cada registro. El 

cuadro puede ser más grande que una pantalla en ambas direcciones, los usuarios pueden 

utilizar un cursor para moverse en todas direcciones. 

 String Item  

Un elemento que puede contener una cadena. Un  StringItem es sólo visual el usuario 

no puede editar el contenido. Tanto la etiqueta y el contenido textual de un StringItem 

pueden ser modificados por la solicitud. La representación visual de la etiqueta puede 

diferir de la de los contenidos textuales 
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2.7.13.5   Flujo 

Principalmente responsable de la aplicación lógica. 

 If  

"If" dirige el flujo  basado en una determinada condición. 

 Switch  

Switch" es similar a la componente "If" pero tiene que especificar los casos mediante  

la asignación de "Cambiar el asunto" componentes [13]. 

 



 

 

 

CAPITULO III 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

3.1   PROTOTIPO RECEPTOR 

 

El prototipo receptor planteado en el siguiente proyecto es un dispositivo que  

permite recibir mensajes de texto SMS que son enviados mediante una aplicación en el 

dispositivo móvil, actuando sobre la aplicación domótica. 

3.1.1  Descripción del prototipo receptor. 

 

El prototipo receptor consta de tres etapas para su correcto funcionamiento lo cual se 

muestra en la figura 3.1 

 

Figura 3. 1.  Etapas del receptor 

 

 Etapa de Acceso a la red GSM. Contiene un celular que es programado mediante 

comandos AT para que trabaje como modem GSM, tiene como objetivo comunicarse 

vía serial con un microcontrolador para manipular el servicio de mensajes de texto. 

 Etapa Central. El prototipo receptor tiene un microcontrolador que es el encargado 

de recibir los mensajes del Modem GSM, procesarlos y enviarlos a la red 

inalámbrica Zigbee. 
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 Etapa de comunicación con la aplicación domótica. Está conformado de un 

microcontrolador el cual realiza las peticiones solicitadas vía SMS las cuales son 

recibidas a través de la red inalámbrica Zigbee y mediante comunicación serial activa 

los sensores y actuadores según corresponda. 

3.2     HARDWARE DEL PROTOTIPO RECEPTOR 

Para la implementación del hardware se va a utilizar un microcontrolador ATmega 

164 y un modem GSM como se menciono anteriormente. 

3.2.1  Microcontrolador ATmega164 

 

Cuenta con 32 I/O de propósito general, un USART Serial programable, interface 

SPI master/esclavo generador del reloj. Usualmente un cristal de cuarzo de frecuencias que 

genera una señal oscilatoria entre 1 y 40 MHz, o también resonadores o circuitos RC, a 

continuación se muestra la descripción del pines del microcontrolador en la figura 3.2. 

 

Figura 3. 2.  Distribución de pines ATmega164 
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3.2.2  Modem GSM 

 

 

Un módem GSM puede ser un dispositivo externo o una tarjeta PC Card / PCMCIA 

Card. Por lo general, un módem GSM externo está conectado a un computador mediante 

un cable serie o un cable USB.  

Al igual que un teléfono móvil GSM, un módem GSM requiere una tarjeta SIM de 

un proveedor de servicios inalámbricos para poder funcionar.  

El modem GSM se lo configura mediante líneas de comandos AT para el envío / 

recepción de mensajes SMS, como se define en la ETSI
4
. 

Para el proyecto se utilizó el modem GSM embebido en un teléfono de la marca 

Nokia, modelo 3220 que se presenta en la Figura  3.3. 

 

Figura 3. 3. Nokia 3220 

 

Este teléfono móvil cumple con las siguientes características: 

 Tecnología GSM 

 Utiliza mensajes SMS 

 Velocidades de trasmisión de datos hasta 9600 bps. 

 Bandas de operación  GSM 900 / GSM 1800 / GSM 1900 

 Soporta comandos AT. Admite modo texto y modo PDU. 

                                                
4 European Telecommunications Standards Institute (ETSI) o Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones, es una 

organización de estandarización de la industria de las telecomunicaciones (fabricantes de equipos y operadores de redes) de Europa, con 

proyección mundial. El ETSI ha tenido gran éxito al estandarizar el sistema de telefonía móvil GSM. 
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Al modem embebido se puede  acceder mediante un cable de conexión DKU5  como 

muestra la figura 3.4 el cual va conectado al puerto de teléfono celular como se puede 

observar en figura 3.5 que mediante los pines 6, 7, 8 se logra la comunicación. 

 

Figura 3. 4. Cable DKU-5 

 

 

Figura 3. 5. Puerto del teléfono Nokia. 

 

A continuación se presenta una tabla con la descripción de  los pines del puerto del 

teléfono Nokia. 

  



81 
 

Tabla 3. 1 Descripción de pines del puerto del teléfono Nokia. 

 

# Pin Nombre Pin Descripción 

1 Vin Voltaje de Entrada 

2 GND Tierra 

3 ACI 
Accesorio interfaz de control (corta con el 

pin 2 para el reconocimiento de manos libres) 

 

4 V Out Conectado al pin 3 en DKU2 cable de datos 

 

5 USB Vbus 

También actúan como la detección de 

alimentación USB  

 Debe estar conectado al USB en el pin 1 

cable de datos USB 

 

6 
FBus Rx/USB 

D+ 

USB existe sólo en algunos modelos. Debe 

estar conectado al USB en el pin 3 del cable 

de datos USB. 

