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1   Introducción 
 

Las redes de sensores inalámbricas se encuentran cada vez más 
presentes en el mundo que nos rodea, ya sea en el ámbito industrial 
como en el domestico. Es en este último donde podría decir que se está 
expandiendo con mayor rapidez. Dado que cada vez son mayores las 
necesidades de ahorro energético en los hogares se está invirtiendo cada 
vez más en instalaciones domóticas que permitan reducir el consumo 
eléctrico y mejorar el confort. 
 
Estas redes están basadas en unos dispositivos llamados nodos que 
toman muestras en tiempo real mediante sus sensores y que transmiten 
entre ellos la información vía inalámbrica utilizando tecnología Zigbee .  
 
La versatilidad de estos dispositivos permite tomar muestras de múltiples 
variables: temperatura, luminosidad, efecto Hall, humedad, ruido, 
distancia.. todo dependiendo del modelo y los sensores que acoplemos. 
 
Los tres primeros: temperatura, luminosidad y efecto Hall, van integrados 
de serie en el modelo que utilizaré para este proyecto, el resto podrían 
acoplarse a los puertos de expansión si fuera necesario. 
 
La tecnología Zigbee provee un mecanismo de transmisión muy eficiente 
y de corto alcance, lo que le ofrece una gran ventaja respecto a otros 
sistemas de transmisión inalámbrica ya que al transmitir a intervalos y a 
distancias cortas se alarga la autonomía del dispositivo, lo que permite 
tomar miles de muestras con una sola carga de batería. 
 
Con estas herramientas pretendo desarrollar diversos mecanismos de 
control para que de un modo económico y fácil se pueda ejercer un 
control anti incendios cubriendo grandes superficies de terreno. 
 
Personalmente me llama la atención el futuro que tiene esta tecnología 
dentro del campo de las telecomunicaciones, así como sus posibles 
aplicaciones en infinidad de campos como se verá en el apartado 1.3. 
 
La versatilidad del hardware permite acoplar actuadores para ejecutar 
acciones mecánicas en función de ciertos estímulos. Un ejemplo de 
actuador sería subir el aire acondicionado cuando se detecta una subida 
de temperatura, o activar los humidificadores si baja el nivel de humedad. 
  
Espero al finalizar este proyecto haber adquirido suficientes 
conocimientos para seguir investigando por mi cuenta, poder abordar 
problemas de mayor volumen en un futuro y seguir ampliando 
conocimientos en el mundo de las redes inalámbricas sensoriales. 
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1.1. Descripción del proyecto 
 

El objetivo desde un punto de vista general se basa en la implementación 
de una red de sensores que controlen las variables medioambientales, 
concretamente la temperatura en grandes superficies de terreno. 
 
La idea principal es utilizar esta red para detectar incendios en bloques de 
viviendas y comunicar sin necesidad de instalación de cables los distintos 
apartamentos con una central de auxilio. 
 
Esto sería de gran ayuda especialmente para la gente de la tercera edad, 
que por despiste pueden dejar el fuego encendido y provocar incendios. 
 
El  único mantenimiento que tienen los dispositivos es el cambio de las 
pilas y una vez programados cualquiera podría instalarlo. 
 
Al ser homogénea la distribución de plantas; normalmente las cocinas 
están situadas unas encima de otras,  se podrían comunicar los 
dispositivos en serie hasta una estación central. 
 
 

 
 
Ilustración 1. Simulación de una red de sensores en viviendas 
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El definir una temperatura de alarma variable tiene únicamente una 
función pedagógica ya que si quisiéramos detectar un incendio dejaríamos 
los dispositivos pre programados a un nivel fijo.  
 
Para obtener más redundancia contra fallos se podría utilizar una topología 
de malla en lugar de una en serie. La topología en serie no es 
recomendable en sistemas críticos, ya que un fallo en uno de los 
dispositivos podría inhabilitar gran parte de la red y no llegaría la señal de 
aviso al usuario. 
 
Al tener varios dispositivos conectados dentro de un mismo rango de 
alcance estos se pueden auto configurar para que la transmisión se 
mantenga sin verse afectada ante el fallo de uno de los nodos. 
 
Esto se ve más claramente en la imagen inferior: 
 

 
Ilustración 2.Ejemplo de reconfiguración de red en malla 

 
La parte de la izquierda muestra un ejemplo de conexión tipo malla donde 
cada nodo está conectado directamente al que ofrece mejor conexión. 
 
La situada más a la derecha muestra como se reconfiguraría la red en el 
caso de fallar un nodo. Un fallo habitual podría ser un fallo de alimentación 
debido al agotamiento de las baterías o por interferencias. 
 
Se aprecia que la información seguiría llegando al nodo base al tomar una 
ruta de transmisión alternativa. 
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1.2. Objetivos 
 

Por limitaciones del proyecto se utilizaran tan solo dos sensores 
inalámbricos denominados motas, término que proviene del inglés mote 
que significa átomo. 
 

1. Uno de ellos se utilizará como sensor de temperatura 
transmitiendo a intervalos a la otra mota, que estará dentro del 
radio de alcance y conectado a un PC vía USB. 

 
2. El PC ejecutará un programa interface desarrollado con J2EE que 

mostrará los datos recibidos del sensor: temperatura y estado de la 
batería. 

 
3. Además de mostrar información se podrá definir la temperatura de 

actuación, que será aquella en la que haríamos saltar los extintores 
o la alarma de incendio.  

 
4. Para completar el proyecto la mota sensor activará los leds cuando 

se supere la temperatura de control para simular la actuación de 
los extintores. 
 

5. Se programara el tiempo de lectura del sensor previo análisis para 
optimizar el uso de la batería 

 
Esto generará comunicación bidireccional entre sensor - estación base lo 
que permitirá adquirir los conceptos básicos para realizar en un futuro 
proyectos de mayor envergadura. 
 

1.3. Casos de uso 
 
La ventaja de estos pequeños dispositivos es que no necesitan cableado y 
su gran autonomía. En estado de suspensión apenas consumen 0.1 µA.  
Aunque su alcance no es demasiado grande el hecho de poder conectar 
muchos dispositivos compensa estas carencias. 
 
El alcance de una mota oscila entre 3m y 75m dependiendo del modelo y 
de factores ambientales. Existen algunos que alcanzan 7km en espacio 
abierto. 
 
Teniendo en cuenta que por limitaciones de hardware se pueden conectar 
hasta 65.000 nodos podríamos cubrir en línea recta entre  650Km y 4.875 
Km . 
 
Uno de los actuales inconvenientes sigue siendo el precio. El coste de un 
nodo ronda los 100$ aunque se espera que con el incremento de ventas 
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el importe descienda. 
 
Como comenté en la introducción, donde se está haciendo mayor uso de 
las motas es en domótica, utilizando estas en el control de la temperatura 
en los domicilios y superficies comerciales, aunque tienen muchas otras 
funcionalidades. 
 
Expongo brevemente otros casos de uso: 
 

• Control de variables ambientales en Invernaderos: mediante los 
sensores se controla la temperatura, humedad y luminosidad. 
Incluso mediante sensores ultrasónicos se podría controlar el 
crecimiento de las plantas. 

 
• Control de estado de maquinaria industrial: utilizando el efecto hall 

se puede controlar por ejemplo el número de rotaciones que realiza 
una máquina. 

 
• Control de presencia: utilizando un sensor fotoeléctrico podemos 

saber cuando alguien pasa por una puerta. 
 

• Supervisión de mercancías: se pueden instalar estos sensores en 
contenedores para saber su ubicación y controlar por ejemplo que 
la temperatura se mantiene constante en su interior. 

 
• Control de estructuras: se pueden colocar en estructuras 

arquitectónicas para analizar los efectos de un terremoto sobre los 
cimientos. 

 
• Para análisis de polución: desplegando una amplia red se podría 

analizar el Co2 ambiental. 
 

• En sistemas militares. 
 

• Una utilidad a gran escala de este proyecto podría ser la instalación 
de un dispositivo de este tipo en cada domicilio creando una amplia 
red que llegase hasta la estación de bomberos más cercana, de 
modo que en caso de incendio los bomberos serían alertados a la 
mayor brevedad. 

 
Como se ve en este apartado, el uso de estos dispositivos puede ser muy 
diverso. 
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2   Análisis tecnológico 
 
En este apartado describiré las capacidades de las motas y las 
herramientas de desarrollo que permitirán programar los dispositivos 
para realizar su función. 
 

