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Resumen 

 

Una red de sensores inalámbricos (Wireless Sensor Network, WSN) es 

una combinación de hardware y software, en el cual ambos tienen un papel 

importante que jugar en la red. En el componente práctico del examen 

complexivo se presenta el hardware utilizado, así como el software. Aunque 

individualmente tienen menos importancia, pero juntos pueden tener un gran 

impacto en el rendimiento de cualquier red. Se eligió trabajar con un número 

limitado de nodos. El hardware es la parte crucial para el componente práctico. 

Se eligieron componentes que sean confiables, funcionales y prácticos, pero 

más económicos. Después de explorar varias opciones, se escogieron los 

dispositivos electrónicos XBee y Arduino UNO que resultan una muy buena 

combinación para el presente trabajo. La tarjeta embebida Arduino UNO ha 

sido una parte integral del movimiento de código abierto, y XBee ha estado 

disponible durante algunos años como un componente de frecuencia de radio 

pequeño pero efectivo.  

 

Palabras claves: SENSORES, REDES, TOPOLOGÍAS, XBEE, 

ESTANDARES, WSN.
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CAPÍTULO 1: DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE PRÁCTICO 

 

1.1. Introducción.  

De acuerdo con Sun, Lu, Wang, & Lin, (2010) la información es 

importante, especialmente cuando se trata de situaciones como el estado de 

salud de los pacientes. Mientras que Mohapatra, (2018) indica que otra 

aplicación es el seguimiento de los enemigos de los militares. Por ejemplo, el 

suministro de información sobre el nivel del agua para la prevención de 

inundaciones es también una aplicación de WSN. Estos son solo algunos de 

los principales ejemplos en los que se puede aprovechar las redes 

inalámbricas de sensores (WSN) para recibir información.  

 

También hay muchas otras áreas donde WSN se usa para facilitar la 

vida. Se observa una mayor implementación de WSN del sector de la salud a 

la industria, desde la domótica hasta la seguridad nacional. Los investigadores 

ahora están invirtiendo sus recursos para su uso posterior en situaciones 

críticas, al proponer una plataforma estándar que sea más robusta, resistente 

e inteligente. Además, se desarrollan conceptos más nuevos para hacerlo 

más confiable, seguro y fácil de usar. 

 

Una red de sensores inalámbricos multimedia, y los protocolos de 

enrutamiento juega un papel importante en el ahorro de los recursos limitados 

de los sensores. Permite a un nodo transmitir un contenido multimedia al nodo 

receptor, por ejemplo, una imagen. Además, WMSN se utiliza para el Internet 

de las Cosas (Internet of Things, IoT) para servir a diferentes propósitos a fin 

de hacer que nuestro mundo sea más inteligente. (Kbir & Bennani, 2016) 

 

Uno de los desafíos en WSN es el suministro de energía. El suministro 

de energía de los nodos sensores es vital para la operación de WSN. En otras 

palabras, la energía es la propia vida de una WSN. Por ejemplo, en el 

procesamiento de imágenes, la tarea de un nodo sensor es capturar, procesar 

y encaminar las imágenes de la red hasta una estación de policía más 

cercana. (Shehu, Hulaj, & Bajrami, 2018) 
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1.2. Objetivo General.  

Realizar la Implementación de una red de sensores inalámbricos 

enlazados con Xbee utilizando la plataforma thinger.io. que permita la 

demostración del conocimiento práctico del examen complexivo. 

 

1.3. Objetivos Específicos. 

a. Describir brevemente los fundamentos teóricos de las redes de 

sensores inalámbricos. 

b. Diseñar una WSN enlazados con módulos Xbee utilizando la 

plataforma Thinger.io. 

c. Obtener los resultados de los datos recibidos en los nodos sensores 

a través de la plataforma Thinger.io. 
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CAPÍTULO 2: Fundamentación teórica. 

 

2.1. Introducción del estándar IEEE 802.15.4. 

El estándar IEEE 802.15.4 es el conjunto de especificaciones de facto 

recomendado para operar en redes de sensores inalámbricos (Wireless 

Sensor Network, WSN). La amplia gama de aplicaciones inspiradas en el 

advenimiento de WSN, junto con los diferentes requisitos de rendimiento de 

estas aplicaciones, han atraído a la comunidad investigadora a centrarse en 

mejorar el control de acceso al medio (Medium Access Control, MAC) IEEE 

802.15.4 para mitigar sus deficiencias. El MAC de IEEE 802.15.4 ha estado 

bajo el interés de investigación desde hace más de una década, con diferentes 

objetivos que motivan a los diferentes grupos de investigación. 

 

Estos objetivos incluyen principalmente la reducción del consumo de 

energía, la mejora de la utilización/rendimiento del canal, la mejora de la 

relación/fiabilidad de la entrega de paquetes, la reducción de la probabilidad 

de colisión y la reducción de los retardos de extremo a extremo. Para alcanzar 

estos objetivos, se han adoptado diferentes enfoques, para lo cual se revisa y 

discute estos enfoques en el presente capítulo.  