 

7 
FBus Tx/USB 

D- 

USB existe sólo en algunos modelos *. Debe 

estar conectado a USB pin 2 del cable de 

datos USB 

 

8 GND Data GND 

 

9 X Mic- 
Entrada de audio - Ext. Entrada para 

micrófono (-) 

 

10 X Mic+ 
Entrada de audio - Ext. Entrada para 

micrófono (+) 

 

11 HS Ear L- 
Salida de audio - Ext. Salida de audio - a la 

izquierda, (-) 

 

12 HS Ear L+ 
Salida de audio - Ext. Salida de audio - a la 

izquierda, (+) 

 

13 HS Ear R- 
Salida de audio - Ext. salida de audio - a la 

derecha, (-) 

 

14 HS Ear R+ 

Salida de audio - Ext. Salida de audio - 

positiva derecha. Pines 10-14 para utilizar las 

conexiones de antena 

 

 GND Tierra 
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En la Figura3.6 se muestra la conexión entre el modem GSM y el microcontrolador  

ATmega16. 

 

Figura 3. 6.  Conexión entre el módem GSM y el microcontrolador ATmega16. 

 

  Es importante mencionar que los pines de transmisión y recepción del 

microcontrolador trabajan con niveles TTL de 0-0,8 V para el estado 0 lógico, y 2-5 V para 

el estado 1 lógico; mientras que el modem GSM del teléfono celular trabaja con niveles 

TTL de 0 V (estado 0 lógico) y 3,3 V (estado 1 lógico). Por esta razón, fue necesario 

añadir un circuito regulador para obtener el voltaje deseado en el pin RX evitando 

incompatibilidad de niveles de voltaje. En el otro sentido de la comunicación serial no se 

presenta este inconveniente de incompatibilidad. 

3.3    SOFTWARE DEL PROTOTIPO RECEPTOR. 

 

3.3.1 Programa del microcontrolador 

 

Para el desarrollo del programa se utilizó un compilador llamado BASCOM-AVR. 

La parte principal del programa es establecer la comunicación con el MODEM GSM 

el cual se realiza mediante comandos AT  la cual se describe a continuación  

      Print "AT" + Chr(13) + Chr(10)   inicia la comunicación 
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       Print "ATE0" + Chr(13) + Chr(10) ; Apaga el hecho 

  Configura el MODEM GSM como modo texto a los mensajes SMS 

      Print "AT+CMGF=1" + Chr(13) + Chr(10) 

 Habilita el paso directo del sms al microcontrolador sin que el MODEM GSM               

reciba  el sms en la buzón de entrada 

      Print "AT+CNMI=1,2,0,0,0" + Chr(13) + Chr(10) 

Se realiza un programa para las subfunciones que realizan lo que detalla a 

continuación: 

Dim B As Byte 

Guarda la respuesta del celular ("ok", "error"=) 

Dim Sret As String * 20   

 Guarda El Mensaje A Enviar( "SENSOR VENTANA1 ACTIVADO)" 

Dim Mensa As String * 50                                    

 Guardamos el mensaje recibido ("ALARMA ON")  

Asignamos el numero móvil del usuario 

Numero = "+59384404066" 

SUBFUNCION PARA CONFIGURACION INICIAL DEL CELULAR 

Declare Sub Config_inicial()                                 

 SUBFUNCION PARA OBTENER OK 

Declare Sub Getok(s As String)                               

SUBFUNCION PARA LIMPIAR BUFFER 
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Declare Sub Limpiarbuffer()                                  

SUBFUNCION PARA ENVIAR MENSAJE 

Declare Sub Enviarmensaje(s As String , N As String)        

SUBFUNCION PARA RECIBIR MENSAJE 

Declare Sub Recibirmensaje()                                 

SUBFUNCION PARA VALIDAR MENSAJE      

Declare Sub Validarmensaje(s As String)                     

3.4   DISEÑO DE LA WSAN  

 

Para el desarrollo de las redes WSAN (Redes inalámbricas de Actuadores y 

Sensores) se empleará el kit de desarrollo de MAXSTREAM que contienen los módulos 

Xbee. 

3.4.1 Programación de módulos Xbee 

 

Existen dos tipos de interfaces, serial y USB, que pueden ser utilizadas para 

programar los módulos Xbee con un software propietario llamado X-CTU. Con este 

software se puede definir de una forma rápida todos los parámetros que se quiera modificar 

en los módulos.  

3.4.2 Instalación del programa X-CTU 

 

Esta instalación se puede realizar tanto en linux (a través del programa wine) como 

en Windows. 

A continuación aparecerá la pantalla de bienvenida en la que pulsaremos el botón 

“Next”. 

Seguido, aparecerá una pantalla de acuerdo de licencia, en la cual tendremos que 

seleccionar la opción “I Agree” y pulsar “Next” para continuar. 
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A continuación se indica la carpeta de instalación, si queremos cambiar la carpeta en 

la que queremos que se instale el programa pulsamos en “Browser”, sino dejamos la 

carpeta por defecto y pulsamos “Next”  

Aparecerá una pantalla de confirmación de instalación se debe escoger la opción 

“Next” dando paso a una pantalla de actualización a la que se pulsará el botón “Si”.  

Una vez terminada la actualización, se presenta una pantalla con la que nos informa 

que la instalación ha sido completada, pulsando en “Close” para terminar la instalación del 

programa. 

Cuando se haya finalizado la instalación podemos ejecutar el programa a través de un 

acceso directo ubicado en el escritorio, llamado X-CTU y  se desplegará  una pantalla 

como se muestra en la siguiente figura 3.7. 

 

Figura 3. 7. Pantalla de recolección de información 
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Esta pantalla será la encargada de reunir la información correspondiente para la 

programación de los módulos Xbee cuando se encuentren conectados a la Pc. 

3.4.3  Configuración del Puerto X-CTU 

 

Para la configuración de los módulos Xbee se va a utilizar el programa X-CTU,  se 

abre cuantas pantallas se desee de acuerdo al número de tarjetas conectadas a la PC, para 

este caso son dos ya que se va a programar la recepción y transmisión simultánea para la 

comunicación inalámbrica. 

