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RESUMEN
El desarrollo del presente trabajo, constituye el dise&ntilde;o de una red inal&aacute;mbrica con
tecnolog&iacute;a ZigBee y dos dispositivos terminales implementados para transmisi&oacute;n
y recepci&oacute;n de informaci&oacute;n, hacia y desde el dispositivo central conectado al
computador, que cuenta con el programa de aplicaci&oacute;n, permitiendo interactuar al
usuario para obtener la contabilidad de dos mesas de juego del Casino.
Una vez que la red ZigBee y los dispositivos prototipo se han puesto a trabajar,
se logra la transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n sin errores de las cifras requeridas por la
aplicaci&oacute;n, entre los dispositivos terminales y el computador central. Los
resultados obtenidos de la comunicaci&oacute;n cumplen condiciones de distancias y
tiempos adecuados, ahorro de recurso de tiempo y espacio, brinda movilidad y
seguridad en la red de datos.
Bas&aacute;ndose en los requerimientos del Casino se logra comunicaci&oacute;n en distancias
de 73 metros en l&iacute;nea de vista y 60,06 metros sin l&iacute;nea de vista, por cuanto esta
red inal&aacute;mbrica automatiza el cierre de caja y cumple satisfactoriamente las
necesidades de la aplicaci&oacute;n, mejorando el sistema de contabilidad de cada mesa
de juego y del Casino en general.
xvii
PRESENTACION
El presente Proyecto de Titulaci&oacute;n busca modernizar y mejorar el sistema actual
de cierre de caja de las mesas de juego de Best Western Hotel Casino Plaza, y
aporta informaci&oacute;n referente al estudio del est&aacute;ndar ZigBee y de redes
inal&aacute;mbricas personales, y de forma indirecta, pretende incentivar la b&uacute;squeda de
nuevas aplicaciones en relaci&oacute;n al avance de la tecnolog&iacute;a de nuestros d&iacute;as.
El Cap&iacute;tulo I narra la historia de los microcontroladores, caracter&iacute;sticas y tipos;
define conceptos de redes inal&aacute;mbricas, grupos de redes y aplicaciones; y se
enlaza con temas anteriores la informaci&oacute;n referente a la tecnolog&iacute;a ZigBee en el
est&aacute;ndar IEEE 802.15.4 con una breve historia de su inicio, generalidades,
caracter&iacute;sticas, topolog&iacute;as, tr&aacute;fico de datos, velocidad, seguridad, etc., brindando
al lector un mayor entendimiento entre el est&aacute;ndar y su aplicaci&oacute;n al Proyecto,
adem&aacute;s de responder el &iquest;por qu&eacute; se opt&oacute; por este est&aacute;ndar?, entre otros
est&aacute;ndares inal&aacute;mbricos presentes en el mercado actual.
El Cap&iacute;tulo II presenta el dise&ntilde;o y la implementaci&oacute;n de las dos partes
fundamentales de la red inal&aacute;mbrica; en una primera parte se detalla el dise&ntilde;o de
software y la implementaci&oacute;n de hardware junto con la aplicaci&oacute;n en el
computador central, y su funcionalidad; y en una segunda parte se describe el
dise&ntilde;o y la implementaci&oacute;n del software y hardware de los dispositivos
inal&aacute;mbricos, elementos del dise&ntilde;o y su funcionalidad particular y general;
adem&aacute;s se describe la interoperabilidad de las dos partes de la red prototipo.
El Cap&iacute;tulo III contiene el dise&ntilde;o de la red inal&aacute;mbrica haciendo uso de los
dispositivos inal&aacute;mbricos implementados y el programa de aplicaci&oacute;n; todo el
sistema basado en conceptos del est&aacute;ndar IEEE 802.15.4, refiri&eacute;ndose a criterios
de direccionamiento, topolog&iacute;a, tr&aacute;fico, seguridad, velocidad de transmisi&oacute;n, entre
otras, ajustados a las necesidades a satisfacer y las cuales han sido definidas en
la pr&aacute;ctica. Tambi&eacute;n posee un an&aacute;lisis de pruebas realizadas de la red prototipo
en lo referente al alcance y el correcto funcionamiento de la misma.