 

Las WSNs pueden funcionar con cualquier cantidad de sensores según 

su tipo de detección. Se pueden clasificar por su capacidad de detección 

diferente. Como ejemplo, la tabla 2.1 muestra algunos sensores. 

Tabla 2. 1: Ejemplos de los diferentes tipos de sensores utilizados en WSN. 

Tipos de sensores 

Temperatura Caudal 

Presión  Posición 

Óptico  Electromagnético 

Acústico Químico  

Movimiento, vibración Humedad  

Radiación   

Elaborado por: Autor. 
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2.2. Aplicaciones de las redes de sensores inalámbricos. 

Las WSNs se pueden usar en muchos campos y aplicaciones. Estas 

aplicaciones son bastante diversas y no se limitan solo a la implementación 

industrial. Se han utilizado ampliamente en el sector de la salud, la garantía 

de la calidad del medio ambiente y la prevención de la intrusión militar. En 

esta sección se describen algunas de las principales contribuciones de WSN 

en diversas aplicaciones. 

 

Las aplicaciones ambientales incluyen monitoreo de la calidad del aire, 

detección de incendios forestales, seguimiento y monitoreo de la vegetación. 

Las aplicaciones militares brindan muchos servicios diferentes, como la 

supervisión de fuerzas, equipos y municiones, y la detección de ataques 

nucleares, biológicos y químicos. La supervisión de la seguridad es 

fundamentalmente la misma que la del entorno, pero no recopila ningún dato. 

Busca anomalías y si encuentra algo, le da una señal al usuario para que tome 

las medidas necesarias. 

 

En el cuidado de la salud, las WSNs se utilizan ampliamente para 

monitorear los datos fisiológicos de un paciente, controlar la administración de 

medicamentos y enviar datos en tiempo real a los interesados. Para las 

personas mayores, esto se puede usar para monitorear la detección de 

caídas, la detección de la inconsciencia y el monitoreo del ejercicio. Las WSNs 

en aplicaciones domésticas incluyen monitoreo de temperatura, control de 

intrusión, activación de actividad basada en eventos, conmutación de luz 

automática y más. 

 

2.3. Topologías de las redes de sensores inalámbricos. 

Junto con el avance en las tecnologías de redes inalámbricas de 

sensores, también se produjeron cambios importantes en la distribución de la 

red. Se han introducido muchas formas de redes para llevar a cabo diferentes 

actos y tienen diferentes ventajas y limitaciones. Aquí se resumen algunas 

topologías de renombre que se utilizan en las redes de sensores inalámbricos.  
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2.3.1. Redes punto a punto (Peer-to-Peer, P2P). 

Esta topología es de naturaleza ad-hoc y admite la comunicación de 

nodo a nodo. Un nodo puede comunicarse directamente con cualquier otro 

nodo siempre que estén dentro del alcance. Si no están dentro del alcance, 

un nodo también se puede comunicar a través de otros nodos. El aspecto 

importante de esta red P2P es su autoorganización y autorrecuperación (la 

capacidad de recuperación de fallas).  

 

Esta topología puede implementarse en la supervisión de la industria o 

en el seguimiento de inventario, ya que los datos pasan directamente de un 

nodo a otro en el menor tiempo posible. Los nodos actúan no solo como un 

receptor o un emisor, sino también como un enrutador en este tipo de 

topología de red. La figura 2.1 muestra una red punto a punto. 

 
Figura 2. 1: Esquemático de la red punto a punto (Peer-to-Peer, P2P). 

Fuente: (Raj P. M., Mohan, & Srinivasa, 2018)  

 

2.3.2. Redes estrella. 

A diferencia de una red punto a punto, en una red estrella, los nodos no 

se pueden comunicar entre sí. Esta red tiene un nodo coordinador que 

funciona como un nodo principal y todos los demás nodos se conectan con él. 

Entonces, todos los datos deberían ir al nodo coordinador primero. En una red 

más grande, los nodos de los sensores usualmente funcionan con una batería, 

pero el nodo coordinador recibe energía directamente de la electricidad para 

mantener la demanda de comunicación con otros nodos de sensores para 

obtener datos ininterrumpidos. Aunque los nodos de sensor se conectan al 

nodo coordinador, son operadores independientes. 
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Figura 2. 2: Esquemático de la red estrella. 

Fuente: (Maier, 2004; Narmada & Rao, 2012)  

 

2.3.3. Redes árbol. 

La topología de árbol a menudo se denomina estrella híbrida y topología 

de red punto a punto. Un concentrador central se conecta con otros nodos, 

así como con un nodo raíz y, por lo tanto, hace que la situación sea similar a 

la topología de árbol. Los nodos se conectan con un concentrador central y 

luego desde el concentrador central, una señal va al nodo raíz. Entonces, 

cuando un nuevo nodo quiere unirse a esta red, primero tiene que conectarse 

con el concentrador central. La figura 2.3 muestra un ejemplo de una topología 

de red en árbol para facilitar la comprensión del concepto. 

