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Resumen

Una red de sensores inalambrica consiste en un conjunto de dispositivos autbnomos
con la capacidad de comunicacion por radiofrecuencia, pensados para monitorizar una
serie de condiciones fisicas o ambientales. En este trabajo se desarrollé e implemento
un algoritmo tolerante a fallas para una red basada en el protocolo ZigBee (IEEE
802.15.4 [1]) de sensores compuesta de seis nodos: un coordinador (C), dos

encaminadores (R) y tres dispositivos terminales (ED). Esta red posee la restriccion de
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que los nodos R deben recopilar los valores monitorizados por todos sus hijos y hasta
entonces enviarlos a su destino final. Si un nodo R falla, sus hijos deben reconocer
como padre a otro R, al que le enviaran sus valores. Cada uno de los nodos Ry ED es
controlado por un respectivo microcontrolador PIC. En las tramas se incluyen etiquetas
para identificar quién es el dispositivo que transmitio la trama o el tipo de procedimiento
a realizar. En los resultados presentados se comprueba el funcionamiento del algoritmo
desarrollado, mediante la verificacion de las tramas transmitidas o recibidas por los
nodos de la red. Ademas, se presenta un criterio para implementar una red inaldmbrica

tolerante a fallas, que permite cualquier distribucion de los nodos.

Palabra(s) Clave(s): monitorizacion, red de sensores, redes ZigBee.
1. Introduccion

Las tecnologias de redes inalambricas han tenido un r4pido desarrollo en los ultimos
afios. Estas son una tecnologia emergente muy prometedora para una amplia variedad
de aplicaciones debido a su facil instalacion y mantenimiento. En la actualidad un
sinnumero de aplicaciones se han planteado alrededor de las redes inalambricas
basadas en la tecnologia ZigBee. Algunas de las aplicaciones para este tipo de redes
se presentan en las areas de: domdtica [2], como control de temperatura ambiental,
seguridad, control de iluminacion, etc.; inmadtica, en el cual se encuentran control de
procesos [3], de ambiente o energia y salud, como la Telebiomedicina [4] y Telecuidado

es la monitorizaciéon de condiciones ambientales.

Con la finalidad de contar con dispositivos capaces de tomar muestras de temperatura
en un area especifica, se desarroll6 una red de sensores inalambrica. Estas tienen
ventajas sobre las redes guiadas ya que pueden cubrir grandes areas de terreno sin la
necesidad de una infraestructura fisica, y el alcance depende del tipo de antena
utilizada (la usada corresponde a un alcance aproximado de 100 m a linea de vista).

Esta red esta formada por nodos que muestrean temperaturas y que la envian a una
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computadora personal (a través del nodo Coordinador), de manera que puedan ser

visualizadas por un usuario.

Para construir al nodo R o ED se implementd una tarjeta PCB que puede contener un
microcontrolador PIC (PIC16F877), un sensor de temperatura (DS1621), un mdédulo de
radio frecuencia (XBee) y opcionalmente se puede incluir una memoria externa
EEPROM. Esta tarjeta PCB también cuenta con terminales para conectar diferentes
sensores o0 inclusive un dispositivo GPS, que utilicen la comunicaciéon 12C. En estos
dispositivos, la funcion del microcontrolador consiste en coordinar las funciones de
monitorizacion, asi como la obtencion de temperatura muestreada por un sensor de

propésito particular.

La red consta de seis nodos: tres de ellos con un modulo XBee configurados como
dispositivos finales (End Device) llamados nodos de tipo ED, dos de ellos con sus
respectivos moédulos XBee configurados como dispositivos de encaminamiento
(Router), llamados nodos de tipo R. Finalmente, el altimo mddulo XBee fue configurado

como nodo de tipo C (Coordinador) [5].