Dentro del Kit de desarrollo Digi existen dos tipos de zócalos, Serial y USB, los 

cuales se pueden utilizar indistintamente con los módulos Xbee. 

 Además contiene dos tipos de módulos: 

 Módulos Xbee series 2 

 Módulos Xbee PRO series 2 

3.4.3.1 Módulos Xbee PRO Serie 2  

 

 

Figura 3. 8. Modulo Xbee PRO serie2 

 

Características: 

 Módulo para comunicación por RF 

 Alcance máximo posible: 1600 metros en exteriores (linea de vista) y 300 metros en 

interiores 

 Alimentación 3.3VDc 

 Frecuencia de trabajo 2.4 [GHz] 
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 Antena desmontable 

 Modos de trabajo AT y API 
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3.4.3.2 Módulos Xbee series 2 

 

 

Figura 3. 9.  Modulo Xbee Series 2 

 

Características: 

 Módulo para comunicación por RF 

 Alcance máximo posible: 120 metros en exteriores (línea de vista) y 30 metros en 

interiores 

 Alimentación 3.3VDc 

 Frecuencia de trabajo 2.4 [GHz] 

 Antena de alambre flexible de 1 pulgada 

 Modos de trabajo AT y API 

A continuación se mostrara la respectiva configuración de los diferentes módulos. 

1. Modo  Terminal 

2. Modem Configuration 

 

Si utilizamos la configuración a través de “Terminal”  la configuración será mediante 

líneas de comandos. 

Se debe escribir +++ antes de escribir cualquier comando. 

Los comandos que va a utilizar para la configuración del modulo son: 

 ATRE.  Restaura los valores predeterminados de fábrica antes de realizar cualquier 

modificación.  

 ATAP*. Configuración de la API de Xbee.  
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 ATCE1. Configuración del módulo Xbee en modo Coordinador. 

 ATMY*. Dirección del módulo Xbee en modo Coordinador. 

 ATID*.  ID de la conexión que vamos a crear entre nuestros módulos Xbee.  

 ATCH*. Canal por el cual los módulos Xbee se van a conectar. El valor de * 

(ATCH16C) 

 ATWR. Escribe una nueva configuración en la memoria no volátil. Si no se 

escribiese este comando, las modificaciones realizadas solo duraría hasta que el 

módulo se quede sin batería. 

 ATFR. Reinicia el módulo Xbee. 

Si utilizamos la configuración “Modem configuration” se despliegan los parámetros 

para proceder a la programación mediante asignación de direcciones  de los módulos. 

En la figura 3.10  se muestran las pantallas de inicialización del programa X-CTU, 

con los respectivos puertos conectados.  

 

Figura 3. 10. Pantallas de inicialización de X-CTU 

 

Una vez que la PC ha reconocido los puertos se procede a realiza un “test/Query” 

para comprobar la conectividad de las tarjetas, apareciendo como resultado un mensaje que 
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comprobación con el tipo de modem y la versión del firmware,  como se muestra en la 

figura 3. 11.  

 

Figura 3. 11. Prueba de conectividad 

 

Es en este paso de configuración es donde se diferencia la programación de los 

módulos Xbee PRO series 2 de los módulos Xbee series 2. 

3.4.3.3 Programación para el módulo Xbee PRO series 2. 

 

Si los módulos están pre-programados se puede utilizar la opción READ para ver la 

configuración, en este caso no se tiene programación alguna por lo cual se va a realizar la 

programación paso a paso. 

El primer modem será COORDINATOR AT y en el segundo ROUTER AT como 

muestra la figura 3.12 
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Figura 3. 12. Configuración del modo  Coordinador y el Router   
 

Se debe configurar el direccionamiento, en ambos módulos se debe  tener el mismo 

PAN ID, ahora en el COORDINATOR se configura DH y DL (Destination Address) con 

SH y SL (Serial Number) del ROUTER, y en el ROUTER se configura DH y DL con SH y 

SL del COORDINATOR como se indica en la figura 3.13. 
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Figura 3. 13. Direccionamiento de los módulos Xbee PRO series 2 

 

3.4.3.4 Para el módulo Xbee Series 2   

 

Si los módulos están pre-programados se puede utilizar la opción READ para ver la 

configuración, en este caso no se tiene programación alguna por lo cual se va a realizar la 

programación paso a paso. 

El primer modem será COORDINATOR AT y en el segundo ROUTER AT, para 

estos modulo se tiene diferente interfaz de configuración. 

Para  configurar el direccionamiento, en ambos módulos se debe tener el mismo 

PAN ID, ahora  al Router configuramos DH y DL (Destination Address) con SH y SL 

(Serial Number) del  COORDINADOR, como se puede observar en la figura 3.14. 
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Figura 3. 14. Direccionamiento de los módulos Xbee series 2 

 

Una vez realizada la configuración  sea de los módulos Xbee PRO series 2 o Xbee 

series 2, se procede a escoger con un Clic en la opción  WRITE como muestra la figura  

figura 3.15  para que suba la  nueva configuración al módulo. Cuando termine de 

programar ya estarán listos para transmitir y recibir datos. 

 

Figura 3. 15. Opción Write 

 

Para probar  la comunicación se utiliza el modo “terminal” para cualquier tipo de 

módulo, se mostrara en azul lo que se transmite y en rojo lo que recibe,  como se muestra 

en la figura 3.16.  