 
Figura 2. 3: Esquemático de la red árbol. 

Fuente: (Eiselt & Sandblom, 2000) 

 

2.3.4. Redes enmalladas. 

Una red enmallada permite que los nodos se comuniquen de un extremo 

a otro saltando a través de otros nodos, lo que hace que se autorrecupere. 

Cada nodo está conectado con otros nodos disponibles en la misma área. Una 

topología de malla puede ser muy costosa debido a su estructura inclusiva. 
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Es la estructura más compleja entre las topologías de red. La figura 2.4 

muestra la estructura de una red enmallada. 

 
Figura 2. 4: Esquemático de la red enmallada. 

Fuente: (Ahmed, Butt, Khan, & Mehmood, 2016)  

 

2.4. XBee y sus estándares. 

XBee es el nombre del módem de radiofrecuencia (Radio Frequency, 

RF) producido por Digi International que funciona como un transceptor 

inalámbrico. Antes de hablar de XBee en detalle en el capítulo 3, primero se 

presenta el estándar y el protocolo en el que se basa. 

 

2.4.1. Estándar IEEE 802.15.4. 

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (Institute of Electrical 

and Electronic Engineers, IEEE) introdujo el estándar 802.15.4 para cumplir 

con el requisito de un cierto segmento de comunicación que necesita una 

velocidad de datos baja, baja potencia y conectividad simple. El estándar IEEE 

802.15.4 especifica que la comunicación debe ocurrir en el rango de 5 MHz y 

en la banda de 2.4 GHz. 

 

2.4.2. ZigBee. 

ZigBee es un protocolo que fue presentado por ZigBee Alliance, una 

organización que se ocupa del desarrollo de un protocolo para aplicaciones 

de baja velocidad de datos. ZigBee fue presentado como una mejora del 

estándar 802.15.4. La topología de malla es el uso más popular en WSN para 

ZigBee. 

 
2.5.3. XBee. 

Basado en estos dos estándares y protocolos, Digi International presentó 

dos series diferentes de XBee. XBee 802.15.4 (Serie 1) está desarrollado para 
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cumplir con el requisito IEEE 802.15.4 para admitir comunicaciones punto a 

punto de bajo costo. Mientras que, los módulos XBee ZNet2.5 (Serie 2) 

proporcionan malla compatible con ZigBee. El presente trabajo se utiliza XBee 

802.15.4 para comunicación por radio.  

 

2.6. Motivo del uso del módulo XBee y Arduino UNO. 

Antes de decidir utilizar XBee y Arduino UNO para el presente trabajo, 

se compararon los módulos con diferentes parámetros que tienen mayor 

prioridad en el presente componente práctico. Como ejemplo, cuando se 

consideró un módulo, el tamaño y el peso tenían menor prioridad. Se puso 

mayor énfasis en módulos económicos, en especial el de código abierto, 

flexible y que cumpla con el propósito del trabajo. Después de analizar estos 

parámetros, que se muestran en la tabla 2.2, es evidente que el módulo XBee 

y Arduino UNO son las opciones más óptimas para el propósito de la 

investigación. 

Tabla 2. 2: Comparativa entre diferentes componentes utilizados como nodos en 

WSNs. 

Factores 
TelosB 

TPR2400CA 
Micaz IRIS Waspmote 

Xbee-

Arduino 

Precio (USD) 110 400 110 215 50 

Tasa de datos 

(Tx) 
250 kbps 250 kbps 250 kbps 250 kbps 250 kbps 

Alcance en 

interiores 

(Indoor) 

20m a 30m 20m a 30m > 50m 30m 30m 

Alcance en 

exteriores 

(Outdoor) 

75m a 100m 75m a 100m > 300m 250m 90m 

RAM 10 KBytes 4 KBytes 8 KBytes 8 KBytes 2 Kbytes 

EEPROM 16 KBytes 4 KBytes 4 KBytes 4 KBytes 1 KByte 

Programa de 

memoria flash 
48 KBytes 128 KBytes 128 KBytes 128 KBytes 32 KBytes 

Tamaño (mm)  65x31x6 58x32x7 58x32x7 73.5x51x13 74x53x22 

Peso (g) 23 18 18 20 5+28=33 

Elaborado por: Autor. 

 

El módulo XBee y Arduino de código abierto, son económicos y no se 

han utilizado ampliamente en redes inalámbricas de sensores con fines de 
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investigación. Se buscaba algo con memoria o velocidad más pequeña, para 

poder utilizar el código más eficiente, en lugar de algo con memoria más 

grande o velocidad más alta. La mayor ventaja del módulo XBee y Arduino es 

que son personalizables. De esta manera, diferentes partes del módulo 

pueden ser reemplazadas, agregadas y cambiadas fácilmente, a diferencia de 

los módulos especificados por el fabricante tales como TelosB, IRIS, Mica o 

MicaZ. 