El nodo ED captura y envia muestras de temperatura a su nodo padre (previamente
identificado). Esto implica, que antes de obtener muestras de temperatura, identifica la
direccién de 64 bits del nodo tipo R al que reporta sus lecturas, direccion asignada de
fabrica en cada mdédulo. En caso de que el nodo padre deje de operar, el dispositivo
final busca otro nodo padre, dentro de su radio de alcance. Por otro lado, para que el
nodo padre pueda identificar que se esta llevando a cabo una solicitud de busqueda de
su direccién de 64 bits, el nodo ED incluye en el campo del mensaje de la trama una
etiueta adhoc. El muestreo de temperatura se realiza cada 2 segundos hasta obtener
10 lecturas, posteriormente, el nodo ED determina los valores extremos de este
conjunto y los reporta a su padre. En el campo de mensaje de la trama transmitida, se
incluyen dos palabras clave, una usada para indicar que se manda un paquete de
temperaturas (con su maximo y su minimo) y la otra que identifica al nodo que envia la

trama.
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Por su parte el nodo R da servicio a una solicitud de identificaciébn de su direccion por
parte de un nodo hijo, es decir, un nodo de tipo ED y recopila las muestras de
temperatura de todos sus hijos y las propias. Una vez que el nodo R adquiere un total
de ocho paquetes (de maximos y minimos), construye una trama con estos paquetes y

los envia al coordinador.

El nodo coordinador, que no es manejado por un microcontrolador, recibe las tramas de
temperatura de los nodos ruteadores o dispositivo de enrutamiento y las transmite a
una computadora personal. Todos los campos recibidos de la trama (que incluyen los
campos asociados a las temperaturas) se visualizan en la pantalla de la computadora

personal, para su analisis por parte de un usuario.
2. Desarrollo

La arquitectura de la red inalambrica implementada se muestra en la Fig. 1. En ésta un
nodo ruteador tiene asociado un nodo hijo ED (End Device) y el otro dos nodos hijos
ED. Cada ruteador envia las tramas directamente al coordinador, independientemente
de su ubicacién en la arquitectura de la red. Cada nodo ED y R tiene un
microcontrolador que lleva el control de la informacion que se encamina hacia el nodo
tipo C y también se encarga de sincronizar las lecturas de los sensores acoplados con

los nodos.

ED?2 ED1

|ED3

Fig. 1. Distribucién de los nodos en la red inaldmbrica implementada.
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Las funciones del microcontrolador del nodo ED son (ver Fig. 2):

(@)

(b)

Obtiene la cadena de identificador del nodo (4 caracteres), almacenado en el
XBee, y usada como identificador en el envio de tramas de temperatura. Para
obtener esta cadena, el microcontrolador manda al médulo XBee una trama tipo
comando AT (08h) con parametros ‘NI’ (Node 1d) [6]. Luego recibe la respuesta del
XBee en una trama tipo Respuesta al Comando AT (88h), de la que extrae la

informacién buscada.

Obtiene la direccion de 64 bits de su padre, al que enviara las muestras de
temperatura. Para ello primero recupera la direccion de 16 bits de su padre
(asignada por el nodo C al crearse la red), que usa para la busqueda de la
direccién de 64 bits del padre. Para obtener la direccion de 16 bits del padre, el
microcontrolador envia al modulo XBee una trama tipo comando AT con
parametros ‘MP’ (16-bit Parent Network Address), para luego recibir la respuesta
del XBee en una trama tipo Respuesta al Comando AT. Una vez obtenida la
direccién de 16 bits, el microcontrolador manda al modulo XBee una trama tipo
Solicitud de Transmision ZigBee (10h), con la palabra de identificacion “IDP”
(Identificacion de la Direccion del Padre), que se incluye en los campos del
mensaje. En este caso recibe dos tramas del modulo XBee: la trama tipo Estado
de Transmision (8Bh), en donde verifica que el nodo padre recibid la trama, y
luego la trama tipo Recepcion de Paquete (90h), en ésta espera en el campo del
mensaje la palabra de identificacion “STP”, para luego extraer la direccion de 64
bits buscada. Si el nodo padre no recibio la trama, debido posiblemente a que el
padre dejo de operar (verificado con la trama tipo Estado de Transmision), o si la
segunda trama recibida no contiene la palabra clave del identificador “STP”,
entonces el microcontrolador envia al moédulo XBee una trama tipo comando AT
con parametros ‘DA’ (Force Disassociation) para forzar a que el modulo XBee se

asocie a otro nodo ruteador. Espera la respuesta, que incluye en los campos del
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(©)

(d)

mensaje el identificador “STP” (Soy Tu Padre), de esta trama extrae la direccién

de 64 bits buscada.

Obtiene la cadena de
identificador del nodo.

:

Busca la direccion de
64 bits de su padre.

e

Obtiene 10 muestras de temperatura (una cada 2 seg.)
y determina de este conjunto su maximo y minimo.

y

Envia en una trama API las temperaturas

S U U A
(IMaxiimo y miniimo) a su paare.