2.1. El hardware 
 
Existe una gran variedad de motas en el mercado. Habría que realizar un 
complejo análisis para seleccionar la más adecuada a cada proyecto ya 
que estas difieren bastante en sus características internas. 
 
La capacidad de memoria y procesamiento es muy reducida, así como su 
potencia de emisión, hecho que influye en gran medida en el resultado 
final del sistema y especialmente en el modo de programar las motas. 
 
En cualquier caso para este proyecto se ha definido hacer uso del modelo 
COU_1_2 24 A2. 
 

 

 
 

Ilustración 3. Mota Cou_1_2 24 A2 
 

 
Se trata de un modelo muy pequeño de unas dimensiones aproximadas 
de 6 cm x 6 cm alimentado con dos pilas de AA de 1.5v. 
 
El núcleo central es un micro controlador Atmel 1281v de 8 bit con 128 
Kbyte de memoria Flash. 
 
Incorpora  a su vez un transmisor Zigbee Atzb-24-A2 de 2.4 GHz que 
permite utilizar hasta 16 canales según las especificaciones del fabricante 
a una velocidad máxima de 250 Kbps. 
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El sensor de temperatura es un MCP9700/9700A, que funciona con una 
tensión entre 2.3v-5.5v y es capaz de detectar temperaturas entre -40ºC y 
150ºC. 
 
Dispone de tres leds de colores que se pueden utilizar para indicar el 
estado del dispositivo. 
 
Se puede obtener más información en el anexo donde se incluyen los 
enlaces a las web de los fabricantes. 
 
La mota base estará conectada a un PC convencional por el puerto USB. 
  
En este caso el PC es un portátil Pentium i7 con 4 Gb de memoria RAM. 
 

2.2. El  software 
 
Las motas están diseñadas para funcionar con el sistema operativo Tinyos 
2.0, que es una versión GNU/Linux desarrollada especialmente para 
trabajar con redes inalámbricas de sensores. 
 
Tinyos a su vez está programado con el lenguaje NesC, un derivado de C  
con el que se programarán las motas. 
 
La ventaja de Tinyos es que ha sido desarrollado de forma modular, esto 
quiere decir que el propio sistema nos facilita componentes o librerías 
para utilizar en función de la arquitectura del dispositivo.  
 
Al compilar el código el propio compilador lo adaptará a la mota,  gracias a 
esta modularización se reduce el tamaño del programa a ejecutar, se 
ahorra en recursos y se gana velocidad. 
 
Para poder utilizar Tinyos se requiere que esté instalado sobre un sistema 
operativo Linux, ya sea a través de maquina virtual o instalación habitual. 
 
Para este proyecto se ha instalado directamente sobre la versión Linux 
Ubuntu 11 para evitar posibles problemas con la virtualización. 
 
La instalación de Tinyos ha de realizarse sin utilizar los repositorios de 
Ubuntu, ya que la instalación que se realiza por defecto no es la apropiada 
para el tipo de mota que tenemos en este proyecto. 
 
En su lugar habrá de instalarse la versión para el modelo Cou_24, el enlace 
se indica al final del documento. 
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Para poder mostrar los datos por pantalla y permitir la interacción con el 
usuario desarrollaré una aplicación en lenguaje Java con Swing que 
comunicará las motas con el usuario final. 
 
Para poder comunicar Java con la interface Tinyos será necesario hacer 
uso de la utilidad MIG, la cual nos generará las clases necesarias para 
poder comunicarnos con la mota o de cualquiera de las herramientas de 
ayuda que proporciona Tinyos. 
 
 

  
 
Ilustración 4. Diagrama de conexión Java-Tinyos 
 
Para desarrollar tanto con NesC como con Java se utilizara el entorno de 
desarrollo Eclipse. 
 
Eclipse es un entorno de desarrollo multilenguaje, por lo que para 
programar en NesC necesitamos instalar el plugin Yeti2. 
 
Cuando los datos sean recibidos por el PC las posibilidades de desarrollo 
se incrementan, pudiendo desarrollar sistemas de control remoto. Por 
ejemplo se podría publicar en un servidor web la información para 
consulta remota o dotar al sistema de control remoto.  
 
Aunque en este caso no sería demasiado útil abre las puertas para otro 
tipo de proyectos donde si pudiera ser interesante, por ejemplo en 
domótica podríamos encender la calefacción desde el trabajo usando la 
conexión a internet. 
 
Para transferir los programas a las motas a través del interface USB 
necesitamos hacer uso de un programa llamado Meshprog.  
 
Sin entrar en detalles esto se debe a que el dispositivo está programado 
para recibir información por interfaces dedicados ( ISP, JTAG.. ), al usar el 
puerto USB necesita un programa intermediario para acceder a la 
memoria de arranque del dispositivo. 
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2.3. Tinyos 
 
Tinyos es un sistema operativo libre diseñado para ser usado en redes 
sensoriales y que fue desarrollado por la universidad de Berkeley. 
Está programado en un lenguaje derivado de C llamado NesC. 
 
Este se basa en el uso de componentes para facilitar la programación de 
los dispositivos, proporciona las herramientas necesarias para controlar los 
sensores y la radio de dispositivos con diferentes arquitecturas. 
 
El objetivo de Tinyos es responder a las necesidades de las redes 
sensoriales ajustándose a las reducidas capacidades de los dispositivos 
tanto en memoria, capacidad de procesamiento,  transmisión y consumo. 
 
Cada plataforma está compuesta por una serie de componentes 
ensamblables asociados a las características de hardware, esto permite 
reutilizar el código para diferentes dispositivos que compartan los mismos 
componentes. 
  
Por ejemplo existen componentes para controlar un determinado modelo 
de procesador, radio o los sensores, si dos dispositivos utilizan el mismo 
tipo de sensor ambos utilizarán el mismo código lo que hace reutilizable el 
código. 
 
Los ficheros que componen una plataforma se pueden encontrar dentro 
del directorio de instalación de Tinyos en la carpeta /tos/platform. 
 
El núcleo del sistema operativo está basado en el uso de eventos y tareas: 
 
Los eventos son acciones provocadas por el sistema para informar de un 
suceso, por ejemplo cuando se recibe un mensaje vía radio el sistema 
operativo dispara un evento que podemos capturar para decidir cómo 
queremos responder. 
 
También podemos provocar la invocación de ciertos eventos, podríamos 
generar un evento que se dispare a intervalos temporales para hacer 
parpadear los leds. 
 
Las tareas nos permiten generar una pila de órdenes que se ejecutarán 
secuencialmente. Para el funcionamiento del sensor de este proyecto se 
genera una lista de tareas que aparece reflejada más adelante en la 
ilustración 10. 
 
Cuando la aplicación en NesC está completa el compilador fusiona el 
código generado con el sistema operativo de modo que se transfiere a la 
mota todo en un solo fichero, con esto se consigue mayor eficiencia y 
cargar en el dispositivo código inútil.  
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2.4. Planificación del proyecto 
 
El proyecto se ha divido en tareas principales en función de las cinco 
entregas programadas que nos marcan su fecha límite de entrega. 
 
Las tareas principales se dividen a su vez en subtareas cuya fecha de 
comienzo depende de la finalización de la anterior. 
 
Se han definido pocas ya que cuantas más subtareas generemos más 
probabilidad habrá de errar en la predicción del tiempo . 
 
Para su representación se ha utilizado un diagrama de Gantt : 
 
 

 
 
Ilustración 5. Descripción de tareas 
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2.4.1. Fase 1: Planificación del proyecto: 
 
En esta fase definimos como se va a desarrollar el proyecto generando los 
diagramas de Gantt que vemos en este apartado. 
 
Se definen los componentes hardware y software a usar así como el 
objetivo del proyecto. 
 
También definimos el estilo del documento. 
 

2.4.2. Primera entrega 
 
La fase de Análisis y definición UML es una de las partes más importantes 
del proyecto.  Un buen análisis permitirá corregir las deficiencias en el 
calendario y cumplir el objetivo en los plazos definidos. 
 
Esta fase corresponde al diseño del sistema. Aquí se definirá el 
funcionamiento interno de las motas y la interconexión entre ellas.  
 
También se analizará el funcionamiento de la aplicación interface usuario 
que conectara a este con la mota sensor. 
 