 

Como ejemplo, para los otros módulos, se debe usar un paquete 

completo (con procesador) incluso con una PC, aunque una PC tenga un 

procesador potente, y el pequeño procesador en ese módulo es un 

desperdicio de un recurso. En XBee y Arduino UNO, XBee se puede 

desmontar de Arduino UNO (el procesador) y solo XBee (que es el 

transceptor) debe utilizarse con una PC. De esta manera, XBee utiliza la 

mayor potencia de procesador de la PC. Lo mismo se aplica a los sensores, 

como en el módulo XBee y Arduino UNO. Se pueden usar varios sensores 

simplemente conectando los sensores con Arduino UNO. Para otros módulos 

específicos del fabricante, un usuario debe comprar un dispositivo separado 

con un sensor por separado que de nuevo es un desperdicio de un 

procesador. 

 

La tabla 2.2 muestra diferentes módulos que se comparan entre sí según 

algunos parámetros. Si se dispone cuenta el precio, existe una clara diferencia 

entre las motas fabricadas por Crossbow Technology y las demás, aunque la 

velocidad de transmisión (TX) es exactamente la misma para todas. La 

velocidad de datos es un aspecto importante para un dispositivo porque esta 

es la velocidad a la que los datos se transfieren de un extremo a otro. La 

mayoría de los dispositivos para interiores y exteriores son casi iguales. Si se 

considera a IRIS por su mejor alcance, se debe recordar que su fabricante 

mejoró su gama para exteriores. 

 

La tabla 2.2 muestra diferentes módulos que se comparan entre sí según 

algunos parámetros. Si se tiene en cuenta el precio, existe una clara diferencia 

entre los dispositivos fabricadas por Crossbow Technology y las demás, 
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aunque la velocidad de transmisión (Tx) es exactamente la misma para todas. 

La velocidad de datos es un aspecto importante para un dispositivo porque 

esta es la velocidad a la que los datos se transfieren de un extremo a otro. La 

mayoría de los dispositivos para interiores y exteriores son casi iguales. Si se 

considera a IRIS por su mejor alcance, se debe recordar que su fabricante 

mejoró su gama para exteriores. 
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Capítulo 3: Implementación de una red de sensores inalámbricos 

enlazados con Xbee utilizando la plataforma thinger.io. 

 

En la actualidad para desarrollar un sistema de sensores inalámbricos 

utilizando las tecnologías actuales es muy fácil, pero se tienen varios 

obstáculos como son las interferencias, limitación del espectro radioeléctrico, 

solapamiento, es por ello por lo que es necesario implementarlo 

eficientemente utilizando dispositivos accesibles y de mejor rendimiento en el 

mercado. En este capítulo se describirá el proceso de implementación de una 

red de sensores inalámbricos utilizando el módulo de comunicación XBee que 

permita enviar los datos a un servidor virtual privado para analizar y almacenar 

los datos en la nube. 

 

3.1. Elementos utilizados para el montaje de la red de sensores 

inalámbricos. 

En esta sección del capítulo se detalla los elementos a utilizar para el 

proyecto que se presenta. 

 

3.1.1. Servidor Virtual Privado (VPS) 

Un servidor virtual privado no es más que una sección de un servidor 

físico que se puede designar los recursos necesarios para ello, teniendo 

varios servidores en uno solo. Cada uno puede tener su propio sistema 

operativo independiente proporcionando la administración y acceso al usuario. 

En el mercado existen varias empresas que proporcionan este tipo de 

servicios a precios competitivos, entre ellas se encuentra la empresa 

DigitalOcean. 

 

En la figura 3.1 se puede observar la adquisición de una VPS a un costo 

de 5 dólares mensuales con 1 GB de memoria RAM, 25 GB de 

almacenamiento en un disco duro de estado sólido, 1vCPU, y transferencia 

de datos de 1 TB. 
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Figura 3. 1: VPS que proporciona la empresa DigitalOcean. 

Elaborado por: Autor. 

 

Una vez seleccionado el VPS necesario para el proyecto, se necesita 

definir el sistema operativo y de que parte del mundo se desea que este 

alojado, como se muestra en la figura 3.2 y 3.3, esta selección no afecta al 

costo ni al rendimiento del servidor. 

 
Figura 3. 2: Selección del sistema operativo. 

Elaborado por: Autor. 
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Figura 3. 3: Selección del sitio donde se alojará la VPS. 

Elaborado por: Autor. 

 

Cuando se finaliza la creación del servidor llegara al correo electrónico 

las credenciales que permitirán el acceso por cualquier terminal utilizando el 

protocolo SSH puerto 22 al terminal donde se administrara los recursos y 

aplicaciones que se deseen o necesiten. 

 

3.1.2. Arduino uno. 

Las placas embebidas están últimamente siendo muy utilizadas en los 

proyectos de IoT y otras aplicaciones, es por eso que se decidió utilizar este 

tipo de dispositivos ya que ayudan mucho en la simplificación de hardware y 

software por su gran aporte que tiene por parte de la comunidad. La placa 

Arduino contiene un microcontrolador Atmega 328p, siendo este muy superior 

a otros conocidos en varios aspectos, entre ellos son las interrupciones, las 

salidas de PWM, entradas analógicas e información. En la figura 3.4 se puede 

apreciar su presentación. 