¢El padre recibid
la trama?

Si

Busca otro nuevo padre.

Fig. 2. Funciones principales de un nodo ED.

Si la direccibn de 64 bits obtenida corresponde al coordinador, entonces se
deslinda del coordinador. Para ello el microcontrolador envia al modulo XBee una
trama tipo comando AT con parametros ‘DA’, para deslindarse del nodo padre

actual, y regresa al paso (b). En caso contrario continda con el paso (d).

Obtiene cada 2 seg. una muestra de temperatura hasta acumular 10 de ellas. De
este conjunto determina el valor de temperatura maxima y minima. Luego envia
estos valores a su nodo padre. Para ello el microcontrolador envia al médulo XBee
una trama tipo Solicitud de Transmision ZigBee con la direccion de su padre, en

donde incluye en el campo del mensaje dos palabras de identificacién (ademas de
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(€)

los valores de temperatura): “TMT” (Tramas de Muestras de Temperatura), para
indicar que se trata de una trama que lleva valores de temperatura, y la cadena de
identificador del nodo (de 4 caracteres), que permite que el usuario pueda

identificar de qué nodo provienen los valores de temperatura.

Una vez enviada la trama de temperaturas, se mantiene a la espera de recibir dos
tramas del médulo XBee: la trama tipo Estado de Transmision, en donde verifica
qgue el nodo padre recibid la trama, y la trama de tipo Recepcién de Paquete, en
donde espera en el campo del mensaje la palabra de identificaciéon “TOK” (Trama
OK), que es un ACK de que su nodo padre almacend correctamente las muestras
de temperatura recibidas. Si el nodo padre no recibi6 la trama, debido
posiblemente a que éste dejé de operar (verificado con la trama tipo Estado de
Transmision), o si la segunda trama recibida no contiene la palabra clave del
identificador “TOK”, entonces el microcontrolador envia al modulo XBee una trama
tipo comando AT con parametros ‘DA’ para forzar a que el moédulo XBee se asocie
a otro nodo ruteador, y regresa al paso (b). En caso contrario regresa al paso (d),

proceso de captura de temperaturas y envio, que repite de manera ciclica.

Las funciones del microcontrolador del nodo R son (ver Fig. 3):

(@)

(b)

Obtiene la cadena de identificador del nodo (4 caracteres). Proceso igual al del

nodo ED, vea el inciso (a) de las funciones del nodo ED.

Se mantiene en espera de una trama para realizar cualquiera de los dos procesos
siguientes: Dar servicio a la solicitud de busqueda de la direccion de 64 bits del
padre por parte de un nodo hijo o recibir las muestras de temperatura enviadas por
uno de sus nodos hijo. Para discriminar el tipo de accion a realizar, verifica la
palabra de identificaciéon incluida en el campo del mensaje de la trama: en este
caso “IDP” o “TMT”. Ademas por cada 2 seg. de espera obtiene una muestra de
temperatura de su sensor. Es posible que el nodo no tenga asociado un nodo hijo,

en tal caso soOlo obtiene sus propias muestras de temperatura cada 2 seg.
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(c) Si el campo del mensaje de la trama recibida coincide con la palabra de
identificacion “IDP” entonces da servicio a la solicitud de busqueda de la direccién
de 64 bits del padre por parte de un nodo hijo. Para ello recupera de la trama
recibida la direccion de 64 bits de su hijo, que usa como direccion destino para la
trama que envia al médulo XBee de tipo Solicitud de Transmision ZigBee, con la

palabra de identificacion “STP” en el campo del mensaje de la trama y regresa al

INICIO

Obtiene ia cadena de
identificador del nodo.

paso (b).

¢ Hay solicitud de
direccion de 64 bits

de un hijo? Si
A J
Atiende al hijo hasta que éste
obtiene su direccion de 64 bits.
¢ Recibié trama i
de muestra de
Si temperatura? NO

Y
\ Obtiene una muestra de temperatura
propia y la almacena (cada 2 seg.).

Acumula las muestras y responde
al hijo de paquete recibido.

¢Obtuvo 10
muestras propias?

¢Acumulo 8
paquetes (de
maximos y

minimos)?

Obtiene de este conjunto su maximo y minimo, y la
acumula con las muestras recibidas de sus hijos.

v

Envia las muestra de Inicializa contador de muestras
temperatura al Coordinador. de temperatura propias.