Se realizará una primera fase de programación de las motas y se 
documentarán los pasos de proceso y ejecución. 
 
 
 
  

 
Ilustración 6. Diagrama de tiempo de las tareas 
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La mota sensor deberá ser capaz de: 
 
- Medir la temperatura. 
- Medir el estado de la batería. 
- Recibir y Transmitir mensajes. 
- Activar el Led rojo en caso de superar la temperatura. 
 
La mota conectada al PC deberá ser capaz de : 
 
-Recibir los mensajes desde el sensor y mostrarlos por pantalla. 
-Enviar mensajes a la mota sensor. 
 
Se modificará la planificación de tareas en caso necesario. 
 

2.4.3. Segunda entrega 
 
En esta fase se afinará la comunicación entre motas hasta dejarla 
totalmente operativa. Habrá de cumplir todos los requisitos definidos en 
este documento. 
 
Se procederá al desarrollo de la interface de usuario que conectará las dos 
motas y dará al usuario la información y las opciones de control del 
sistema. 
 
El software que se ejecutará en el PC para el control de las motas deberá 
estar bien definido aunque aun no compile. 
 
El software instalado en el del PC deberá: 
 
- Conectar con la mota que realiza las funciones de repetidor. 
- Recibir la temperatura y el estado de la batería del sensor. 
- Mostrar la información recibida por pantalla. 
- Comunicar al sensor la temperatura de alarma. 
- Comunicar al usuario cuando se sobrepasa la temperatura límite. 
 
La mota conectada al PC deberá poder realizar: 
 
-Recibir los mensajes desde el pc y transmitirlos al sensor. 
-Recibir los mensajes del sensor y propagarlos al PC. 
- Controlar el estado de los leds. 
 
Con el último punto  de este grupo se realizarán todas las pruebas para 
ajustar el sistema hasta dejarlo prácticamente acabado. 
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2.4.4. Entrega final 
 
Dividida en tres fases se hará un repaso de los entregables y se realizarán 
las correcciones finales dejando la documentación preparada para ser 
entregada. 
 
El software deberá compilar y estar totalmente operativo. 
 
Se realizaran las últimas modificaciones del software en caso de ser 
necesarias.  
 

2.4.5. Presentación del proyecto 
 
Se preparará una presentación en Power Point para ilustrar el desarrollo 
del TFC. 
 
Esta tarea está planificada después de la entrega final aunque  es posible 
que se adelante al punto anterior en función del tiempo disponible. 
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3   Análisis funcional del sistema 
 
En este apartado se dará una visión global del conjunto del sistema para 
ver la función de cada componente. 
 
También se definirá el funcionamiento interno de las motas y del interface 
de usuario para más adelante proceder a su programación. 

3.1. Estudio Global del sistema 
 
Como se ha adelantado anteriormente, el sistema estará formado por tres 
elementos a los que he dotado de un nombre particular con el fin de 
diferenciar los programas que contendrán cada uno de ellos: 
 
La mota sensor que denominaré Sprinkler  por su similitud conceptual, El 
término inglés hace referencia a los dispositivos contra incendio que 
activan la dispersión de agua al detectar una subida de temperatura. 
 

 
Ilustración 7. Imagen de un Sprinkler 

 
 
La mota estación base que estará conectada al PC mediante el puerto 
USB y que denominaré Fireguard  encargada de la comunicación entre la 
interface de usuario y la mota sensor. 
 
El software instalado en el PC que hace de interface entre el usuario y el 
sistema denominado Watchtower  o torre de vigía debido a que es el 
encargado de observar el funcionamiento del sistema en su conjunto. 
 
La distribución de elementos se muestra en el siguiente esquema: 
 

Ilustración 8. Diagrama de transmisión entre motas 
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El flujo de datos puede ir en dos sentidos: 
 
Desde el sensor Sprinkler que envía los datos muestreados al sistema 
Fireguard  que a su vez informa a Watchtower para que muestre en 
pantalla los resultados. 
 
Desde Watchtower que informa de las modificaciones en la alarma a 
Fireguard que actúa como repetidor hacia Sprinkler. 
 
 
 

3.2. Análisis de las motas 

3.2.1. Sprinkler 
La mota sensor será la encargada de obtener la temperatura y enviarla  a 
la estación central.  
 
El dispositivo provee tres Leds que se utilizarán para indicar los estados 
en los que se encuentra la mota: 
 
- Led verde: este Led se enciende para indicar que está recibiendo un 
mensaje y se apaga cuando se ha terminado de recibir. 
 
- Led amarillo: se utiliza del mismo modo que el verde pero para enviar 
mensajes. Se enciende mientras se envía el mensaje y se apaga al 
finalizar. 
 
- Led rojo: indica que se ha sobrepasado el límite de temperatura, que por 
defecto esta en 30ºC. Este límite puede modificarse desde el software de 
la estación central. Se vuelve a apagar cuando la temperatura está por 
debajo del umbral de alarma. 
 
Se ha definido esa temperatura inicial para poder probar el funcionamiento 
a temperatura ambiente. 
 
La definición de tareas ha sido programada en el lenguaje NesC. Este 
lenguaje obliga a definir un mínimo de dos ficheros, uno de tipo modulo -
también llamado de configuración- y otro de aplicación. 
 
Para compilar la aplicación es necesario que haya un fichero llamado 
Makefile dentro de la carpeta principal. Dentro de este fichero se indican 
los Flags de compilación. 
 
En mi caso al utilizar el entorno de programación Eclipse no ha sido 
necesario realizar modificaciones manuales sobre el fichero ya que lo 
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gestionaba automáticamente el entorno. 
 
 
Para la aplicación Sprinkler se han definido tres ficheros: 
 

1. El fichero de configuración SprinklerAppC.nc: en él se realiza el 
proceso de enlace o "Wire" de las interfaces que  se utilizaran en el 
fichero de aplicación. 
 
Aquí además de indicar que tipo de interfaces utilizaremos se 
permite renombrarlas, por eso en el fichero de aplicación se hace 
referencia a las interfaces con un nombre distinto del original. 
 
Las diferentes interfaces utilizadas o definidas aparecen en el 
siguiente diagrama de componentes: 
 

 
 
  

 
Ilustración 9. Diagrama UML de componentes de Sprinkler 
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La conexión con las interfaces se explica a continuación: 
 
SprinklerC.LecturaAdc -> LectorADC: corresponde a una instancia 
de la interface AdcReadClientC que se utilizará para convertir los 
datos de analógico a digital.  
 
SprinklerC.SinkPowerSensors -> IO.PortG1: Define una interface 
que nos permitirá acceder a los puertos del procesador para tomar 
las muestras de temperatura y bateria. 
 
SprinklerC -> MainC.Boot: Provee la interface principal Boot que 
permite definir lo primero que ejecutara el sistema una vez haya 
arrancado 
 
SprinklerC.Timer0 -> Timer0: Prepara un disparador temporal, nos 
provee de un evento que se dispara cada cierto tiempo. 
 
SprinklerC.Leds -> LedsC: Conecta la interfaz que controla el 
funcionamiento de los Leds, nos permite encender o apagar los 
leds. 
 
SprinklerC.Packet -> AMSenderC: Esta interface provee el 
mecanismo para acceder a la estructura de los paquetes. 
 
SprinklerC.AMSend-> AMSenderC: Esta interface nos permite 
realizar el envío de paquetes a otros dispositivos. 
 
SprinklerC.AMControl-> ActiveMessageC: Esta interface sirve para 
inicializar la radio. 
 
SprinklerC.Receive -> AMReceiverC: Esta interface provee un 
evento que se dispara al recibir un mensaje. 
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2. El fichero de aplicación SprinklerC.nc: aquí es donde reside la 
lógica del programa. 
 
El funcionamiento del programa se basa en generar tareas de 
forma secuencial que se añaden a una cola de tipo FIFO; esto 
significa que hasta que no finaliza la tarea en curso no se procede 
con la siguiente. 
Se ha definido así para evitar posibles problemas de concurrencia. 
 
Cada 500 ms ( medio segundo ) comienza la primera tarea en el 
caso de que el resto hayan finalizado.  En caso de finalizar todas las 
tareas antes del tiempo indicado el dispositivo esperaría hasta 
alcanzar los 500 ms antes de volver a comenzar el proceso. 
 