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En el Cap&iacute;tulo IV se detallan los costos de implementaci&oacute;n del Proyecto para el
&aacute;rea de estudio seleccionada en el casino; incluyendo los costos de los
elementos necesarios y de la mano de obra proporcionada, en caso de que se
requiera la implementaci&oacute;n del sistema en todo el Casino o en cualquier otro
casino interesado.
El Cap&iacute;tulo V muestra en s&iacute;ntesis conclusiones obtenidas con el estudio del
Proyecto y recomendaciones que brinden apoyo a futuras aplicaciones de
lectores interesados en el Proyecto en general.
CAP&Iacute;TULO I
INTERFACES INAL&Aacute;MBRICAS PARA
MICROCOMPUTADORAS BASADAS EN LA
TECNOLOG&Iacute;A ZIGBEE Y REDES INAL&Aacute;MBRICAS
1.4 MICROCOMPUTADORAS
El avance de la tecnolog&iacute;a y todo concepto involucrado en la electr&oacute;nica, impuls&oacute;
a la invenci&oacute;n y evoluci&oacute;n de las microcomputadoras de manera acelerada con el
pasar del tiempo. Similar a un computador com&uacute;n, las microcomputadoras
poseen un ilimitado campo de aplicaci&oacute;n ya sea para uso dom&eacute;stico, did&aacute;ctico o
funciones de oficina. En el &aacute;mbito dom&eacute;stico puede servir para realizar c&aacute;lculos
de impuestos, utilizar agendas personales, alarmas, etc., o como dispositivos de
entretenimiento ya sea en juegos de computadora, cat&aacute;logos digitales o libros. En
el &aacute;mbito laboral, las microcomputadoras pueden ayudar en el procesamiento de
textos, la contabilidad, almacenamiento y gesti&oacute;n de correo electr&oacute;nico, entre
otras aplicaciones.
1.4.1
HISTORIA DE LAS MICROCOMPUTADORAS
Conforme ha avanzado la tecnolog&iacute;a, se han construido computadoras con
mayores y mejores funciones para distintas aplicaciones y utilidades. En un
principio, las computadoras se las construyeron con rel&eacute;s electromec&aacute;nicos,
luego se utilizaron tubos de vac&iacute;o, posteriormente se trabaj&oacute; con transistores y
m&aacute;s tarde circuitos integrados SSI (Circuitos de baja escala de integraci&oacute;n), MSI
(Circuitos de mediana escala de integraci&oacute;n) y LSI (Circuitos de alta escala de
integraci&oacute;n). En la actualidad se las construye mediante circuitos integrados VLSI
(Circuitos de muy alta escala de integraci&oacute;n). 1
1
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1.4.1.1
Antecedentes de Evoluci&oacute;n
Todo se inici&oacute; en 1969, cuando Intel fue contactada por BUSICOM, compa&ntilde;&iacute;a
japonesa manufacturera de calculadoras electr&oacute;nicas, para producir una serie de
chips que fueron dise&ntilde;ados por sus propios ingenieros japoneses para una nueva
l&iacute;nea de calculadoras. Intel acepta la propuesta y dispone de dos grupos de
ingenieros, un grupo trabaja en el dise&ntilde;o de los chips basados en la informaci&oacute;n
proporcionada por los japoneses y otro grupo trabaja paralelamente al anterior
con los mismos fundamentos pero realizando mejoras en el dise&ntilde;o utilizando
mayores componentes de software y creando a la vez la necesidad de memoria
para la calculadora. Intel presenta a BUSICOM sus dos modelos realizados, el
primero basado en el dise&ntilde;o solicitado y el otro dise&ntilde;ado bajo sus propias ideas,
BUSICOM escoge el segundo dise&ntilde;o e Intel consigue el contrato para producir
los chips.
El Dr. Ted Hoff fue quien busc&oacute; la manera de agrupar todos los elementos que
conformaban un procesador para computadora dentro de un mismo chip de
silic&oacute;n, cuyo tama&ntilde;o micro, era ligeramente m&aacute;s grande que una pulgada
cuadrada. Esta primera invenci&oacute;n tom&oacute; el nombre de Intel 4004 y conten&iacute;a 2300
transistores, dando lugar al primer microprocesador disponible en el mundo. Este
nuevo chip 4004 contin&uacute;a abriendo paso, hasta el d&iacute;a de hoy, a la invenci&oacute;n de
millones de nuevos chips con millones de transistores, cuya finalidad primordial
es mejorar la utilidad de las computadoras.