!

Inicializa contador de
paquetes acumulados.

o

Fig. 3. Funciones principales de un nodo R.
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(d)

()

(f)

Si el campo del mensaje de la trama recibida coincide con la palabra de
identificacion “TMT” extrae de ésta las muestras de temperatura y las integra a los
campos de la trama que enviara al Coordinador; también envia a su nodo hijo un
ACK para indicarle que se almacenaron correctamente todas las muestras de
temperatura recibidas. Para ello envia al modulo XBee una trama tipo Solicitud de
Transmision ZigBee con la palabra clave “TOK”, utilizando como direccion destino

la del nodo hijo, y continGia con el paso (e).

Si tiene acumulado un total de ocho paquetes de muestras, incluyendo las propias
(vea el paso (f)), envia una trama al médulo XBee de tipo Solicitud de Transmisién
ZigBee con la direccion del modulo XBee del Coordinador. En esta trama incluye
la palabra de identificacion “MTR” (Muestras de Temperatura enviadas por el
Ruteador), ademas de la cadena del identificador de cada nodo hijo que envi6 sus
muestras de temperatura y las correspondientes muestras de temperatura.

Regresa al paso (b).

Si ha transcurrido un intervalo de tiempo de 2 seg. obtiene una muestra de
temperatura. Si ésta corresponde a la décima capturada, determina el valor
maximo y minimo de este conjunto, que luego integra a los campos de la trama
que enviara al Coordinador, y regresa al paso (e). En caso contrario regresa al

paso (b).

El nodo Coordinador no se encuentra manejado por un microcontrolador, por lo que

todas las tramas recibidas las transmite a una computadora personal para su

visualizacion por parte del usuario.

3. Resultados

Los resultados en esencia corresponden a la comprobacién del algoritmo planteado,

mediante la verificacion de las tramas que son transmitidas o recibidas por los nodos de

la red y que permiten llevar a cabo los procesos de sefializacion y transferencia de
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valores de temperatura. Es decir, los resultados a interpretar son literalmente las tramas

gue son enviadas o recibidas por el mdédulo XBee de cada nodo.

En la aplicacion solo el nodo Coordinador requiere de una conexion con una
computadora personal. Sin embargo, con el fin de verificar los procesos de sefializaciéon
y de transferencia de datos en todos los nodos, se permitié que cada uno tuviera una
conexién con una computadora personal. En cada caso solo es posible observar las
tramas transmitidas o las recibidas en una sola ventana de captura de tramas
visualizada en una computadora personal; por lo que en este documento se muestra

una ventana con las tramas transmitidas y otra con las tramas recibidas por un nodo.

Para llevar a cabo la interpretacion adecuada de los resultados, presentamos los
diferentes tipos de tramas que aparecen en los procesos de transmision y recepcion, en
éstas se identifican los diferentes campos de cada tipo de trama, como se muestra a

continuacion.
» Estructura de la trama tipo Comando AT (08h):

Delimitador Lengitud

. __: :f.____:.__ : :_ __: : Doz : 1 A S :
| 9X7E] | M58 | 5B | [OxU5 | |0x52| |2 Caracteresasci] | Opeiomal | |1byte |

» Estructura de la trama tipo Solicitud de Transmision ZigBee (10h):

Delimitador Lorngitud Tippde ID de Direccion Direccion Radio de .. .
inicial de Trama Trama  Trama de 54 bits de 16 bits Difusion Opcién Mensaje Checksum
0x7E | | MSB | LSB | | 0x10 | 0x01 | | Direccién destino | 0xFF | OxFE I DxDO | |0xﬂ0| IDatos 2 enuiarl Il byte I

* Estructura de la trama tipo Respuesta al Comando AT (88h):

Delimitador Longitud Tipode IDde Estado del pato del
inicial de Trama Trama Trama Comando AT comando c:mn;u Checksum
|om | I MSB | LB | |oxss| | oxml l2c=ract¢resA5CI]| Iumel llb\nel |1b\rt=
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» Estructura de la trama tipo Estado del Mddulo (8Ah):

'I:pode Estado Checksum

» Estructura de la trama tipo Estado de la Transmision ZigBee (8Bh):