En caso de que una de las tareas se demore se esperará hasta que 
el proceso haya finalizado, esto podría producir un bloqueo infinito 
en el sistema si hubiera algún fallo de hardware. 
 
Para solucionarlo se podría haber implementado un Watchdog, un 
sistema de reseteo automático en caso de bloqueo, pero se ha 
optado por omitirlo ya que se incrementaría el código a ejecutar y 
se consumiría más alimentación y en consecuencia se reduciría la 
autonomía de la batería.  
 
Por otro lado al estar el sistema supervisado por la estación base se 
puede detectar cualquier problema en la mota en tiempo real. 
 
En el fichero aparecen variables como Temp_enviada o batería con 
valores iniciales a 1000. Esto se debe a que se necesitaba un valor 
no posible para saber si estas habían sido actualizadas al menos 
una vez. 
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Para identificar los distintos estados por los que puede pasar el 
sistema se ha definido un tipo de dato propio, cuyos valores 
coinciden con los estados que se muestran en el siguiente 
diagrama: 

 
 
  

Ilustración 10. Diagrama de estados de Sprinkler 
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La relación temperatura-tensión es lineal según indica el fabricante, 
por lo que podemos calcular la variación de temperatura en función 
de la gráfica: 
 

 
 
Ilustración 11. Relación temperatura - tensión 

 
Antes de proceder al envío del mensaje se evalúa si hubo un 
cambio relevante en la temperatura o la autonomía de la batería. 
 
Se transmitirá por radio el mensaje solo cuando la temperatura 
varíe más de 3 puntos respecto a la última enviada o cuando la 
batería varié 4 puntos respecto al último envío. 
 
Los sensores analizan las variables devolviendo datos en formato 
analógico, por ejemplo el sensor de temperatura obtiene muestras 
con un rango entre 2.3V y 5.5V, por lo tanto es necesario hacer uso 
del conversor ADC que trae el Atmel128 para poder transmitir las 
muestras en formato digital. 
 
El muestreo se realiza con una resolución de 2.5 mili voltios por bit. 
Esto quiere decir que la temperatura no se recibe directamente 
como tal, sino que habrá que procesar el dato aplicando una 
ecuación para obtener el valor real. Este proceso lo realizará la 
estación base. 

 
 

3. El fichero de definición mensaje .h : 
En este fichero se definen algunas constantes y  el formato de los 
mensajes que se transmitirán entre las motas. 
Lo más destacable son los campos que definen el esquema de los 
mensajes: 
  nx_uint16_t nodo
  nx_uint16_t 

; 
alert

  nx_uint16_t 
; 

temp
  nx_uint16_t 

; 
bateria

  nx_uint16_t 
;   

contador; 
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- El campo nodo identifica el número del emisor, que en este caso 
será 0 para la estación base y 1 para el sensor. 
Se reservan 16 bits lo que nos permitiría tener una red de 65535 
nodos. 
 
- El campo Alert nos indica a partir de que temperatura se 
encenderá el Led rojo. Sirve principalmente para saber si el sensor 
recibió correctamente el parámetro enviado. 
Para verificarlo se comprueba que el valor en el último paquete 
recibido es igual que el último enviado. 
 
- Temp y Batería contienen el valor de la muestra tomada al enviar. 
Teniendo en cuenta que la muestra en analógico puede variar entre 
2.3V y 5.5V y que el muestreo es de 2.5 mili Voltios debemos 
reservar: 
 

(5.5v-2.3v)/2.5mV=1280muestras. 
 
Como necesitamos más de 8 bits tomamos el siguiente tipo de 
dato que reserva 16. 
 
Al recibir el mensaje el valor de la variable temp indica el valor de 
alarma en formato digital, de modo que en el código solo hay que 
comparar que el valor tomado por el sensor no sea superior al valor 
recibido. 
 
- El campo contador nos sirve para identificar paquetes perdidos. 
 
Cabe destacar que al tener solo dos dispositivos la transmisión vía 
radio se realiza en modo broadcasting, es decir, en lugar de 
enviarse los mensajes a un dispositivo determinado se envían a 
toda la red. 
 
La variable AM_BLINKTORADIO=6  indica el tipo de AM que 
utilizará la radio. En ambas motas ha de ser el mismo para que 
puedan comunicarse.  
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3.2.2. Fireguard 
La mota Fireguard se encarga de ejercer la función de pasarla entre el 
usuario y el sensor Sprinkler. 
 
La programación de este dispositivo se ha basado en el ejemplo que 
proporciona Tinyos llamado BaseStation con ligeras modificaciones, ya 
que el comportamiento es exactamente el mismo que necesitamos para 
este proyecto. 
 
Se han definido los dos ficheros obligatorios para la creación del programa 
en NesC y otros auxiliares de tipo C con información auxiliar sobre las 
variables: 
 

1. El modulo de configuración FireguardAppC.nc donde 
implementamos las interfaces que aparecen en el siguiente 
diagrama de componentes: 
 

 

 
 
Ilustración 12. Diagrama de componentes Fireguard 
 
   

BaseStationP ->MainC.Boot: Provee la interface principal Boot que 
permite definir lo primero que ejecutara el sistema una vez haya 
arrancado. 
 
BaseStationP.RadioControl -> ActiveMessageC: Provee la interface 
para activar la radio. 
 
BaseStationP.SerialControl -> SerialActiveMessageC: Provee la 
interface que inicializa el puerto USB en el dispositivo. 
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BaseStationP.UartSend -> SerialActiveMessageC: Provee la 
interface que permite enviar los mensajes vía USB. 
 
BaseStationP.UartReceive -> Serial.Receive; Provee la interface 
que implementa el evento que recibe los mensajes vía USB. 
 
BaseStationP.UartPacket -> SerialActiveMessageC: Esta interface 
provee el mecanismo para acceder a la estructura de los paquetes 
para la transmisión USB. 
 
BaseStationP.UartAMPacket -> SerialActiveMessageC: Esta 
interface provee el mecanismo para acceder a la estructura de los 
paquetes que se reciben vía radio para la transmisión USB. 
   
BaseStationP.RadioSend -> ActiveMessageC; Provee la interface 
que permite enviar mensajes vía radio. 
 
BaseStationP.RadioReceive -> ActiveMessageC.Receive: Provee la 
interface que implementa el evento que recibe los mensajes vía 
radio que van destinados a la estación base. 
 
BaseStationP.RadioSnoop -> ActiveMessageC.Snoop; Provee la 
interface que implementa el evento que recibe todos los mensajes 
vía radio. 
 
BaseStationP.RadioPacket -> ActiveMessageC: Esta interface 
provee el mecanismo para acceder a la estructura de los paquetes 
para la transmisión vía radio. 
 
BaseStationP.RadioAMPacket -> ActiveMessageC: Esta interface 
provee el mecanismo para acceder a la estructura de los paquetes 
para la transmisión vía radio.. 
   
 BaseStationP.Leds -> LedsC: Conecta la interfaz que controla el 
funcionamiento de los Leds, nos permite encender o apagar los 
leds. 
 

 
2. El fichero de aplicación FireguardC.nc es donde se realiza la lógica 

del programa. Los mensajes que se reciben vía radio se reenvían  a 
la interface UART que hace de pasarela con el puerto USB. 
 
Del mismo modo los mensajes que se envíen desde el PC a la 
mota base serán reenviados a toda la red. 
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Desde el sistema operativo se puede acceder al dispositivo a 
través de un fichero que en Linux se refleja dentro de la carpeta 
dev/ttyUsbX. 
 
En el siguiente apartado donde se define el software de 
comunicación con este dispositivo se verá con más detalle el 
proceso de transmisión de datos. 
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3.2.3. Watchtower 
 

Es la denominación del software que es ejecutado en el PC  y que recibe 
la información de las motas. 
Una vez recibida se muestra por pantalla al usuario para que éste pueda 
determinar acciones en función del estado del sensor. 
 
Está desarrollado con la versión 1.6 de Java y con Swing. 
Implementa el paquete de utilidades Tinyos.jar que facilita el desarrollo de 
herramientas en java. 
En especial la clase Sender que se implementa para realizar el envío de 
paquetes al sensor. 
 
El fichero principal Main  se encarga de definir la interfaz gráfica y 
gestionar la conexión con el puerto USB para el envío y recepción de 
datos siguiendo el siguiente diagrama de clases: 
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La clase Main se apoya en SerialForwarders que es una modificación de la 
clase SerialForwarder que proporciona Tinyos. 
 