En 1971, Intel vende el 4004 bajo el contrato firmado por el cual BUSICOM era su
proveedor exclusivo, sin embargo, a mediados de este mismo a&ntilde;o, Intel logra
tener el derecho de vender este mismo chip a otras firmas manufactureras.
En 1972, Computer Tecnology Corporation (CTC), en la actualidad DATAPOINT,
solicita a Intel y a TEXAS dise&ntilde;ar chips LSI para su nuevo Terminal inteligente.
Ninguno de los dise&ntilde;os presentados satisface la necesidad de CTC, por su baja
velocidad, por lo que construye sus terminales con chips est&aacute;ndares. Por su parte
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TEXAS patenta su dise&ntilde;o e Intel introduce al mercado en Abril de este a&ntilde;o su
proyecto llamado 8008, el primer microprocesador de 8 bits.
En 1974, Intel presenta otro microprocesador llamado 8080, cambiando
definitivamente los conceptos de computadora. Este microprocesador de 8 bits,
no fue creado para reemplazar a otro circuito sino fue dise&ntilde;ado exclusivamente
para ser utilizado en computadoras.
En 1975, apareci&oacute; Altair 8800, basada en el chip 8080, fue la primera minicomputadora disponible al p&uacute;blico y la primera en ser denominada “Computadora
Personal”. Con su capacidad de memoria de 64 KB, sali&oacute; a la venta en 400
d&oacute;lares y &eacute;sta ten&iacute;a que ser ensamblado por el mismo usuario.
Paul Allen y Bill Gates, colegas estudiantes, luego de ocho semanas de intenso
trabajo, desarrollaron los escritos del lenguaje Basic que inclu&iacute;an las miles de
l&iacute;neas c&oacute;digo para la microcomputadora Altair, y a continuaci&oacute;n crearon una
Compa&ntilde;&iacute;a llamada Microsoft, que actualmente es una de las compa&ntilde;&iacute;as m&aacute;s
grandes del mundo. Dentro de sus laboratorios se desarroll&oacute; tambi&eacute;n el lenguaje
de programaci&oacute;n C, que ha llegado a convertirse hasta nuestros d&iacute;as en el
lenguaje profesional m&aacute;s utilizado por los usuarios y el que permite desarrollar
diversas aplicaciones dentro de la inform&aacute;tica.
En 1976, se crea la computadora Apple I por Steve Wozniak y Steve Jobs.
Pose&iacute;a menor costo y resultaba menos compleja que Alteir, sin embargo era de
menores caracter&iacute;sticas. De igual manera, se form&oacute; la compa&ntilde;&iacute;a Apple Computer
de la mano de Jobs y Wozniak en el d&iacute;a de los inocentes, su nombre se da en
honor a su fruta favorita.
En 1977, apareci&oacute; Apple II. Pose&iacute;a un teclado construido internamente en una
misma caja con el computador ya ensamblado, y necesitaba de un televisor como
monitor que cada usuario lo adaptaba en su propio hogar. Radio Shack,
Commodore y Apple, llegaron al p&uacute;blico en general con este tipo de
computadoras ya ensambladas. ARCnet, la primera red LAN comercial,
anunciada por Datapoint Corporation, ten&iacute;a por objetivo principal ser una
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aplicaci&oacute;n de las microcomputadoras en la que se pod&iacute;a transmitir datos a 3
millones de bits por segundo utilizando cable coaxial.
En 1978, aparece el microprocesador 8086 de 16 bits, utilizado como circuito
central en aplicaciones de control propuesto por Intel, y as&iacute; estableciendo un
nuevo est&aacute;ndar basado de poder, capacidad y velocidad para microprocesadores.
Epson anuncia la impresora MX-80 de matriz de puntos.