 
Figura 3. 4: Placa electrónica Arduino UNO. 

Elaborado por: Autor. 
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Una de las ventajas de esta placa embebida aparte de su robusto 

microcontrolador, es la cantidad de Shield y módulos que existen en el 

mercado para implementar cualquier tipo de prototipos. En la figura 3.5 se 

puede apreciar el pinout de la placa, con esta información es posible tener una 

idea de las aplicaciones que se pueden realizar utilizando arduino. 

 
Figura 3. 5: Pinout Arduino uno. 

Elaborado por: Autor. 

 

3.1.3. Shield Ethernet w5100  

El módulo de ethernet w5100 es una placa diseñada para trabajar 

directamente con arduino uno proporcionando la capacidad de conectar a una 

red ethernet. El Shield (véase la figura 3.6) posee un conector RJ45 estándar 

y un socket para tarjeta SD, además tiene conectores que se acoplan 

directamente con el diseño de la placa embebida Arduino UNO, y para su 

comunicación con el microcontrolador utiliza los pines 10, 11, 12, 13, SPI. 

 
Figura 3. 6: Shield Ethernet.  

Elaborado por: Autor. 
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Este dispositivo posee el chip ethernet W5100, de la empresa WIZnet 

facilitando la conectividad a internet sin necesidad de un sistema operativo, 

entre sus aplicaciones se puede resumir en la aplicación de conectividad de 

dispositivos pequeños, comunicación serial – ethernet, usb – ethernet, 

sistemas de seguridad, monitoreo de equipos. 

 

3.1.4. Módulo Xbee. 

Los Xbee (véase figura 3.7) son módulos de comunicaciones 

inalámbricas utilizando el protocolo IEE 802.15.4, estos pueden crear redes 

punto a punto y punto a multipunto, estos fueron diseñados para un alto tráfico 

de datos y baja latencia, y tienen un gran alcance. 

 
Figura 3. 7: Descarga de actualización del sistema operativo ROS.  

Elaborado por: Autor. 

 

Las distancias de transmisión dependen mucho de la serie con la que se 

trabaje, tanto la serie 1 y 2 están disponibles con dos diferentes potencias, 

siendo la PRO la más avanzada llegando hasta 24 kilómetros según las 

condiciones. 

 

3.1.5. Sensor DHT11. 

Este proyecto del componente práctico está orientado a la utilización de 

sensores inalámbricos, pero al ser así el costo de implementación se elevaría, 

es por ello que se decidió utilizar el DHT11 que no es más que un sensor de 

temperatura y humedad de bajo costo que gracias a un microcontrolador y el 
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módulo XBee detallado anteriormente se puede transferir estos datos 

inalámbricamente. 

 

El sensor DHT11 es digital por lo tanto no preocupa mucho el tema de 

perdida de datos por ruido, este se comunica por un pin digital y el 

microcontrolador interpreta los resultados para transmitirlos inalámbricamente 

al XBee. Entre las características de este sensor (véase la figura 3.8) están el 

bajo consumo de energía siendo apenas de 2.5 mA con una alimentación que 

puede variar entre 3.5 V y 5V. El rango de temperatura va desde 0ºC a 50ºC, 

con una precisión de 25ºC ± 2ºC, y su humedad el rango va de 20% RH a 90% 

RH con una precisión entre 0ºC y 50ºC ± 5% RH. 

 
Figura 3. 8: Sensor DHT11.  

Elaborado por: Autor. 

 

3.2. Instalación y configuración del sistema de gestión en la VPS. 

En esta sección del capítulo se describirá la instalación y configuración 

del servicio de thinger.io en una VPS con sistema operativo Ubuntu server. 

 

3.2.1. Instalación de Mongodb. 

El proceso de preparación de la VPS a utilizar en el proyecto se realizó 

remotamente utilizando el software Putty (véase figura 3.8) con el que se tiene 

acceso via SSH con las credenciales correspondientes. 
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Figura 3. 9: Configuración de Putty.  

Elaborado por: Autor. 

 

Lo primero que se realizó una vez ingresado a la terminal fue actualizar 

el sistema operativo para tener al día los repositorios ya que este sistema 

operativo está en constante actualización gracias al aporte de la comunidad 

de software libre, tal como se muestra en la figura 3.10. 

 
Figura 3. 10: Putty.  

Elaborado por: Autor. 

 

A continuación, se debe proporcionar a la lista de repositorios las llaves 

que permitirán la instalación de Mongodb, sin estas credenciales es imposible 

realizar dicho proceso, en la figura 3.11 se presenta el resultado de este 

proceso. 

 

Una vez actualizado el sistema operativo y obtenido las llaves para la 

aplicación se procede a realizar la instalación del sistema Mongodb que será 

la encargada de almacenar los datos recibidos por los sensores en el servidor, 

con este recurso es posible tener resultados anteriores a la fecha y hora 
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proporcionando un análisis de los datos enviados por el sensor, tal como se 

muestra en la figura 3.12. 