Tras realizar un análisis se opto por readaptar la utilidad SerialForwarder  al 
programa en lugar de utilizar la herramienta MIG. 
 
Estos cambios permiten que la herramienta devuelva la información a la 
interfaz principal en lugar de enviarla a la creada por el programa original. 
Además con esto se consigue personalizar el proceso de envío y 
recepción para poder descodificar los mensajes. 
 
El programa utiliza el siguiente diagrama de componentes: 
 

 
 
Ilustración 13. Diagrama de componentes Watchtower 
 
Para que los procesadores de las motas tengan menos carga de trabajo se 
decide enviar los datos tal y como los recibe el sensor e implementar la 
conversión real directamente en el software de la estación central.  
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Este tratamiento de la información ha de realizar antes de enviar 
información al sensor y después de recibir un mensaje. 
 
Los campos definidos en el mensaje de transmisión se envían por el 
sensor con formato de 16 bits, como se vio en el apartado 3.2.1 y la 
estación central la recibe como una lista de bytes. 
 
Al recibirlos en bloques de bytes necesitamos procesarlos para poder 
leerlos como bloques de 16 bits y obtener un valor digital procesable. 
Para ello hacemos una conversión de datos a formato short, que es un 
formato numérico que contiene exactamente 16 bits. 
 
Se implementa una función llamada toShortA  que convierte cada par de 
bytes a decimal. 
 
En el caso de la temperatura debemos realizar una serie de pasos para 
tener el valor en centígrados: 
 
Obtenido el valor de lectura en bruto hay aplicar el factor de escala que 
realizó el conversor analógico-digital y ejecutar la función de cálculo de 
temperatura tal y como se muestra a continuación: 
 

𝑇𝑒𝑚𝑝 =
𝑉 ∗ 2.56 − 500

10
 

 
Del mismo modo antes de enviar la temperatura de alarma, hay que 
convertirla de formato digital, que es el que indicamos en la aplicación, al 
formato de voltaje que interpreta el sensor: 
    

𝑉 =
𝑇𝑒𝑚𝑝 ∗ 10 + 500

2.56
 

 
Obtenido el valor hay que convertirlo en dos bloques de byte antes de 
enviarlo. 
 
El procesamiento del estado de la batería es más sencillo ya que 
utilizamos directamente el valor que se obtiene sin aplicar el factor de 
corrección del conversor ADC. 
 
Esto se debe a que valor que nos indica el sensor es lineal y para calcular 
el estado solo necesitamos el mínimo y el máximo de la función. 
 
Para calcular el mínimo se tomaron dos pilas con un nivel bajo de batería. 
Se comprobó su estado mediante un polímetro, viendo que el nivel de 
cada una estaba por debajo de 1 Voltio. 
 
Se conecto el dispositivo y se recogió la medida transmitida por el sensor. 
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Para averiguar el valor máximo se realizó el mismo experimento con dos 
pilas nuevas y se anotó el resultado. 
 
El estado de la batería se muestra utilizando uno de los siguientes 
gráficos: 
 

 
Ilustración 14. Estados de la batería 
 
Con ambos puntos de corte y teniendo en cuenta que la aplicación 
muestra el estado de la batería con 6 imágenes se calculó la función lineal 
correspondiente: 
 

𝑦 = 5.83𝑥 + 209 
 
 
Lo que nos da una gráfica con los puntos de corte correspondientes a 
cada estado de carga de la batería. 
 
 

 
 
Ilustración 15. Relación voltaje recibido - batería 
 
El programa final se entrega en un fichero comprimido con extensión War  
ejecutable directamente por el Runtime de Java. 
 
Como el método de intercambio de información se realiza a través de la 
lectura/escritura de un fichero del sistema operativo solo se puede 
ejecutar en un sistema Linux. 
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3.3. Relación de componentes 
 

Una vez definidos todos los intervinientes tenemos una visión completa 
de las partes y de la relación que hay entre ellas, la cual se define 
mediante el siguiente esquema: 
 

 
 
 
 
 
 
 
. 

  

 
Ilustración 16. Diagrama global del sistema 
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3.4. Análisis del interface de usuario 
 

Antes de proceder debemos asegurarnos de activar la mota sensor 
Sprinkler. 
 
A continuación conectamos la mota Fireguard al puerto USB y 
procedemos a ejecutar el software Watchtower en el PC siguiendo las 
indicaciones del anexo. 
 
Al arrancar deberá de aparecer una pantalla similar a la de la imagen 
siguiente: 

 
 
 

Ilustración 17. Vista de ejecución de Watchtower 
 
La pantalla principal muestra un selector con los puertos USB detectados 
así como la velocidad de transmisión marcada por defecto. 
Se ha de seleccionar el que se utilizó para conectar la mota Fireguard. 
 
Debajo del selector de puerto de conexión aparece un campo donde se 
indica el puerto de reenvío, que apunta al puerto 9002 por defecto. 
Si hubiera conflictos al usar el dispositivo se podría utilizar otro que no 
esté en uso. 
 
Una vez realizados los pasos anteriores se ha de pulsar el botón 
"conectar". 
 
En la parte de la izquierda se muestra una consola de información que 
indica el estado de la conexión, los paquetes recibidos así como la 
información relevante de los mensajes en formato decimal. 
 
En el momento que se muestre el mensaje "Listening to " el sistema 
estará preparado para el envío y recepción de datos. 
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En el momento que se produzca una variación de temperatura la mota 
sensor enviará un paquete siguiendo las indicaciones del punto 3.2.1. 
Al recibir el paquete cambiara la ventana de estado indicando la recepción 
del paquete: 
 

 
 
Ilustración 18.Ventana de información de Sprinkler 
 
En el momento que se reciba el primer paquete aparecerán unos números 
de colores para informar del estado del dispositivo. 
 
El indicador Azul nos muestra la temperatura actual del ambiente donde 
este situado Sprinkler : 
 

 
 

Ilustración 19. Temperatura ambiente de Sprinkler 
 
El indicador Naranja se utiliza para definir la temperatura de alarma o 
temperatura límite. Para cambiar el valor se ha de desplazar la barra que 
aparece a la derecha de los números. Los limites que puede alcanzar 
coinciden con la temperatura máxima y mínima que tolera el sensor. 
 
 

 

 
 
Una vez seleccionada la temperatura se ha de pulsar el botón enviar para 
informar al sensor del cambio de temperatura límite. 
 
 
 

Ilustración 20.  Temperatura límite 
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Cuando el sensor recibe un mensaje de cambio de temperatura 
automáticamente responde para indicar que ha recibido el mensaje. 
Para verificarlo se comprueba que la temperatura que enviamos es la 
misma que marca el indicador rojo. 
 
El indicador Rojo nos muestra la temperatura de alarma que tiene 
actualmente  el sensor.  Si se supera este límite se encenderá el led rojo 
en la mota sensor. 
 
Cuando la temperatura vuelva a estar por debajo del umbral marcado el 
led volvera al estado desactivado.  
 

 
 

Ilustración 21. Temperatura de Alarma 
 
Cuando el programa recibe un paquete desde Sprinkler comprueba si la 
temperatura recibida es superior a la temperatura límite. Si esta es mayor 
muestra la siguiente imagen parpadeando en pantalla. 
 

 
Ilustración 22. Imagen de Alarma 

 
El icono de la batería nos muestra el estado como se indicó en el punto 
3.2.3. Este aparece situado a la izquierda del indicador azul. 
 
Para cerrar la conexión es conveniente pulsar el botón desconectar antes 
de cerrar la ventana del programa para poder visualizar si hubo algún error 
en la fase de desconexión. 
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Se adjunta un diagrama de casos de uso para dar una visión más completa 
de la interacción con el programa:  

 
El actor principal es el usuario del programa. 
 
Entre las acciones disponibles de Watchtower están: 
 
Definir puerto de comunicación: mediante esta acción se le indica al 
sistema el puerto donde está conectada la mota así como la velocidad de 
conexión que está definida por defecto. 
 
Definir puerto de reenvío: permite configurar el puerto que será utilizado 
para escuchar los mensajes que se enviarán a la mota que hace las 
funciones de pasarela.  
 
Informar del estado del sistema local de Sprinkler: mediante un campo de 
texto el programa muestra mensajes  para informar al usuario del estado 
de la conexión así como de los mensajes enviados y recibidos.  
 