En 1979, Intel desarrolla el microprocesador 8088 con una arquitectura interna de
16 bits y un canal externo de 8 bits. Bob Metcalf form&oacute; 3Com Corporation para
desarrollar productos para redes y crea Ethernet. Metcalf. Aparece WordStar, el
primer programa procesador de textos para microcomputadoras en MicroPro
International, creada por Rob Barnaby y Seymour Rubenstein. IBM crea la
impresora m&aacute;s r&aacute;pida hasta la fecha, la IBM 3800.
En 1980, IBM junto a Microsoft de Bill Gates y Paul Allen, proporcionan un
sistema operativo a su &uacute;ltima PC, conocido como “Project Acorn.” Microsoft
modifica el sistema operativo Q-DOS (Sistema operativo r&aacute;pido y sucio, en ingl&eacute;s;
Quick and Dirty Operating System), que compr&oacute; a Tim Patterson, de Seattle
Computer Products, y lo ejecut&oacute; en el nuevo hardware de IBM. Se inventa el
Bellmac-32 en laboratorios Bell, el primer microprocesador de un solo chip con
arquitectura interna de 32 bits y un canal de datos de 32 bits. Se combina texto y
gr&aacute;ficos en un mismo monitor gracias a la nueva tarjeta de gr&aacute;ficos creada por
Hercules Corporation, y a partir de ello, se crea el programa integrado de hoja de
c&aacute;lculo Lotus 1-2-3, por Mitch Vapor, presiente y fundador de Lotus Development
Corporation, con caracter&iacute;sticas gr&aacute;ficas, hoja de c&aacute;lculo y base de datos, todas
en un mismo paquete.
En 1981, aparece una PC IBM que inclu&iacute;a un teclado, un monitor, una o dos
unidades de disquete de 5.25 pulgadas, con CPU Intel 8088 a 4.77 MHz y 16 KB
de memoria, desarrollada por IBM. Tambi&eacute;n, sin mayor agrado para el p&uacute;blico por
su alto costo, Xerox sac&oacute; al mercado su computadora Xerox Star, que pose&iacute;a
caracter&iacute;sticas innovadoras que sirvieron de inspiraron para futuros dise&ntilde;os de
computadoras. Entre sus innovaciones se encontraba el primer Mouse o rat&oacute;n,
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que consist&iacute;a en una peque&ntilde;a caja con ruedas y serv&iacute;a para ejecutar comandos
en la pantalla, con ello apareci&oacute; la primera interfaz gr&aacute;fica del usuario.
Desde aquellas remotas fechas hasta nuestros d&iacute;as, junto con el avance de la
tecnolog&iacute;a, los microprocesadores contin&uacute;an desarroll&aacute;ndose de manera
impresionante, han progresado tanto en velocidad de procesamiento de los
microprocesadores como en velocidad de respuesta de memoria de las mismas.
Son diversos los sectores que se pueden mencionar en que las aplicaciones de
los microprocesadores se destacan y son de vital importancia, sectores como:
•
Controladores Programables; m&aacute;quinas, herramientas, automatismos
industriales, etc.
•
Instrumentaci&oacute;n;
analizadores
l&oacute;gicos,
instrumentaci&oacute;n
biom&eacute;dica,
terminales interactivos, etc.
•
Controladores de Perif&eacute;ricos; unidades de disco, control de impresoras,
Mouse, teclado, etc.
•
Unidades de Procesos Aritm&eacute;ticos; descifradores de c&oacute;digos de barras,
lectores de cintas magn&eacute;ticas, etc.
•
Sistemas para la Comunicaci&oacute;n; transmisores y receptores de datos,
distribuidores de redes, concentradores, etc.
•
Art&iacute;culos del Hogar y de entretenimiento; lavadoras, microondas,
televisores, video juegos, etc.
Existe un sin fin de aplicaciones que buscan dar soluci&oacute;n a necesidades
cotidianas y a mejorar el sistema de vida de los usuarios basados en la
tecnolog&iacute;a de las microcomputadoras y de su mundo de los transistores
involucrados en un peque&ntilde;o chip.