Delimitador  Longitud Tipede IDde Direccién Intentos  Estadode  Estado de
inicial de Trama Trama  Trama de 16 bits  transmitidos entrega descubrimiento Checksum
—— e e —p— —— —f— —— S —— ——
Ox/E M3B | LSB Ox36 0x01 M3B | LSB 1 byte 1 byte 1 byte 1 byte

» Estructura de la trama tipo Recepcion de Paquete (90h):

| Ox7E | I M5B | LSB | | 0x90 | I Direccién origen | I MSB I LSB I | 1 byte I iDamsaen\riari ilby’te |

Se inicia con las tramas recibidas y transmitidas por el médulo XBee de uno de los
nodos ED, ver Fig. 4. En la Fig. 4(a) se observan las tramas enviadas por el
microcontrolador al XBee: la obtencion de su identificador del nodo (comando AT ‘NI') y
de la direccién de 16 bits del padre (comando AT ‘MP’). También la trama con el
mensaje ‘IDP’ como solicitud de Transmision ZigBee para obtener la direccion de 64 bits
del padre y finalmente el envio de las temperaturas, que incluye las palabras claves
‘TMT' y ‘EDOY’ (para el caso particular del ED identificado como uno). En la Fig. 4b) se
observan las tramas enviadas por el XBee al microcontrolador, tal como la respuesta al
comando AT ‘NI’, que incluye la cadena de identificacion del nodo, la respuesta al
comando AT ‘MP’, que incluye la direccion de 16 bits del nodo padre, la respuesta a la
solicitud de busqueda de la direccion de 64 bits del padre (‘STP’), y finalmente la

confirmacion de recepcion de las temperaturas por parte del padre (‘TOK’).
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Fig. 5. Tramas de transmision y recepcion de un Router.

En la Fig. 5 se tienen las tramas recibidas y transmitidas por el médulo XBee de uno de

los nodos R. En la Fig. 5(a) se observan las tramas enviadas por el microcontrolador al
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XBee: la obtencién de su identificador del nodo, responde a la solicitud de basqueda de
la direccién de 64 bits (‘STP’), envia el ACK (‘TOK") al hijo de que se recibieron las
muestras de temperatura correctamente y finalmente envia las muestras recopiladas al
Coordinador. En la Fig. 5(b) se observan las tramas enviadas por el XBee al
microcontrolador, tal como la respuesta a la solicitud del identificador del nodo, recibe la
solicitud de busqueda de la direccion de 64 bits del padre (‘'IDP’), recibe las muestras de
temperatura de sus hijos (‘'TMT).
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Fig. 6. Comparacion de nodos R con y sin hijos.

En la Fig. 6 se comparan nodos R, uno sin hijo (RT02), ver Fig. 6(b) que envia tramas

de temperatura propias, y otro (RT01) con dos hijos (ED02 y ED03), ver Fig. 6(a).
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En la Fig. 7 se observan las tramas recibidas por el nodo Coordinador y que son

enviadas a la computadora personal.

2% [COM1B] X-CTU
About  XModem

PC Settings] Fange Test Teminal | Modem Configuration]
Line 5

Assert Close

Hid
DTR v |[RTS v [Break | | ComPart B
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Fig. 7. Funcion del Coordinador.
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Fig. 8. Funcion de RT0O3 como padre.

Con la finalidad de mostrar la adaptabilidad de la red se modificé la arquitectura original

(ver Fig. 1), manteniendo dos nodos R y dos ED, en este caso se le quité al nodo R2 su
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anico hijo. A partir de esta nueva red se saco de operacion al nodo R1, quedando sin
padre los nodos ED2 y ED3. En la Fig. 8 se observan las tramas que verifica la
adaptabilidad de la red, en donde el nodo ED2 y ED3 se adhieren a su nuevo padre, en

este caso a R2 (ver Fig. 9).

ED2

|ED3

Fig. 9. Ejemplo de adaptabilidad de la red.

4. Discusion

La arquitectura de la red implementada puede armarse como tipo mesh debido a que
los nodos ED no cuentan con una direccion del padre preestablecida, ya que el
algoritmo obtiene la direccion del padre en tiempo real. La I6gica del algoritmo permite
incorporar a la red nuevos ED y R en cualquier momento. Esto hace que se pueda
aumentar el area de trabajo a monitorizacion sin la necesidad de modificar el algoritmo;
es decir se tiene una red adaptativa a medida que cambia cuando un ruteador deje de
operar. Ademas, la restriccion establecida en los ED y R hace que el trafico de la red
disminuya de manera considerable, debido a que los nodo R funcionan como
concentradores de informacion proveniente de sus nodos hijos, esto antes de
transmitirla a su destino (en este caso al Coordinador).