Conectar: abre la comunicación entre el programa y la mota que hace de 
pasarela. Es una precondición para las siguientes acciones: 
 
Enviar Mensaje: el programa informa a la mota Fireguard y propaga el 
mensaje a la mota Sprinkler. 

Ilustración 23. Diagrama UML de casos de uso Watchtower 
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Recibir Mensaje: el programa informa por pantalla del estado de la mota 
Sprinkler al recibir un mensaje. 
 
Las acciones de Sprinkler son: 
 
Muestrear datos: a intervalos regulares de tiempo la mota lee la 
información de los sensores. Si detecta un cambio de temperatura o de 
batería relevante envía un mensaje o enciende el Led rojo al superarse la 
temperatura límite. Por ello es una precondición de la siguiente acción. 
 
Enviar Mensaje: Transmite un mensaje a la mota Fireguard. 
 
Recibir Mensaje: Recibe un mensaje desde la mota Fireguard y analiza el 
contenido del mensaje. Esta acción es una precondición de la siguiente 
acción. 
 
Encender Led: Cuando se recibe un mensaje se activa uno de los leds del 
dispositivo.  
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4   Viabilidad y coste 
 
Para el análisis de viabilidad se ha supuesto la instalación de un sistema 
de alarma contra incendios inalámbrico, situado en un bloque de viviendas 
que consta de 6 pisos con 4 vecinos por planta con portero presencial 24 
horas.  
 
La señal se propagará de una planta a otra hasta un ordenador situado en 
la portería. En caso de que saltase la alarma sería el portero el que se 
encargaría de responder. 
 
Este tipo de motas las fabrica exclusivamente un proveedor en Barcelona 
por lo que hay poca posibilidad de obtener un proveedor que ofrezca 
menor precio. El coste de cada dispositivo es de 60€ la unidad. 
 
Se ha aplicado una reducción del 10% sobre el precio ya que es muy 
probable que se pudiera reducir el coste al realizar una compra masiva. 
 
El lugar de la casa con mayor probabilidad de incendio es la cocina, por 
ello situaremos las motas en el techo de la habitación, cerca de la 
campana extractora o en un lugar colindante que pudiera captar el humo 
con facilidad. 
 
En caso de incendio el humo que se propaga a alta temperatura disparará 
la alarma al chocar contra el sensor. 
 
La señal se propagará de una mota a otra hasta el ordenador central, para 
saber el número de motas necesarias necesitamos calcular la potencia de 
señal recibida ya que es posible que una mota no alcance para propagar la 
señal hasta la siguiente. 
 
La señal deberá propagarse desde las motas situadas en el techo hasta la 
mota de la planta siguiente atravesando el techo. 
 
La altura entre el suelo y el techo de una planta es de 3m según la medida 
estándar para nueva construcción. 
 
Para saber la intensidad con la que llega la señal se calcula mediante el 
método COST-231 de segundo orden por ser el que mejor se ajusta en 
frecuencia y características: 
 
El índice de atenuación del techo es de 20 dB de media según el modelo. 
 
La distancia entre motas es de 3,30 m. 
 
La frecuencia de transmisión es de 2.4 GHz 
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La potencia de emisión de la mota es de: 3 dBm. 
 
La ganancia de la antena es de 2.2 dBi. 
 
La sensibilidad es de -101 dBm 
 

𝜆 =
3 ∗ 108

2.4 ∗ 109
 

 

20 ∗ log �4∗𝜋∗𝑑
𝜆

� + 20 = 20 ∗ log �4∗π∗3.50
𝜆

� + 15 = −132 dB 
 
Al resultado hay que añadir la potencia de emisión y la de la antena: 
-132+2.2*2+3= -124 dBm.  
 
Al estar el resultado por debajo de la sensibilidad permitida debemos 
utilizar dos sensores por planta para reducir la distancia que tiene que 
recorrer la señal. 
 
La mota que tiene que atravesar el techo solo puede recorrer una 
distancia máxima de 1 metro sin sobrepasar el límite de sensibilidad de 
recepción de -101 dBm según se puede apreciar en la ilustración: 
 

 

 
 
La mota que no atraviesa el techo puede situarse a un máximo de 2.2 
metros de la otra mota libre de obstáculos. 
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Aun sumando la potencia de transmisión de las dos motas nos 
quedaríamos cerca de obtener la potencia suficiente. 
 
Para suplir la carencia habría que cambiar las antenas por unas de mayor 
ganancia. Con antenas direccionales de 8dBm obtendríamos la suficiente 
señal para recorrer 4 metros sin obstáculos utilizando el mismo sistema 
de cálculo. 
 
Con esta información se obtiene el siguiente presupuesto: 
 

Detalle Motas Antenas Estación Base Baterías Programación Instalación 
cantidad 48 48 1 96 20 24 
precio € 60 15 400 1 50 30 
total_bruto 2880 720 400 96 1000 720 
descuento 2592 0 

  
  

Total € 2592 720 400 96 1000 720 
 
 
Lo que da un total de 4768€ , 198€ por vivienda. 
 
Faltaría añadir las motas necesarias para propagar la señal desde la 
portería hasta la base de las cocinas teniendo en cuenta que cada mota 
cubre la distancia de 4 metros.  
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4.1. Análisis de viabilidad 
 

Analizando el resultado económico la instalación de los detectores es 
viable ya que el precio total por vivienda no es excesivamente elevado. 
 
Se podría dar más utilidad a las motas implementando mas funciones 
domóticas, como alarma, sensor de presencia o termostato para justificar 
mejor la inversión. 
 
Se podría haber utilizado un modelo con mayor ganancia para utilizar solo 
una mota por vivienda, hay modelos que dan el doble de potencia con un 
coste de 100€ por lo que se habría reducido 20€ por vivienda. 
 
Para que la instalación fuera viable deberían de estar de acuerdo todos los 
propietarios ya que para propagar la señal hay que instalar dispositivos en 
todas las viviendas. Si algún inquilino no quisiera realizar la instalación 
habría que reorganizar el proyecto para intentar propagar la señal por la 
fachada, lo que incrementaría el coste al tener que recorrer mas distancia 
y por la necesidad de aislar las motas de los efectos ambientales. 
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5   Conclusiones finales 
 
Tras finalizar el proyecto mi valoración sobre esta tecnología es positiva en 
términos generales aunque tiene carencias que van a limitar su expansión 
en el mercado y que hacen replantearse su uso. 
 
Estas carencias son el alcance, el precio, y la redundancia: 
 
El problema del precio se irá reduciendo con el tiempo como ocurre con 
todos los productos electrónicos, el problema es que el coeficiente de 
reducción depende en gran medida del éxito del producto y en este caso 
estamos ante productos de consumo reducido, por lo que la reducción de 
precio será lenta. 
 
El problema del alcance está directamente relacionado con el precio: 
podemos duplicar el alcance utilizando más dispositivos, y al tener corto 
alcance hay que utilizar bastantes. 
 
El poco alcance que poseen las motas se debe principalmente al ahorro 
energético, no se puede tener un dispositivo de largo alcance con larga 
autonomía utilizando dos pilas AAA de 1.5 v por lo que el único modo de 
incrementar el alcance en un futuro seguirá siendo utilizar más nodos. 
 
En concreto el alcance de las motas utilizadas para este proyecto me ha 
parecido demasiado corto teniendo en cuenta el alcance de otros modelos 
que hay en el mercado. 
 
Respecto a la redundancia si una de las motas falla la señal deja de 
propagarse por el resto, en el caso práctico si fallase el sensor de la 
primera planta, el resto de plantas estarían incomunicadas. Aunque el fallo 
se detectaría en el equipo principal, en lugares de difícil acceso sería 
complicada la sustitución. 
 
Imaginemos un bosque cuya área cubre el equivalente a 50 km en línea 
recta. Cubierta con dispositivos de este tipo tendríamos que duplicar el 
número de motas para utilizar la topológica en maya y tener soporte ante 
fallos, lo que incrementaría enormemente el coste haciéndolo inviable 
para esta tecnología. 
 
La curva de aprendizaje para programar los dispositivos es de grado 
medio, hay mucha documentación en la red y el sistema operativo Tinyos 
viene con multitud de ejemplos pero el funcionamiento de las interfaces y 
su interconexión me han resultado complejos. 
 