 



94 
 

 

Figura 3. 16. Modo terminal 

 

En caso de no recibir ni transmitir información en el modo terminal como muestra la 

figura 3.17, se recomienda revisar la configuración en la opción “modem configuration” 

que es donde se ingresa las direcciones destino de los módulos a interconectar. 
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Figura 3. 17. Falla de transmisión y recepción 

 

También se puede realizar la transición y recepción de paquetes con la respectiva 

opción como se puede observar el la figura 3.18 y 3.19. 
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Figura 3. 18. Transmisión de paquetes 
 

 

Figura 3. 19. Recepción de paquetes 

 

Una vez establecida la comunicación y con las pruebas respectivas se tienen los 

módulos listos e interconectados inalámbricamente para realizar la interconexión con el 

microcontrolador que se detallara a continuación. 
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3.5   PROTOTIPO RECEPTOR CON INTERCONECCION DE TARJETAS XBEE 

 

Una vez realizado la configuración de las tarjetas Xbee y el programa del 

microcontrolador, se procede a realizar las placas respectivas con el coordinador Xbee 

como muestra la figura 3.20 y con el Router Xbee como muestra la figura 3.21 para 

realizar las pruebas respectivas. 

 

 

Figura 3. 20.  Prototipo receptor coordinador Xbee 
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Figura 3. 21. Prototipo Router Xbee 

 

3.6   IMPLEMENTACIÓN DE LA APLICACIÓN DOMÓTICA 

 

Para la aplicación domótica  se estableció que se va a implementar un control de 

iluminación y detección de un sensor de presencia, considerando que la red inalámbrica es 

bidireccional como muestra la figura 3.22. 

 

Figura 3. 22.  Red inalámbrica bidireccional 
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3.7   INTERFAZ  GRÁFICA PARA EL DISPOSITIVO MÓVIL. 

 

La aplicación del dispositivo móvil es desarrollada para facilitar al usuario el manejo 

de control domótico.  

3.7.1 Descripción 

 

La interfaz para el dispositivo móvil es una aplicación desarrollada en Netbeans 

sobre la plataforma J2ME. 

 La aplicación permite: 

 Realizar la activación o desactivación del actuador, en este proyecto es una 

luminaria de 110V. 

 Recibir un SMS en el buzón de entrada del dispositivo móvil,  cuando el 

sensor de movimiento se activa o desactiva. 

3.7.2 Desarrollo 

 

 Pantalla de saludo  

Es la primera pantalla que aparece como bienvenida a la aplicación. 

 Pantalla de inicio de sesión 

Esta pantalla  aparece al momento de ejecutar la aplicación, es la presentación del 

proyecto. 

 Pantalla de Menú de Operaciones de Usuario 

Esta pantalla se encarga de presentar las opciones que tiene la aplicación, en este 

caso presenta la opción de iluminación. 

Al entrar a la opción de iluminación se despliega una cuarta pantalla con la opción de 

ON para encender el actuador y OFF para apagar el actuador. 
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3.7.3 Código de configuración 

 

Se realiza un comparador para determinar la opción que escoge el usuario si desea 

encender o apagar el actuador como se observa en el código a continuación. 

  if (select_operacion1==1){ 

                    if (select_iluminacion==1){ 

                    com="LUZON"; 

                    } 

                     if (select_iluminacion==2){ 

                        com="LUZOFF"; 

                    } 

Una vez escogida la opción se debe especificar el número de la tarjeta sim que se va a 

enviar el SMS. 

public void enviar(String comando){ 

         try{  

                    sms_enviar=comando; 

                    String num="sms://099067997"; 

                    MessageConnection conn=(MessageConnection)Connector.open(num); 

                    TextMessage  

msg1=(TextMessage)conn.newMessage(MessageConnection.TEXT_MESSAGE);       

                    msg1.setPayloadText(sms_enviar); 

                    conn.send(msg1); 
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                    conn.close(); 

                    }catch(Exception e){ 

                        System.out.println("Error enviando mensaje:"+e.toString());                 

                    } 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPITULO IV 

 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

Este capítulo describe las pruebas del funcionamiento de los equipos que 

conforman el proyecto y los resultados obtenidos en las pruebas realizadas.  

4.1   PRUEBAS DEL PROTOTIPO. 

 

En la figura 4.1  se presenta el diagrama de proyecto previo a la descripción detallada 

del mismo. 

 

Figura 4. 1.  Sistema de Control Domótico: Diseño funcional por bloques 

 

4.1.1  Descripción y prueba del bloque 1. 

 

Este bloque 1 contiene un teléfono celular en donde se encuentra instalada la 

aplicación para realizar el control de la red. 

La aplicación se la realizó en un programa llamado NETBEANS 
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Una vez realizada la aplicación se crean cuatro carpetas   built, dist, nbproyect, scr, 

dentro de la carpeta “disp” se encuentra el nombre del proyecto con extensión .jar 

(domo.jar) que va a ser el ejecutable de la aplicación y el que debe ser instalado en el 

teléfono móvil. 

Para realizar las pruebas respectivas será necesario interconectar con los bloques que 

se describen a continuación. 

4.1.2  Descripción y prueba del bloque 2. 

 

Este bloque consta dos partes. 

 Microcontrolador ATmega164 para transmisión y recepción de SMS 

 El Modem GSM: (Global System for Mobile communications) 

4.1.2.1  Pruebas y resultados del microcontrolador ATmega164. 

 

Para analizar el funcionamiento del ATmega164 se realizó una aplicación utilizando 

un solo microcontrolador que simule la recepción de un sensor que se muestra en el anexo 

4.1. 

En caso de que exista movimiento, el sensor se encarga de enviar una señal a una luz 

indicadora LED y presentar en el LCD el estado del mismo, si se encuentra  activado o 

desactivado. 