 
Figura 3. 11: Putty.  

Elaborado por: Autor. 

 

 
Figura 3. 12: Descarga e instalación de Mongodb.  

Elaborado por: Autor. 

 

Mongodb no es más que una base de datos orientada a documentos, es 

decir, que en vez de guardar los datos en registros como lo hace normalmente 

SQL simplemente los guarda en documentos siendo almacenados en BSON. 

Mongodb es muy diferente a las bases de datos relacionales, no es necesario 

seguir un esquema ya que los documentos de una colección pueden tener 

esquemas diferentes para almacenar clasificatoriamente los datos obtenidos 

por cualquier fuente. 
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Una de las características de este software es que está escrito en C++, 

pero las consultas se hacen en JSON como parámetro, dados que los propios 

documentos se almacenan, como ya se mencionó anteriormente en BSON. A 

continuación, se procede a crear un archivo de configuración de Mongodb 

para poder activar o desactivar el servicio cuando sea llamado. La figura 3.13 

se presentan los comandos que se alojará en el directorio 

/etc/systemcl/system/mongodb.service. 

 
Figura 3. 13: Líneas de comandos para mongodb.service.  

Elaborado por: Autor. 

 

Una vez instalado y configurado con el archivo creado recientemente se 

procede a activar el servicio con la línea de comando sudo systemcl start 

mongodb.service, al ser dado de alta en el servidor se podrá verificar el status 

de ello, tal como se muestra en la figura 3.14. 

 
Figura 3. 14: Verificación de status de Mongodb.  

Elaborado por: Autor. 
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3.2.2. Instalación del sistema thinger.io en VPS. 

La instalación del paquete thinger.io es sencillo, pero es necesario 

realizarlo posteriormente a todo el proceso descrito en esta documentación, 

además es necesario configurar su interfaz personalizando los accesos para 

seguridad de los datos que se pueden almacenar en la base de datos del 

sistema. El sistema de gestión thinger.io es totalmente gratuita por lo que es 

un gran candidato para la utilización de este tipo de proyectos abaratando 

costos de implementación con resultados profesionales y eficientes como se 

pudo obtener en la investigación realizada. En la figura 3.15 se presenta la 

línea de comando que se requiere para la instalación del aplicativo de gestión 

thinger.io en la terminal del sistema operativo del servidor VPS. 

 
Figura 3. 15: Instalación del aplicativo thinger.io.  

Elaborado por: Autor. 

 

Una vez concluida la instalación es posible determinar el status del 

servicio y tener información si está funcionando correctamente o si existe 

algún problema, como en el VPS se instaló los requerimientos necesarios, 

aunque previamente no deberá existir ningún tipo de inconsistencia, tal como 

se observa en la figura 3.16. 

 
Figura 3. 16: Verificación de estado de thinger.io.  

Elaborado por: Autor. 

 

Como se indicó anteriormente, el proceso es totalmente sencillo y casi 

automático, una vez realizado el proceso de instalación es necesario verificar 
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el servidor ingresando a un navegador web de cualquier lugar apuntando a la 

dirección ip del servidor VPS, si está todo bien pronto se presentará la ventana 

de acceso solicitando usuario y contraseña (ver figura 3.17). 

 
Figura 3. 17: Interfaz de acceso a la plataforma web.  

Elaborado por: Autor. 

 

A continuación, es necesario la creación de una cuenta para la 

administración del sistema, para ello se accede a Create an account, y nos 

indica que se requiere llenar un pequeño registro (véase la figura 3.18). 

 
Figura 3. 18: Registro de nuevo usuario.  

Elaborado por: Autor. 
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Al realizar el registro ya es posible acceder al panel de control de los 

dispositivos, recursos, bases de datos, entre otros, tal como se muestra en 

figura 3.19.  

 
Figura 3. 19: Panel de control de thinger.io.  

Elaborado por: Autor. 

 

3.3. Configuración de XBee para enlace de datos. 

A continuación, se procede a describir el proceso realizado para la 

configuración de los módulos Xbee que permitan la comunicación entre ellos. 

Se conecta el XBee por medio de un convertidor serial USB a la computadora 

y con el software X-CTU se lee el puerto en el que se reconoció el dispositivo 

(véase la figura 3.20) que en este caso será el puerto COM6. 

 
Figura 3. 20: X-CTU configuración de XBee.  

Elaborado por: Autor. 

 

Cabe recalcar que los módulos XBee deben ser configurados 

correctamente como nodo coordinador y router para ello se accede al 
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apartado de modem configuration y una vez ahí se procede a leer la 

configuración actual del módulo donde se permite cambiar parámetros 

definiendo si es nodo coordinador o router. En la figura 3.21 se configura el 

módulo del nodo router quien será que envíe la información de los sensores 

al coordinador. 

 
Figura 3. 21: Configuración del módulo de nodo router.  