Donde más problemas he tenido ha sido en la fase de configuración, 
algunos problemas con dependencias del sistema operativo han hecho 
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que gastará más tiempo del previsto en esta fase. Una parte de culpa del 
retraso ha sido mía y otra se ha debido a la falta de documentación del 
modelo de dispositivo utilizado. 
 
Me hubiera gustado poder implementar un actuador real o poner una 
alarma sonora mezclando los conocimientos adquiridos en electrónica 
durante el curso, pero soy consciente de que no sería viable en un 
semestre. Además se corre el riesgo de dañar las motas y retrasar más el 
proyecto. 
 
Respecto al diseño se podría haber mejorado, haber optimizado el uso de  
recursos  para ahorrar aún más batería.  
 
Se podría haber automatizado el límite de temperatura de alarma haciendo 
que el sensor la marcase automáticamente 10 grados por encima de la 
temperatura ambiente, así no habría que marcar la temperatura de alarma 
desde la estación base. No se hizo así por ser el modo actual más 
pedagógico. 
 
Estoy contento con el resultado final ya que se han cumplido con éxito los 
hitos propuestos al principio del proyecto aunque me hubiera gustado 
poder realizar más funcionalidades y explotar aun más las capacidades del 
dispositivo. 
 
De hecho creo que el ejercicio hubiera sido mucho más interesante 
utilizando tres o cuatro dispositivos y probar la comunicación con 
diferentes topologías. 
 
Espero poder seguir ampliando conocimientos en este campo, creo que 
llegará el día que en el que en todas las casas habrá uno de estos 
dispositivos. 
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6   Anexo 
6.1. Pre requisitos. 

 
Necesitaremos un sistema operativo compatible con Tinyos. Lo 
más recomendable para evitar problemas es instalar una versión 
de Ubuntu de 32 bits e instalar en ella el resto de componentes 
necesarios, la versión que utilicé es la 11.04 que se puede 
obtener de los repositorios en línea de Ubuntu. 
Otra opción podría haber sido instalar Xubuntos que es una 
distribución que lleva instalado de serie Tinyos. 
 

6.2. Instalar Tinyos: 
 
Tras instalar el sistema operativo podemos instalar Tinyos

 

 
mediante el comando: 

sudo apt-get install tinyos 
 
Nos indicará que existen varias versiones por lo que elegimos 
instalar: 
 
sudo apt-get install tinyos-2.1.0 
 
Tras instalarlo debemos ir a la carpeta de instalación en 
/opt/tinyosx y reemplazarla por la versión Cou24 que podemos 
descargar en el enlace del anexo. 
 
Será necesario también descargar el modulo avr para poder 
compilar los ejemplos. En enlace se encuentra en el anexo. 
 
Es conveniente indicar las variables de la ruta de instalación en el 
fichero .bashrc añadiendo al final esta línea: 
 
 

6.3. Compilación: 
 
Una vez instalado el entorno podemos probar a compilar uno de 
los proyectos que se encuentran en la carpeta de instalación de 
tinyos en /opt/tinyosX/apps/Null/src . 
Este proyecto no realiza ninguna función, solo sirve para probar 
que todo va bien. 
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Para ello entramos en la carpeta y ejecutamos: 
 
make cou24 
 
La salida deberá ser similar a la siguiente. 
 
run:  "make" "-C" "/home/desarrollo/workplace/Sprinkler" "-f" 
"/home/desarrollo/workplace/Sprinkler/TinyOS_Plugin_Makefile" "cou24" 
at 22-abr-2012 17:26:34 
set: TOSROOT = /opt/tinyos-2.1.1 
set: TOSDIR = /opt/tinyos-2.1.1/tos 
set: ECLIPSE_PROJECT = /home/desarrollo/workplace/Sprinkler 
set: PFLAGS = \"-I/home/desarrollo/workplace/Sprinkler/src\" \"-
I/home/desarrollo/workplace/Sprinkler/build/cou24\" \"-board=basicsb\" 
set: MAKERULES = /opt/tinyos-2.1.1/support/make/Makerules 
set: COMPONENT = /home/desarrollo/workplace/Sprinkler/src/SprinklerAppC 
make: se ingresa al directorio /home/desarrollo/workplace/Sprinkler 
mkdir -p build/cou24 
    compiling /home/desarrollo/workplace/Sprinkler/src/SprinklerAppC to a cou24 
binary 
ncc -o build/cou24/main.exe  -Os "-I/home/desarrollo/workplace/Sprinkler/src" "-
I/home/desarrollo/workplace/Sprinkler/build/cou24" "-board=basicsb" -fnesc-
separator=__ -Wall -Wshadow -Wnesc-all -target=cou24 -fnesc-
cfile=build/cou24/app.c -board= -DDEFINED_TOS_AM_GROUP=0x22 --param 
max-inline-insns-single=100000 -DIDENT_APPNAME=\"/home/des\" -
DIDENT_USERNAME=\"kukoc\" -DIDENT_HOSTNAME=\"kukoc-pc\" -
DIDENT_USERHASH=0xeb1a6fa7L -DIDENT_TIMESTAMP=0x4f94232aL -
DIDENT_UIDHASH=0xa32d578bL -fnesc-dump=wiring -fnesc-
dump='interfaces(!abstract())' -fnesc-dump='referenced(interfacedefs, 
components)' -fnesc-dumpfile=build/cou24/wiring-check.xml 
/home/desarrollo/workplace/Sprinkler/src/SprinklerAppC.nc -lm  
/home/desarrollo/workplace/Sprinkler/src/SprinklerC.nc: In function 
'SprinklerC__siguiente__runTask': 
/home/desarrollo/workplace/Sprinkler/src/SprinklerC.nc:140: warning: operation 
on 'SprinklerC__contador' may be undefined 
    compiled /home//desarrollo/workplace/Sprinkler/src/SprinklerAppC to 
build/cou24/main.exe 
           13000 bytes in ROM 
             506 bytes in RAM 
avr-objcopy --output-target=srec build/cou24/main.exe build/cou24/main.srec 
avr-objcopy --output-target=ihex build/cou24/main.exe build/cou24/main.ihex 
    writing TOS image 
make: se sale del directorio 
/home//desarrollo/workplace/Sprinkler 
finished (exit code: '0', took: 00:03.165) 
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6.4. Carga del programa en las motas: 
 
Lo primero es dar permisos de administrador al puerto de 
conexión. 
 
Este se encuentra dentro de la carpeta /dev/ttyUSBXXX. 
 
Si solo hay un dispositivo USB lo más probable es que este 
asignado al puerto ttyUSB0 
Para dar permisos ejecutamos: 
 
sudo chmod 0777 /dev/ttyUSBXX 
 
sudo chown <usuario> /dev/ttyUSBXXX 
 
Necesitaremos la herramienta Meshprog para transferir la 
información a las motas, para ello lo descargamos del enlace que 
aparece en los anexos y descomprimimos. 
ejecutamos: 
 
<ruta instalacion MeshProg> meshprog <ruta fichero USB> -f 
<ruta programa compilado>/main.srec 
 
por ejemplo: 
 
/home/desarrollo/meshprog -t/dev/ttyUSB0 -f 
/home/desarrollo/workplace/Sprinkler/build/cou24/main.srec 
 
 

6.5. Verificación del programa usando la herramienta 
listen: 
 
La herramienta listen es una clase Java que muestra por pantalla la 
información recibida por la mota base. Es muy útil para saber si 
está llegando información correctamente. El inconveniente es que 
muestra los datos en hexadecimal. 

 
java net.tinyos.tools.Listen -comm serial@/dev/ttyUSB0:19200  
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6.6. Ejecución de Watchtower en Linux 
 
Necesitamos tener instalado el Runtime de Java, que se puede 
descargar de la página oficial de Oracle. 
 