En la figura 4.2 se puede observar los elementos para la simulación y  la figura 4.3 

muestra la activación del sensor. 
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Figura 4. 2.  Circuito de prueba de funcionamiento del ATmega16. 

 

 

 

 

Figura 4. 3. Simulación de activación del sensor 
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En la tabla 4.1 se muestra los resultados del funcionamiento del microcontrolador. 

Tabla 4. 1 Resultados de funcionamiento del microcontrolador ATmega 164 

 

ACTIVIDAD SI NO 

Funcionamiento de fuente 

de alimentación de 5V 

X  

Muestra en LCD el estado 

del sensor 

X  

Luz indicadora se enciende 

al activar el sensor 

X  

  

4.1.2.2  Modem GSM 

 

Se utilizó el teléfono celular NOKIA 3220 considerando que tiene embebido un 

modem GSM para establecer la comunicación vía SMS con el microcontrolador 

ATmega164  además, buscando bajar costos en la implementación del proyecto. 

Como ya se menciono el capítulo anterior se utilizará un cable DKU-5, como 

muestra la figura 4.4, para abrir los puertos del celular mediante un programa llamado 

Nokia PC Suite. 

A continuación se realizar la apertura de los puertos del celular para la comunicación 

con el microcontrolador ATmega164. 

Se conecta el celular a la PC mediante el USB marcado con el número uno “1” en la 

figura 4.2 del cable DKU-5. 

 

Figura 4. 4. Cable DKU-5 
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En el programa PC Suite selecciona la opción “conexiones” para que reconozca 

automáticamente el teléfono celular como muestra la figura 4.5, una vez reconocido el 

dispositivo, mediante un hyperterminal utilizando un comando AT y recibiendo un OK,  se 

comprueba que los puertos del celular se encuentran abiertos para transmitir y recibir 

información. 

 

 

Figura 4. 5. Pantalla de la configuración de la conexión completa 

 

 

En la tabla 4.2 se detalla el resultado de las pruebas del modem GSM. 

 

Tabla 4. 2 Resultados de funcionamiento del modem GSM. 

 

ACTIVIDAD SI NO 

Teléfono en buen estado X  

Batería cargada X  

Cable DKU-5 X  

Reconocimiento del Nokia 

3220 mediante PCSuite 

X  

Verificación de puertos 

abiertos mediante 

hyperterminal 

X  

 



107 
 

Se diseñaron dos placas, una que contiene el coordinador Xbee con su respectivo 

microcontrolador ATmega 16 y un LCD que muestra un registro de funcionamiento como 

muestra la figura 4.6,  mientras que la segunda placa contiene el Router Xbee, como 

muestra la figura 4.9. 

 

Figura 4. 6. Coordinador Xbee 

 

Para la placa que contiene el coordinador Xbee que se muestra en la figura 4.6 y el 

celular,  se lo realiza mediante el conector dos “2” el cual es mostrado en la figura 4.4. 

 

Figura 4. 7. Conexión del Nokia 3220 a la placa coordinador Xbee 
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4.1.2.3  Descripción y prueba bloque 3 

 

En la figura 4.8  se muestra la comunicación inalámbrica establecida entre las tarjetas 

Xbee. 

 

Sub-figura 4.8. 1.  Comunicación inalámbrica con tarjetas Xbee. 

 

 
 

Sub-figura 4.8. 2.  Verificación de envío y recepción de la comunicación inalámbrica. 

Figura 4. 8. Comunicación Inalámbrica Xbee 
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En la tabla 4.3 se detalla el resultado de las pruebas de la comunicación inalámbrica. 

 

Tabla 4. 3 Resultados de funcionamiento del la comunicación inalámbrica. 

 

ACTIVIDAD SI NO 

PC instalada X-CTU. X  

Zócalos Xbee para 

programación. 

X  

Tarjetas Xbee Pro 

coordinador. 

X  

Tarjetas Xbee Pro Router. X  

Correcta transmisión 

mediante modo terminal. 

X  

Correcta recepción mediante 

modo terminal. 

X  

 

 

 

4.1.2.4  Descripción y prueba bloque 4 

 

Este bloque contiene el Router Xbee como se puede observar en la figura 4.9 con su 

respectivo microcontrolador ATmega16, el cual atiende las peticiones del coordinador 

según corresponda, activando o desactivando el actuador vía SMS o envía  la acción del 

sensor mediante un mensaje de respuesta. 

 

Figura 4. 9. Router Xbee 
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En la figura 4.11 se puede observar el diseño funcional por bloques del  prototipo 

implementado. 

Este es el prototipo, se encarga ya en conjunto y mediante el dispositivo móvil, del 

control de la aplicación domótica al enviar  un SMS para activar o desactivar un actuador, 

que en este caso es una luminaria, indicando en el LCD la acción que se realizó. 

Mientras que al activar o desactivar el sensor recibe un mensaje en el buzón de 

entrada del dispositivo móvil mostrando en el LCD el estado del mismo. 

 

Figura 4. 10.  Diseño funcional por bloques del prototipo implementado 

 

Una vez realizadas las pruebas del prototipo se obtuvo que el esquema  de diseño 

para la implementación de las placas es  bastante robusto,  el prototipo trabaja a 15 m de 

distancia en interiores dependiendo de la infraestructura de la edificación, en este caso es 

un ambiente con pisos de cemento y parquet, paredes de cemento, ventanas en cada 

habitación, y 50 m de distancia en exteriores con línea de vista. 



111 
 

En la tabla 4.3 se muestra un resumen detallado del funcionamiento del prototipo 

final. 

 

 

Tabla 4. 4 Resultados de funcionamiento del prototipo final. 