Elaborado por: Autor. 

 

Donde para ello se configura DL, MY, CE, con la numeración que se 

presenta en la figura 3.21, una vez concluido el proceso se realiza lo mismo 

con el siguiente modulo (véase la figura 3.22), que será el nodo coordinador 

de la red IEEE 802.15.4 y que recibirá la información de los sensores que a 

su vez después de un proceso de procesamiento enviará los datos por internet 

al servidor VPS. 
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Figura 3. 22: Configuración del módulo de nodo coordinador.  

Elaborado por: Autor. 

 

Al concluir el proceso de configuración de los módulos de transmisión de 

datos, XBee puede realizar una prueba de comunicación en él, transmitiendo 

ciertos caracteres desde un microcontrolador al nodo coordinador conectado 

al PC, en el apartado Terminal se puede observar los datos recibidos (ver 

figura 3.23). 

 
Figura 3. 23: Terminal de X-CTU para visualizar datos recibidos.  

Elaborado por: Autor. 
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3.4. Implementación y configuración de sensores con Arduino y XBee. 

A continuación, se describe la configuración de los sensores con las 

placas embebidas Arduino UNO y su conectividad inalámbrica para enviar 

datos al servidor VPS previamente descrito. En la figura 3.24 se muestra un 

diagrama de bloque que describe la propuesta de implementación. 

 
Figura 3. 24: Diagrama de proyecto propuesto  

Elaborado por: Autor. 

 

3.4.1. Configuración de sensores con arduino y módulos XBee.  

En este proyecto se utiliza el sensor DHT11 ya descrito previamente, 

pero para que este funcione es necesario una placa arduino para procesar 

datos de los resultados obtenidos por este y así poder transmitir vía serial al 

XBee quien se encarga de realizar la comunicación a otra placa arduino que 

tenga un Shield ethernet. La figura 3.25 muestra el prototipo utilizando el 

programa Fritzing. 

 
Figura 3. 25: Diagrama de proyecto propuesto  

Elaborado por: Autor. 
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Con el prototipo ensamblado en un protoboard se procede a cargar la 

programación realizada en la placa Arduino UNO. A continuación, se 

describen las partes del código realizado para este caso en particular. Para 

iniciar el transmisor de los datos del sensor DHT11 es necesario llamar a la 

librería DHT.h (véase la figura 3.25), que se encarga de realizar la 

interpretación de las tramas recibidas por el módulo en Arduino UNO, después 

de ello se define el pin donde se conecta para transferencia de datos.  

 

Se definen valores del sensor cada determinado tiempo, luego lo aloja 

en la variable anteriormente declarada y se arma la trama con una letra al 

inicio para interpretarla en el otro punto, con este identificador se puede enviar 

datos de varios sensores y así mismo interpretarlos en el punto que enviara 

al servidor los datos. En la figura 3.28 se puede observar dicho proceso. 

 
Figura 3. 26: Declaración de variable y función setup.  

Elaborado por: Autor. 

 

Continuando con el desarrollo del proyecto, es necesario también 

configurar el receptor que será la encargada de recibir los datos del sensor 

inalámbricamente y a su vez enviará a la plataforma thinger.io para ser 

almacenada, analizada y presentada. La figura 3.29 muestra el esquema 

prototipo del diagrama que se utilizó utilizando el programa Fritzing. 

 
Figura 3. 27: Diagrama utilizado para el transmisor.  

Elaborado por: Autor. 
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El código de Arduino UNO que se utilizó para recibir los datos desde el 

XBee se presenta a continuación en las siguientes imágenes detallando por 

segmentos las funciones de cada parte. 

 

En primer lugar, antes de declarar las librerías y variables a utilizar es 

necesario definir la dirección ip del servidor VPS (véase figura 3.30), donde 

está instalado el sistema de gestión thinger, ya que al llamar a la librería de 

thinger direcciona el llamado del servidor inmediatamente, posteriormente se 

llama a las librerías SPI.h, Ethernet.h y thingerEthernet.h, siendo las dos 

primeras necesarias para funcionar correctamente el Shield ethernet que se 

mostró anteriormente. 

 
Figura 3. 28: Encabezado del programa receptor y proceso de datos.  

Elaborado por: Autor. 

 

Después se declara la variable entera llamada valorTemp que es la 

encargada de almacenar el dato recibido por el puerto serie para 

posteriormente transmitirla al servidor. A continuación, se define la función 

void setup que simplemente inicializa el puerto serie del microcontrolador y se 

configura el pin 2 como salida para la Shield ethernet, tal como se ilustra en 

la figura 3.31. 

 
Figura 3. 29: Función Setup del programa.  

Elaborado por: Autor. 
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En la figura 3.32 se describe la función principal del programa diseñado 

para este propósito, en él se puede apreciar cómo se inicializa declarando un 

arreglo de una variable tipo char que servirá como almacén de los datos 

recibidos por el puerto serie, luego se presenta un while para que comience a 

leer los datos apenas se reciba el identificador T anteriormente definido en el 

programa del transmisor. 