1.4.2
DEFINICI&Oacute;N DE MICROCOMPUTADORAS
A la construcci&oacute;n de la Unidad Central de Proceso (CPU), que contiene a la
Unidad Aritm&eacute;tica y L&oacute;gica (ALU), y a la Unidad de Control, en un solo circuito
integrado VLSI, se conoce como Microprocesador; y gracias al desarrollo de la
tecnolog&iacute;a en lo referente a la fabricaci&oacute;n de circuitos integrados, se ha permitido
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que circuitos integrados VLSI contengan a m&aacute;s de la CPU, una Unidad de
Memoria y un Sistema de Entradas y Salidas elementales (E/S), dando el nombre
de Microcontrolador a todo este circuito integrado completo.
Una Microcomputadora es una computadora digital que contiene a un
microprocesador o a un microcontrolador, permitiendo ejecutar instrucciones de
programas
para
llevar
a
cabo
una
amplia
variedad
de
tareas.
Las
microcomputadoras fueron dise&ntilde;adas, en un principio, para ser utilizadas por una
sola persona o usuario en un momento determinado, y las mismas no son m&aacute;s
que uno de los resultados de la evoluci&oacute;n de las computadoras digitales.
1.4.2.1
Caracter&iacute;sticas Generales de las Microcomputadoras
Pertenecientes a la Cuarta Generaci&oacute;n de las Computadoras Digitales, &eacute;poca en
la que se originan.
•
Su componente primordial es un microprocesador y la mayor&iacute;a de
mecanismos electr&oacute;nicos complementarios son VLSI.
•
Tiene gran versatilidad, es decir que f&aacute;cilmente se les puede agregar
nuevos componentes f&iacute;sicos.
•
Sus unidades de almacenamiento secundario son, b&aacute;sicamente, los discos
flexibles y los discos duros.
•
Se orientan en principio al uso de tipo personal.
•
Son de f&aacute;cil adquisici&oacute;n debido a sus relativos bajos costos.
Poseen muy baja complejidad de instalaci&oacute;n y de utilizaci&oacute;n, evitando altos
conocimientos para hacer uso de ellas.
1.4.2.2
Tipos de Microcontroladores
• Micros de 4 bits
o Pocos bytes de RAM.
o Sin Sistema Operativo.
o Todo el software en ensamblador.
o Su uso disminuye con el pasar del tiempo.
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• Micros de 8 bits
o RAM de unos pocos bytes a unos cientos de KB.
o Usan ensamblador, pero tambi&eacute;n C, C++, Java.
o Pueden llevar un Sistema Operativo espec&iacute;fico.
•
Micros de 16 y 32 bits
o RAM de pocos KB a muchos MB.
o Generalmente llevan un Sistema Operativo de tiempo-real.
o Pueden o no tener cach&eacute;s.
•
Micros de 32 o 64 bits
o B&aacute;sicamente un PC en un envase peque&ntilde;o
o Llevan Win XP, Linux, etc. (Relativamente caros)
1.5 REDES INAL&Aacute;MBRICAS PERSONALES (WPAN)
Con el pasar del tiempo y el avance de la tecnolog&iacute;a, la interconectividad de
aparatos personales de manera cableada, ha dado lugar a molestias y en muchos
de los casos, a perdidas de espacio. Sin embargo, actualmente se cuenta con
dispositivos inal&aacute;mbricos que poseen caracter&iacute;sticas &oacute;ptimas en la transmisi&oacute;n de
datos de manera eficiente, r&aacute;pida y confiable. Entre las tecnolog&iacute;as m&aacute;s
conocidas se encuentran Bluetooth2 y ZigBee, que basadas en el concepto de
WPAN permiten optimizar recursos y crear redes personales para diversas
necesidades de transmisi&oacute;n.
1.5.1
DEFINIC&Oacute;N DE REDES INAL&Aacute;MBRICAS PERSONALES
Las Redes Inal&aacute;mbricas Personales o de &Aacute;rea Personal, provenientes de las
siglas WPAN, cuyo significado en el idioma Ingl&eacute;s es Wireless Personal Area
Network, y toman su nombre de “personal” debido a que forman redes de corta
distancia para conectar, por lo regular, dispositivos personales inal&aacute;mbricos
2
Bluetooth, especificaci&oacute;n industrial para Redes Inal&aacute;mbricas de &Aacute;rea Personal (WPAN)
permite transmitir voz y datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace por
radiofrecuencia segura y globalmente libre (2,4 GHz).