 

INTERCONEXIÓN DEL PROTOTIPO  

ACTIVIDAD SI NO 

Dispositivo móvil con 

aplicación domotica 

X  

Conexión entre modem 

GSM y placa con 

coordinador Xbee 

X  

Comunicación inalámbrica X  

ACTIVACIÓN Y DESACTIVACIÓN DE LUMINARIA 

ACTIVIDAD SI NO 

Envió de mensaje ON X  

Activación de la luminaria X  

Envío de mensaje OFF X  

Desactivación de luminaria X  

ACTIVACIÓN Y DESACTIVACIÓN DEL SENSOR  

Señal de presencia en sensor X  

Llega mensaje de activación 

del sensor  al buzón de 

entrada 

X  

 

.



 

 

CAPITULO V 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

5.1  CONCLUSIONES 

 

Se realizó el diseño e implementación de una WSAN para controlar una aplicación 

domótica llegando a las siguientes conclusiones: 

 

 Del estudio realizado se determino que  Zigbee es una tecnología competitiva 

ofreciendo fiabilidad de datos a bajos costos y presentando competencia con WiFi en 

la banda de 2,4 6Hz y con otras aplicaciones de telecomunicaciones en las bandas 

ISM más bajas. 

 

 De la investigación realizada se determina que la principal característica del estándar 

de  IEEE 802.15.4 es su bajo consumo de energía garantizando baterías de larga 

duración por lo que es la mejor opción comparado con Bluetooth para aplicaciones 

domóticas. 

 

 Se determinó que una WSAN  utiliza tecnología de radiofrecuencia que permite 

mayor portabilidad  a los usuarios al minimizar las conexiones cableadas.  

 

 Se determinó los alcances y limitaciones de la aplicación implementada llegando a 

los siguientes rangos de funcionamiento, la máxima distancia de trabajo a la que 

puede funcionar el prototipo en interiores es de 15 metros que depende de la 

estructura de la edificación, para este caso se realizaron la pruebas en una casa con 

paredes de cemento y 50 metros en exteriores con línea de vista. 

 

 Se determinó que una de las limitaciones del proyecto es disponer de un equipo que 

contenga embebido el modem GSM fundamentalmente por el costo que representa. 
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 Se determino que Zigbee está más orientado hacia el control remoto y 

automatización, mientras que Bluetooth está orientado a la movilidad del usuario y la 

eliminación de cables entre dispositivos a corta distancia. 

 

 El funcionamiento del sistema es satisfactorio y se cumplieron los objetivos del 

proyecto. Por lo tanto, se puede concluir, que SMS es una buena alternativa para este 

tipo de aplicaciones por su capacidad de funcionamiento en equipos móviles, de 

reducido tamaño y bajo consumo de potencia.  

 

5.2  RECOMEDACIONES 

 Se recomienda el uso del lenguaje Java, para la creación de aplicaciones para 

móviles, por la versatilidad y la gran cantidad de equipos que lo soportan. 

 Se puede realizar la prueba de comunicación (interiores) en edificaciones de 

estructura diferente a la que presenta el proyecto. Las alternativas pueden ser: 

vidrios, madera, mixtas  con la finalidad de comparar los resultados obtenidos con 

los presentados en el proyecto. 

 Se recomienda realizar la prueba de radiofrecuencia, exponiendo a los módulos Xbee 

a interferencia de otros dispositivos que trabajen en la banda de 2,4 GHz como 

microondas, Router Wireless, equipos Bluetooth para analizar la comunicación 

inalámbrica y verificar que realice la elección del mejor canal para el funcionamiento 

de la red ZigBee.  
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ANEXO 1 
 

PROGRAMA DE LOS MICRONTROLADORES ATmega16 

  



 

Programa de microcontrolador 1 (Coordinador) 

 
 

 

'************************************************************************

** 

'*         DEFINICION MICROCONTROLADOR, CRISTAL Y VELOCIDAD SERIAL        

* 

'************************************************************************

** 

$regfile = "m164pdef.dat"                                   ' DEFINIMOS MICROCONTROLADOR 

$crystal = 4000000                                          ' VELOCIDAD DEL CRISTAL 

 

'************************************************************************

** 

'*           INCLUSION DE ARCHIVOS EXTERNOS - SUBFUNCIONES                * 

'************************************************************************

** 

$include "SMS_INIT.BAS" 

 

$baud = 2400 

$baud1 = 9600 

'Config Com2 = Dummy, Synchron = 0, Parity = None, stopbits command = 1, databits = 

8, Clockpol = 0 

 

Config Com1 = 2400 , Synchrone = 0 , Parity = None , Stopbits = 1 , Databits = 8 , 

Clockpol = 0 

Config Com2 = 9600 , Synchrone = 0 , Parity = None , Stopbits = 1 , Databits = 8 , 

Clockpol = 0 

 

Open "COM2:" For Binary As #1 

 

'************************************************************************

** 

'*                 DEFINICION ENTRADAS Y SALIDAS                          * 

'************************************************************************

** 

 

Ddrc = 0                                                    ' PUERTO C COMO ENTRADAS 

Portc = 255 

 

Ddrb.0 = 1 : Portb.0 = 0                                    ' PORTB COMO SALIDAS 

Ddrb.1 = 1 : Portb.1 = 0                                    ' PORTB COMO SALIDAS 

 

Ddrb.4 = 1 : Portb.4 = 0                                    ' PORTB COMO SALIDAS 

Ddrb.5 = 1 : Portb.5 = 0                                    ' PORTB COMO SALIDAS 

Ddrb.6 = 1 : Portb.6 = 0 

Ddrb.7 = 1 : Portb.7 = 0 



 

Sensor Alias Pinc.0 

Sen_venta_2 Alias Pinc.1 

Sen_door Alias Pinc.2 

 