 
Figura 3. 30: Función Setup del programa.  

Elaborado por: Autor. 

 

Se lee la primera cifra y se hace conversión de texto a un valor entero 

en la variable global valorTemp, a continuación, la línea thing (“temperatura”) 

envía el dato con esa etiqueta al servidor para que el sistema lo pueda 

reconocer y esto es posible ya que al inicio del programa se definió las 

credenciales que permiten al dispositivo enviar la información por internet. Al 

final de todo se puede apreciar como ambos comienzan a trabajar en conjunto 

enviando constantemente la información desde el transmisor al receptor 

inalámbricamente. La figura 3.33 muestra el transmisor adquiriendo la 

información del sensor para posteriormente ser enviada al receptor, tal como 

se muestra gen la figura 3.34. 

 
Figura 3. 31: Prototipo del transmisor.  

Elaborado por: Autor. 
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Figura 3. 32: Prototipo del receptor.  

Elaborado por: Autor. 

. 

3.4.2. Configuración de servidor VPS para la presentación y recepción 

de datos de los sensores.  

En este apartado se presenta la configuración del sistema thinger.io en 

el servidor privado virtual (VPS) que se adquirió y configuro anteriormente 

para el proyecto. Para empezar, se debe ingresar con el usuario y contraseña 

anteriormente creados en la interfaz web, al ingresar se puede apreciar el 

panel de control de todo el sistema donde se pueden introducir diferentes 

dispositivos, recursos, dashboard y bases de datos. 

 
Figura 3. 33: Crear dispositivo virtual en thinger.  

Elaborado por: Autor. 
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La ventaja de crear por cuenta propia el servidor thinger, es que no se 

tiene límite de dispositivos agregados al contrario que sucede cuando se 

quiere agregar desde la página oficial del sistema con la cuenta gratuita. Se 

inicia agregando un device que no es más que un dispositivo que se 

comunicará con el servidor, en este caso será el Arduino UNO anteriormente 

descrito.  

 

En la figura 3.35 se aprecia los términos que requieren para realizar el 

proceso. De la figura 3.35 es necesario proporcionar ciertos detalles como es 

el identificador del dispositivo, una breve descripción y la credencial o token 

de este que se puede generar aleatoriamente. Una vez que el dispositivo sea 

creado correctamente, inmediatamente se puede verificar si este está en línea 

(ver figura 3.36) recibiendo datos cada determinado tiempo según el código 

de programación del receptor. 

 
Figura 3. 34: Crear dispositivo virtual en thinger.  

Elaborado por: Autor. 

 

En los datos se puede observar ciertos detalles como por ejemplo si está 

o no online, la IP desde donde se está conectando al internet, el tiempo sin 

caídas, y un pequeño cuadro char que visualiza el tamaño de datos que 

transmite. Al constatar que todo está funcionando correctamente es necesario 

crear un dashboard en la misma plataforma que permita la presentación en 

tiempo real de los datos recibidos por los sensores. En la figura 3.37 se 

presenta dicho proceso, en este se debe proporcionar ciertos datos como son 

el identificador, nombre y una breve descripción, concluido este paso se 



 

45 

procede a acceder en él para agregar dispositivos y recursos que sean 

necesarios.  

 

Figura 3. 35: Crear dashboard en thinger.  

Elaborado por: Autor. 

 

En la figura 3.38 se puede apreciar el dashboard terminado, en este caso 

se presenta el resultado de un solo sensor por limitaciones del hardware 

adquirido, este presenta la temperatura en tiempo real, pero si se desea 

agregar otro sensor se deberá anclar a la red de XBee con protocolo IEEE 

802.15.4 y proporcionar un identificador a la trama para que el receptor pueda 

interpretarlos y almacenarlo en otra variable, así mismo enviar resultados del 

segundo punto. 

 
Figura 3. 36: Dashboard en servidor VPS con thinger.  

Elaborado por: Autor. 
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Estos datos se actualizarán como sea definido al agregar el dispositivo 

en el dashboard, una de las ventajas de este sistema es que es muy intuitivo 

y depende mucho de la forma que se aplique puede ser muy eficiente en el 

campo donde se necesita tomar medidas para diferentes tipos de industrias. 
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Conclusiones. 

 

• El componente práctico del examen complexivo demuestra que es 

posible realizar una implementación a bajo costo ya que se utilizan 

elementos accesibles en el mercado nacional. 

 

• Con este sistema implementado de una WSN se demostró la eficiencia 

de la comunicación de los módulos XBee que se comportaban como 

nodos sensores en lugares pequeños sin perdida alguna de datos tanto 

en la transmisión como recepción. 
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Recomendaciones. 

 

• Realizar trabajos relacionados al uso de redes de sensores inalámbricos 

utilizando técnicas de enrutamiento para aplicaciones en el 

procesamiento de imágenes. 

 

• Realizar comparativas de los módulos de comunicación Xbee y ZigBee 

en redes inalámbricas de sensores. 
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