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(dispositivos port&aacute;tiles). La comunicaci&oacute;n entre estos dispositivos port&aacute;tiles no
requiere de altas tasas de datos para transmitir, por lo cual su aplicaci&oacute;n se ve
involucrada con bajos consumos de energ&iacute;a creando una &oacute;ptima comunicaci&oacute;n
entre usuarios que pertenezcan a una misma red personal y cuenten con una
tecnolog&iacute;a en com&uacute;n.
Dentro de los conceptos de redes personales, los usuarios son relacionados
directamente con los dispositivos pertenecientes a la red. WPAN (Red de &Aacute;rea
Personal Inal&aacute;mbrica) o PAN (Red de &Aacute;rea Personal), manejan el mismo
concepto de conexi&oacute;n en red y permiten que los dispositivos involucrados se
puedan conectar entre s&iacute;, tomando en cuenta que se pueden o no mover dentro
del &aacute;rea personal, al igual que se puede mover una persona dentro de una
habitaci&oacute;n o de una oficina de trabajo.
1.5.2
GRUPOS DE REDES INAL&Aacute;MBRICAS PERSONALES
Bas&aacute;ndose en las diferentes necesidades de comunicaci&oacute;n y las diferentes
aplicaciones requeridas por los usuarios, la IEEE3 (Instituto de Ingenieros
El&eacute;ctricos y Electr&oacute;nicos), especializado en redes inal&aacute;mbricas de &aacute;rea personal
bajo los t&eacute;rminos de IEEE 802.15, ha dividido en 5 sub-grupos a las redes WPAN.
•
Grupo 1 (WPAN/Bluetooth)
Denominado grupo de trabajo IEEE 802.15.1, desarrolla un est&aacute;ndar basado en
especificaciones de Bluetooth.
•
Grupo 2 (Coexistencia)
Denominado grupo de trabajo IEEE 802.15.2, analiza problemas y busca
soluciones para mejorar la coexistencia de redes WPAN con adversos
dispositivos inal&aacute;mbricos pertenecientes a redes inal&aacute;mbricas como WLAN (Red
de &Aacute;rea Local Inal&aacute;mbrica), que operan en las mismas bandas de frecuencia no
reguladas.
3
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), asociaci&oacute;n t&eacute;cnico-profesional
mundial dedicada a la estandarizaci&oacute;n de tecnolog&iacute;as.
9
•
Grupo 3 (WPAN de alta velocidad)
Denominado grupo de trabajo IEEE 802.15.3, es un est&aacute;ndar que define nuevas
caracter&iacute;sticas para redes WPAN de alta velocidad (de 11 a 55 Mbps). Dentro de
este grupo se derivan otros est&aacute;ndares tales como:
o IEEE 802.15.3a, realiza mejoras a nivel f&iacute;sico en aplicaciones que
trabajen con elementos multimedia.
o IEEE 802.15.3b, busca mejoras de 802.15.3 basadas en preservar la
compatibilidad, incluyendo correcci&oacute;n de errores.
o IEEE 802.15.3c, trata de desarrollar una coexistencia de alta calidad
con sistemas microondas en la familia 802.15.
•
Grupo 4 (WPAN de baja velocidad)
Denominado grupo de trabajo IEEE 802.15.4, basado particularmente en
sistemas que requieren poca transmisi&oacute;n de datos, buen manejo de su fuente de
energ&iacute;a, gran vida &uacute;til, y por supuesto, complejidad relativamente baja. Este
est&aacute;ndar incluye:
o IEEE 802.15.4a, permite comunicaciones y facilidades de localizaci&oacute;n
de alta precisi&oacute;n en muy corto alcance con uso de energ&iacute;a
extremadamente bajo.
o IEEE 802.15.4b, realiza mejoras y aclaraciones en el est&aacute;ndar IEEE
802.15.4, da soluciones a ciertas ambig&uuml;edades y disminuye mucho
m&aacute;s la complejidad de uso, entre otros aspectos.
•
Grupo 5 (Redes en malla)
Describe el funcionamiento y creaci&oacute;n de redes en malla basadas en WPAN.