Led1 Alias Portb.0 

Led2 Alias Portb.1 

Sirena Alias Portb.6 

Luces Alias Portb.7 

 

'************************************************************************

** 

'*                 DEFINICION VARIABLES Y ARREGLOS                        * 

'************************************************************************

** 

Dim I As Byte                                               ' CONTADOR 

Dim A As Byte                                               ' RECIBIR EL PRIMER CARACTER DE 

RESPUESTA DEL CELULAR 

Dim B2 As Byte 

Dim K As Byte 

Dim X As Byte 

Dim Clave_sistema As String * 4 

Dim Clave_in As String * 4 

Dim Contador As Word 

Dim Contador_clave As Byte 

Dim Num_intentos As Byte 

 

Dim Slave_mensaje As String * 20 

 

Cls                                                         ' BORRAR LCD 

Cursor Off                                                  ' APAGAMOS EL CURSOR DEL LCD 

Lcd "  CONFIGURACION "                                      ' MOSTRAMOS EN LCD 

Locate 2 , 1 : Lcd "CELULAR NOKIA320" 

 

Set Led2 

Print #1 , "CONFIG. CELULAR" 

Config_inicial 

Reset Led2 

Set Led1 

Print #1 , "CORRECTA" 

 

Wait 1 

 

Limpiarbuffer 

 

Inicio: 

 

'Enable Interrupts 

Slave_mensaje = "" 



 

Do 

   Toggle Led1 

   A = Ischarwaiting() 

   If A = 1 Then 

      Recibirmensaje 

      Validarmensaje Mensaje 

   End If 

 

   B2 = Inkey(#1) 

   If B2 > 0 Then 

      Select Case B2 

         Case 67: 

              Print #1 , "APM MICRO " ; Str(b2) 

              Mensa = "SENSOR ACTIVADO" 

              Enviarmensaje Mensa , Numero 

              Mensa = "" 

      End Select 

   End If 

 

   If Sensor = 0 Then 

      Set Led2 

 

      For I = 1 To 5 

         Print #1 , "SENSOR" 

         Waitms 50 

      Next 

 

      Mensa = "SENSOR TEST" 

      Enviarmensaje Mensa , Numero 

      Reset Led2 

   End If 

   Waitms 25 

Loop 

 

End 

 

Close #1 

 

$include "SMS_END.BAS" 

 



 

Programa de microcontrolador 2 (Router) 

 
'************************************************************************

** 

'*         DEFINICION MICROCONTROLADOR, CRISTAL Y VELOCIDAD SERIAL        

* 

'************************************************************************

** 

$regfile = "m164pdef.dat"                                   ' DEFINIMOS MICROCONTROLADOR 

$crystal = 4000000                                          ' VELOCIDAD DEL CRISTAL 

 

'************************************************************************

** 

'*           INCLUSION DE ARCHIVOS EXTERNOS - SUBFUNCIONES                * 

'************************************************************************

** 

$baud = 9600 

 

Ddrc = 0                                                    ' PUERTO C COMO ENTRADAS 

Portc = 255 

 

Ddrb.0 = 1 : Portb.0 = 0                                    ' PORTB COMO SALIDAS 

Ddrb.1 = 1 : Portb.1 = 0                                    ' PORTB COMO SALIDAS 

Ddrb.2 = 1 : Portb.2 = 0                                    ' PORTB COMO SALIDAS 

 

Ddrb.4 = 1 : Portb.4 = 0                                    ' PORTB COMO SALIDAS 

Ddrb.5 = 1 : Portb.5 = 0                                    ' PORTB COMO SALIDAS 

Ddrb.6 = 1 : Portb.6 = 0 

Ddrb.7 = 1 : Portb.7 = 0 

 

Sensor Alias Pinc.0 

Sensor2 Alias Pinc.1 

 

Led1 Alias Portb.0 

Led2 Alias Portb.1 

Rele Alias Portb.2 

 

'************************************************************************

** 

'*                 DEFINICION VARIABLES Y ARREGLOS                        * 

'************************************************************************

** 

Dim I As Byte                                               ' CONTADOR 

Dim A As Byte                                               ' RECIBIR EL PRIMER CARACTER DE 

RESPUESTA DEL CELULAR 

Dim B2 As Byte 

Dim K As Byte 

Dim X As Byte 



 

 

Inicio: 

 

Do 

   Toggle Led1 

   B2 = Inkey() 

   If B2 > 0 Then 

      Select Case B2 

         Case 65: 

            Set Led2 

            Set Rele 

         Case 66: 

            Reset Led2 

            Reset Rele 

      End Select 

   End If 

   If Sensor = 0 Then 

      Set Led2 

      For I = 1 To 3 

         Print "C" 

         Waitms 50 

      Next 

      Reset Led2 

      Do 

         B2 = Inkey() 

      Loop Until B2 = 0 

      Waitms 500 

   End If 

   Waitms 25 

Loop 

 

 

Declaración de subfunciones 

 
'************************************************************************

** 

'*                    DESARROLLO DE SUBFUNCIONES                          * 

'************************************************************************

** 

 

'++++SUBRUTINA DE CONFIGURACION INICIAL     

 

 

Sub Config_inicial() 

 

   For I = 1 To 8 

      Toggle Led1 

      Waitms 50 

   Next



 

 

   Led1 = 0 

 

   Do 

      Print "AT" ; Chr(13);                                 ' ENVIAMOS "AT" + ENTER 

      Getok Sret 

   Loop Until Sret = "OK" 

   Limpiarbuffer 

   For I = 1 To 8 

      Toggle Led1 

      Waitms 50 

   Next 

   Led1 = 0 

   Waitms 25 

   Do 

      Print "ATE0" ; Chr(13); 

      Getok Sret 

   Loop Until Sret = "OK" 