Se disefié e implement6 una tarjeta (PCB) para la aplicacién, y en cada una de éstas es
posible adherir otros sensores que aumenten la prestacion de la red (por ejemplo un
sensor de humedad).
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La interaccién entre los diferentes tipos de nodo (ED, R y C) se realiza mediante tramas
tipo API. Esta interaccion permite una mayor flexibilidad al establecer la direccion del
destinatario. Ademas el algoritmo implementado realiza un proceso de discriminacion
entre los diferentes tipos de trama recibidos y enviados, controlando los permisos para
almacenar en la memoria de datos del microcontrolador mediante banderas que

establecen los correspondientes permisos.

En las diferentes tramas de tipo Solicitud de Transmision ZigBee fue conveniente incluir
etiquetas de identificacién (dentro de los campos del mensaje) de manera que se pueda
distinguir el proceso que se esté llevando a cabo. Tales como la obtencion de 64 bits de
la direccion del padre, el envio de las temperaturas del nodo tipo ED al nodo tipo R, o

del nodo tipo R al nodo tipo C.

La red puede ser utilizada para el estudio de eventos criticos. Un ejemplo es la
deteccion temprana de incendios forestales, donde se desea proteger una zona
determinada, obteniendo los valores de temperatura de manera precisa y constante. De
manera que estime el riesgo de incendio en cada uno de los puntos de interés, asi

como la deteccion de un foco incendiario [7, 8, 9].

La seleccion del protocolo 802.15.4 fue por la conveniencia, a largo plazo, para
transferir los datos recopilados sobre plataformas de redes Web hacia un dispositivo de

concentracion masiva [10].

Ademas en este tipo de dispositivos se aprovecha la accesibilidad de enlace de acceso
al medio (MAC).

5. Conclusiones

En este documento se presentd un criterio para implementar una red inalambrica
tolerante a fallas, basada en un mecanismo de enrutamiento adaptativo (EAR),

disefiado especialmente para escenarios de emergencia. La arquitectura de la red
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puede permitir cualquier distribucion de los nodos, debido a que los nodos ED de la red
no son establecidos a priori con una direccion del nodo padre, al que le debe enviar

muestras de temperatura.

Si bien se restringe el trafico de datos de la red entre un nodo R y un nodo hijo ED de
manera unicast, la transferencia de informacion entre éstos pudiera ser excesiva y con
muchos candados para asegurar la transferencia de datos entre ellos [11]. A pesar de
ello, creemos que éstos son los primeros pasos para que en un futuro préximo se
optimice la ocupacion del espectro electromagnético. La cualidad de este trabajo se
basa en la forma en que se permite la transferencia de informacién hacia su destino
final, que consiste en retener o recopilar, por parte de un nodo Ruteador, los valores

monitorizados por todos sus nodos hijos, antes de enviarlos a su destino final.

Sin duda todavia hay mucho por trabajar en la eficiencia de la red, tanto en la busqueda
de la direccion de un nodo padre (por parte de un nodo hijo), como en el numero de
transferencias de tramas tipo ACK, en que el nodo destino indica al nodo fuente la
integridad de los datos recibidos. Otro aspecto en el que se podria trabajar es el de
afadir nuevos sensores y un mayor numero de nodos con el fin de desarrollar redes
mas complejas. Asi como el permitir a los nodos ED pasar a un estado de dormido para

el ahorro de energia.

Es importante comentar que se usaron los modulos XBee por su capacidad de
adaptarse facilmente a distintas interfaces a través de Gateways, de manera que se
tiene la posibilidad de implementar redes con distintas tecnologias e integrarse en
diferentes ambientes como el control de procesos industriales, control de tréfico
vehicular, monitoreo de signos vitales en medicina, atencién y prevencion de desastres

entre muchas otras [12, 13].

Como comentario final, el desarrollo de este trabajo no sélo se limité a las pruebas de

funcionalidad de la red con los seis nodos en operacion, también se implementaron y
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desarrollaron tarjetas PCB adhoc para la aplicacion. De manera que este trabajo difiere

de otros que utilizan mdédulos kits comerciales [14, 15].
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