A partir del est&aacute;ndar IEEE 802.15.4 se crea la especificaci&oacute;n de ZigBee y todo
respecto al entorno de redes que poseen caracter&iacute;sticas de este tipo de red
inal&aacute;mbrica de &aacute;rea personal (WPAN), para permitir la comunicaci&oacute;n entre los
dispositivos que se encuentren presentes dentro de la red, a no muy alta
velocidad, sin alguna estructura en particular y por sobre todo a un bajo consumo
de energ&iacute;a que influye directamente con su costo.
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1.5.3
APLICACIONES DE REDES INAL&Aacute;MBRICAS PERSONALES
Este tipo de redes ha sido creado para satisfacer ciertas necesidades que otros
est&aacute;ndares no incluyen o simplemente no toman en cuenta en el momento de
construir redes de comunicaci&oacute;n.
Bluetooth y ZigBee con similares caracter&iacute;sticas trabajan con el est&aacute;ndar 802.15
(WPAN), permitiendo diversas aplicaciones en un corto alcance.
Aplicaciones de control se ven involucradas en una infinidad de dispositivos
port&aacute;tiles como PC’s, perif&eacute;ricos de PC’s (mouse, teclado, joysticks, juegos,
esc&aacute;ner, impresoras, auriculares, micr&oacute;fonos, etc.), PDA’s, tel&eacute;fonos inal&aacute;mbricos
o celulares, pagers, entre otros; en aparatos electr&oacute;nicos como televisores,
radios, DVD’s, c&aacute;maras digitales, controles remotos, entre otros; controlar
sistemas de ventilaci&oacute;n, sensores, calefacci&oacute;n, iluminaci&oacute;n, seguridad, entre
otros; objetos como puertas, ventanas, seguros de puertas o ventanas,
electrodom&eacute;sticos, y un sin fin de aparatos de uso cotidiano y com&uacute;n.
Las aplicaciones son infinitas y estas pueden estar involucradas en diversos
campos de trabajo donde rigen caracter&iacute;sticas de WPAN. Por su alcance se
puede apreciar que la mayor cantidad de aplicaciones se encuentra presente
dentro del hogar, sin embargo, se puede derivar sus estudios para otro tipo de
espacios en los que requisitos como transmisi&oacute;n de datos y seguridad, son de
inter&eacute;s primordial, tal es el caso de sitios que requieran realizar transacciones
financieras libre de errores y sobretodo confiable, como el cierre de caja de
mesas de casinos, ferias de exposiciones temporales las cuales necesitan
comunicar sus estaciones de trabajo, boleter&iacute;as de coliseos para establecer
registros de compra y venta de boletos, cuadre de cajas en supermercados al
final de un turno laboral, etc.
Son algunos de los ejemplos en los que se pueden aplicar caracter&iacute;sticas y
fundamentos del est&aacute;ndar 802.15 (WPAN) de redes inal&aacute;mbricas personales.
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1.6 TECNOLOG&Iacute;A ZIGBEE
1.6.1
BREVE HISTORIA
El nombre &quot;ZigBee&quot; se deriva de los patrones err&aacute;ticos comunicativos que hacen
muchas abejas entre las flores durante la recogida de polen. Esto es evocador de
las redes invisibles de las conexiones existentes en un entorno totalmente
inal&aacute;mbrico.
Las redes ZigBee realizan su aparici&oacute;n en 1998, debido a que las tecnolog&iacute;as
como Wi-Fi4 y Bluetooth no ser&iacute;an suficientes para todos los campos de
aplicaci&oacute;n como por ejemplo necesidades de redes ad hoc inal&aacute;mbricas.
Zigbee Alliance (Figura 1.1), es la organizaci&oacute;n encargada de crear &eacute;sta
tecnolog&iacute;a, te&oacute;ricamente sin &aacute;nimo de lucro y con centenares de miembros en el
mundo (sobresalen entre otras Mitsubishi, Honeywell, Philips, Motorola, Invensys,
etc.). Muchas de ellas fabricantes de semiconductores, las mismas que se
enfocan en el control y seguimiento de los productos basados en un est&aacute;ndar
inal&aacute;mbrico fiable, rentable, de baja potencia, global y abierto.