   Limpiarbuffer 

 

   For I = 1 To 8 

      Toggle Led1 

      Waitms 50 

   Next 

   Led1 = 0 

 

   Waitms 25 

   Do 

      Print "AT+CMGF=1" ; Chr(13); 

      Getok Sret 

   Loop Until Sret = "OK" 

   Limpiarbuffer 

 

   For I = 1 To 8 

      Toggle Led1 

      Waitms 50 

   Next 

   Led1 = 0 

 

   Waitms 25 

   Do 

      Print "AT+CNMI=1,2,0,0,0" ; Chr(13); 

      Getok Sret 

   Loop Until Sret = "OK" 

   Limpiarbuffer 

 

   For I = 1 To 8 

      Toggle Led1 

      Waitms 50 
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   Next 

   Led1 = 0 

 

   Waitms 25 

End Sub 

 

' SUBRUTINA DE ESPERA RESPUESTA OK     

 

' ESPERAMOS LA RESPUESTA DEL CELULAR ->  "OK" 

 

Sub Getok(s As String) 

  S = "" 

  Do 

    B = Inkey() 

    Select Case B 

       Case 0 

       Case 13 

       Case 10 : If S <> "" Then Exit Do 

       Case Else 

         S = S + Chr(b) 

    End Select 

  Loop 

End Sub 

 

' SUBRUTINA DE ESPERA RESPUESTA OK     

 

' DEJAR LIMPIO LOS CANALES DE COMUNICACION ENTRE MICRO Y 

CELULAR 

 

Sub Limpiarbuffer() 

  Waitms 100 

  Do 

    B = Inkey() 

  Loop Until B = 0 

End Sub 

' AT+CMGS = "NUMERO"          -> RESP:  ">" 

' ENVIAMOS MENSAJE + CTRL Z   -> RESP:  "OK" 

Sub Enviarmensaje(s As String , N As String) 

      Do 

        Print "AT" ; Chr(13); 

        Getok Sret 

      Loop Until Sret = "OK" 

      Limpiarbuffer 

 

      Do 

        Print "AT+CMGS=" ; Chr(34) ; N ; Chr(34) ; Chr(13); 

        Sret = "" 

        Do 
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          B = Inkey() 

          Select Case B 

 

             Case 0 

             Case 13 

             Case 10 : If Sret <> "" Then Exit Do 

             Case 62 : Goto Envio1 

             Case Else 

               Sret = Sret + Chr(b) 

          End Select 

        Loop 

      Loop Until Sret = ">" Or Sret = " >" 

    Envio1: 

      Limpiarbuffer 

      Waitms 100 

      Limpiarbuffer 

      Print S ; Chr(26); 

      Do 

        Getok Sret 

      Loop Until Sret = "OK" 

      Limpiarbuffer 

      Waitms 500 

End Sub 

 

Sub Recibirmensaje() 

 

   Dim Flag_men As Bit 

   Flag_men = 0 

   Mensaje = "" 

   Do 

      B = Inkey() 

      Select Case B 

        Case 13: 

        Case 10: 

        Case 45: 

           Exit Do 

        Case Else 

           Mensaje = Mensaje + Chr(b) 

      End Select 

   Loop 

   Do 

      B = Inkey() 

   Loop Until B = 10 

   Mensaje = "" 

   Do 

      B = Inkey() 

      Select Case B 

        Case 13: 
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        Case 10: 

           Exit Do 

        Case Else 

           Mensaje = Mensaje + Chr(b) 

 

      End Select 

   Loop 

   Do 

      B = Inkey() 

   Loop Until B = 0 

End Sub 

 

Sub Validarmensaje(s As String) 

   Select Case S 

      Case "LUZON": 

         Set Led2 

         Print #1 , "A" 

         For I = 1 To 5 

            Print #1 , "A" 

            Waitms 50 

         Next 

 

 

 

      Case "LUZOFF": 

         Reset Led2 

         Print #1 , "B" 

 

         For I = 1 To 5 

            Print #1 , "B" 

            Waitms 50 

         Next 

 

   End Select 

   S = "" 

End Sub 

 

 

 

'************************************************************************

** 

'*                   DECLARACIÓN DE SUBFUNCIONES                          * 

'************************************************************************

** 

Dim B As Byte 

Dim Sret As String * 20                                     ' GUARDA LA RESPUESTA DEL 

CELULAR ("OK", "ERROR"= 
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Dim Mensa As String * 50                                    ' Guarda El Mensaje A Enviar( 

"SENSOR VENTANA1 ACTIVADO)" 

Dim Mensaje As String * 150                                 ' GUARDAMOS EL MENSAJE 

RECIBIDO ("ALARMA ON") 

Dim Numero As String * 13 

Dim Numero2 As String * 13 

 

 

Numero = "+59384404066" 

Declare Sub Config_inicial()                                ' SUBFUNCION PARA 

CONFIGURACION INICIAL DEL CELULAR 

Declare Sub Getok(s As String)                              ' SUBFUNCION PARA OBTENER OK 

Declare Sub Limpiarbuffer()                                 ' SUBFUNCION PARA LIMPIAR 

BUFFER 

Declare Sub Enviarmensaje(s As String , N As String)        ' SUBFUNCION PARA 

ENVIAR MENSAJE 

Declare Sub Recibirmensaje()                                ' SUBFUNCION PARA RECIBIR 

MENSAJE 

Declare Sub Validarmensaje(s As String)                     ' SUBFUNCION PARA VALIDAR 

MENSAJE 
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ANEXO 2 
 

MANUAL DEL SOFTWARE X-CTU 
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ANEXO 3 
 

 

MANUAL DE LOS MÓDULOS XBEE/XBEE PRO 
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