Abrimos un terminal y nos situamos en la carpeta donde este el 
fichero Watchtower.jar y ejecutamos: 

  
java -jar  Watchtower.jar 
 
También se puede ejecutar desde el entorno de escritorio de linux 
pulsando con el botón derecho sobre el icono y ejecutando la 
opción : abrir con Sun Java 6 Runtime como se muestra en la 
imagen 
 

 
 
  Ilustración 24. Ejecución Watchtower 

6.7. Instalación de Eclipse 
 
Eclipse se puede instalar desde los repositorios habituales si 
utilizamos una distribución linux Ubuntu mediante el comando: 
 
apt-get install eclipse 
 
O descargando el programa desde www.eclipse.org  
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6.8. Instalación de Yeti2: 
 
La instalación de Yeti2 se puede realizar desde Eclipse en el 
botón: 
 
help->Software Update  

 
En la ventana que aparece añadimos el siguiente site: 
 
 http://tos-ide.ethz.ch/update/site.xml  
 
y activamos las casillas siguientes: 

 

 
Es necesario instalar estos componentes: 

• TinyOS Core plugin: 
•  NesC 1.2.x Parser:  
• Base Environment: 
• TinyOS Linux for TinyOS 2.x: 

Ilustración 25. Instalacion Yeti 2 

http://tos-ide.ethz.ch/update/site.xml�
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En Window->Preferences->Tinyos deberemos comprobar que 
está correctamente configurada la ruta donde se encuentra 
instalado Tinyos. 
 
Para más información consultar en la página oficial que aparece en 
el anexo. 
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6.9. Compilación usando Yeti 2. 
 

Antes de compilar usando el plugin Yeti 2 de Eclipse debemos estar 
seguros de que está bien instalado Tinyos y que se puede compilar desde 
un terminal. Si no compila desde el terminal no se podrá compilar desde 
Eclipse. 
 
Añadimos el proyecto a Eclipse y teniendo seleccionado el fichero de 
configuración (aquel donde no hemos implementado la lógica del 
programa ) pulsamos en el icono "run". 

 
 
 
Ilustración 26. Botón de ejecución de eclipse 
 
Si no seleccionamos el fichero dará error de compilación. 
 
Aparecerá en la ventana de consola los mensajes que nos indicarán como 
fue la compilación. 
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7   Manual de Usuario 
 
Para probar el funcionamiento de los dispositivos se indica a continuación 
el modo de uso. 
 
Antes de comenzar es recomendable quitar la alimentación a la mota 
Sprinkler aunque no es estrictamente necesario es recomendable para 
seguir los pasos de este manual. 
 
Tras encender el ordenador conectar a un puerto USB la mota sensor 
Fireguard y ejecutar como se indica en el apartado 6.6 del anexo el fichero 
empaquetado Watchtower.war. 
 
Debería ejecutarse el programa correctamente a la espera de conexión. 
 
Seleccionamos del desplegable el puerto USB donde esté conectada la 
mota 
 

 
 
Ilustración 27 selector de puerto 
 
Pulsar el botón conectar, tras esto deberá de aparecer un mensaje 
indicando que el programa está en modo listening en el puerto que le 
indicamos. 
 
Procedemos a poner las baterías en la mota Sprinkler dentro de un radio 
inferior a 3 metros sin obstáculos respecto a la estación base. 
 
A los pocos segundos tras arrancar enviará un paquete a la estación base 
indicando la temperatura.  Si no se reciben cambios soplar sobre el sensor 
de temperatura de Sprinkler para provocar un cambio y forzar el envío de 
un paquete. 
 
Cuando el mensaje llegue  aparecerán los indicadores de temperatura que 
se comentaron en el apartado  3.4. 
 
Como la mota sensor tiene un mecanismo de ahorro de energía no 
reenviará información a la central salvo que haya un cambio considerable 
de temperatura. 
  
Para cambiar la temperatura de alarma de Sprinkler debemos de mover la 
barra situada a la derecha,  al lado del indicador numérico naranja. 
(Ilustración 20) 
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Cuando hayamos marcado la temperatura deseada pulsamos el botón 
enviar y se indicará en modo texto que el mensaje se envío con éxito. 
 
Cuando Sprinkler reenvíe un mensaje de cambio de temperatura se verá 
que la temperatura de alarma habrá cambiado a la que le indicamos en el 
último envío. 
 
 
Si enviamos un límite de alarma inferior a la temperatura ambiente 
podemos ver como el programa nos avisa de que se ha superado la 
temperatura. 
 
En el programa aparecerá un icono de una esfera en llamas mientras que 
en el sensor se encenderá el Led rojo como indicador. 
 
Para finalizar pulsamos el botón desconectar y cerramos el programa. 
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8   Enlaces relacionados  
 

Tinyos 2.0 para COU_24: 
http://eimtcollab.uoc.edu/softcou24_12/tinyos-2.x_cou24.tar.gz 
 
Avr para Cou_24 
http://eimtcollab.uoc.edu/xvilajosana/avr.zip 
 
MeshProg: 
http://pervasive.researchstudio.at/portal/projects/meshprog 
 
Yeti2: 
http://tos-ide.ethz.ch/wiki/pmwiki.php?n=Site.Installation 
 
Sensor temperatura COU_24: 
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21942e.pdf 
 
Sensor efecto Hall COU_24: 
http://www.rohm.com/products/databook/sensor/pdf/bu52001gul-e.pdf 
 
Sensor de luz COU_24: 
http://www.advancedphotonix.com/ap_products/pdfs/PDV-P9003-1.pdf 
 
Transmisor de radio Zigbee: 
http://www.atmel.com/Images/doc8226.pdf  
 
Java jdk: 
http://www.java.com/en/ 
 
Google SketchUP: 
http://sketchup.google.com/download/ 
 
WolframAlpha 
http://www.wolframalpha.com 
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9   Glosario 
 

A 
ADC: Conversor analógico a digital.29 
Antenas direccionales: antena que propaga la señal en un rango inferior a 
180 grados.39 
Atmel128: Circuito integrado que compone el procesador de los 
dispositivos inalambricos utilizados en este proyecto. 22 
 
B 
Broadcasting: Emisión de la señal de modo que llegue al mayor número 
de dispositivos posibles.23 
Byte: unidad de almacenamiento de datos compuesta de 8 bits 29 
COST-231: Modelo de calculo para la propagación de señales 
inalambricas. 36 
 
D 
Diagrama de Gantt: Modelo de diagrama para la planificación de tareas. 
13, 14 
Domótica: Conjunto de sistemas capaces de automatizar una vivienda , 9 
 
E 
Eclipse: Entorno de desarrollo, 12, 17 
Efecto Hall: En un conductor por el que circula una corriente, en presencia 
de un campo magnético perpendicular al movimiento de las cargas, 
aparece una separación de cargas que da lugar a un campo eléctrico en el 
interior del conductor, perpendicular al movimiento de las cargas y al 
campo magnético aplicado. A este campo magnético se le 
denomina campo Hall.   5 
 
F 
FIFO: Tipo de pila caracterizada por dar preferencia de salida al elemento 
que se inserta en primer lugar. 20 
Fireguard: Software encargado de recibir las transmisiones del sensor y 
propagarlas a un PC, 16, 17 
 
H 
Hardware: , 10 
 
J 
J2EE: Java second Enterprise Edition, 8 
Java: Lenguaje de programación 12 
 
L 
Leds: Light-Emitting Diode, diodo semiconductor que emite luz . 11 
Linux Ubuntu: Sistema operativo de software libre. 11 
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M 
MIG: Utilidad Tinyos que permite comunicar las motas con programas 
escritos en Java., 12, 28 
Motas: Dispositivos inalambricos que forman la red de sensores , 8 
 
N 
NesC: Lenguaje de programación con el que se programan los sensores, 
11, 12, 17 
 
P 
Polímetro: Dispositivo electrónico capaz de medir tensiones y corrientes, 
29 
 
R 
Runtime de Java: Entorno de ejecución de programas Java, 30 
 
S 
Sprinkler: Software instalado en la mota sensor, 16 
Swing: Conjunto de herramientas para desarrollar aplicaciones de 
escritorio en Java, 12 
 
T 
Tinyos: Sistema operativo que controla los sensores inalámbricos, 11, 12 
Topología: En informática define la cadena de comunicación entre varios 
dispositivos , 7 
 
U 
UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, 25 
UML: Lenguaje universal de modelado, 14 
USB: Universal serial bus, puerto de comunicaciones entre el PC y los 
sensores, 8, 12 
 
W 
Watchdog: Programa que se encarga de resetear el dispositvo en caso de 
error grave, 20 
Watchtower: Software encargado de mostrar al usuario el estado de los 
sensores, 16, 17 
 
Y 
Yeti2: Plugin de Eclipse para desarrollar programas en lenguaje NesC, 12 
 
Z 
Zigbee: Técnología de transmisión y recepción inalámbrica instalada en los 
sensores. , 5 
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