Figura 1.1: Logotipo ZigBee Alliance
El 13 de junio de 2005 se dio acceso al p&uacute;blico a ZigBee 2004. Una suscripci&oacute;n
inicial, llamada Adopter, permite la creaci&oacute;n de productos para comercializarlos
mediante la especificaci&oacute;n por 3500 d&oacute;lares anuales. La revisi&oacute;n de 2006 se
aprob&oacute; en diciembre de dicho a&ntilde;o.
4
Wi-Fi (Wireless Fidelity), conjunto de est&aacute;ndares para redes inal&aacute;mbricas basadas en
las especificaciones IEEE 802.11 (especialmente la 802.11b), creado para redes locales
inal&aacute;mbricas, utilizadas tambi&eacute;n para acceso a internet.
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La primera versi&oacute;n de la estructura de datos se la llama ZigBee 2004. La segunda
versi&oacute;n de junio de 2006 se denomina ZigBee 2006, y reemplaza la estructura
MSG/KVP5 con una librer&iacute;a de clusters6, dejando obsoleta a la anterior versi&oacute;n.
ZigBee Alliance ha comenzado a trabajar en la versi&oacute;n de 2007 de la estructura
para adecuarse a la &uacute;ltima versi&oacute;n de la especificaci&oacute;n, optimizando funciones de
nivel de red (como agregaci&oacute;n de datos). Se incluyen algunos perfiles de
aplicaci&oacute;n, como lectura autom&aacute;tica, automatizaci&oacute;n de edificios comerciales y
automatizaci&oacute;n de hogares en base al principio de uso de la librer&iacute;a de clusters.
ZigBee 2007 se denomina Pro en ocasiones, pero Pro es en realidad un perfil de
estructura de datos que define ciertas caracter&iacute;sticas sobre la misma.
El nivel de red de ZigBee 2007 no es compatible con el de ZigBee 2004-2006,
aunque un nodo pasivo puede unirse a una red 2007 y viceversa. No pueden
combinarse ruteadores de las versiones antiguas con un coordinador 2007.
1.6.2
GENERALIDADES
ZigBee basado en el est&aacute;ndar IEEE 802.15.4 de comunicaciones para redes
inal&aacute;mbricas es un protocolo de comunicaciones inal&aacute;mbrico. ZigBee permite
realizar comunicaciones inal&aacute;mbricas entre dispositivos electr&oacute;nicos de bajo
consumo. &Uacute;til para redes de sensores en &aacute;reas industriales, m&eacute;dicas, y control
dom&oacute;tico.
ZigBee puede hacer uso de las bandas libres ISM7 de 2,4 GHz a nivel mundial,
868 MHz en Europa y 915 MHz en EEUU.
5
MSG/KVP, estructura de mensajes Message (MSG) que transfiere informaci&oacute;n
mediante una estructura de formato libre y Key Value Pair (KVP) que transfiere
informaci&oacute;n asociado a un atributo utilizando una estructura estricta.
6
Cluster, se denomina al grupo de n celdas donde se distribuyen todos los canales
disponibles.
7
ISM (Industrial, Scientific and Medical) bandas reservadas internacionalmente para uso
no comercial de radiofrecuencia electromagn&eacute;tica en el &aacute;rea industrial, cient&iacute;fica y
m&eacute;dica.
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Alcanza coberturas de 10 a 200 metros (dependiendo si su operaci&oacute;n es en el
interior o exterior del lugar de trabajo) en la banda de 2,4 GHz, y hasta de 30 a
1000 metros en las otras bandas. Las velocidades de transmisi&oacute;n que alcanza
son de 250 Kbps, 40 Kbps y 20 Kbps para las bandas de 2,4 GHz, 915 MHz y
868 MHz respectivamente.
Una gran cualidad de ZigBee es su eficiencia en el uso de la energ&iacute;a, debido por
una parte a la simplicidad de su protocolo y, adem&aacute;s, en que los dispositivos son
activados cuando se act&uacute;a sobre los datos. Se incluyen, adem&aacute;s, mecanismos de
encriptaci&oacute;n, y se optimiza en aplicaciones con baja tolerancia de la latencia8.
Realiza las comunicaciones a trav&eacute;s de una &uacute;nica frecuencia, es decir, de un
canal. Se puede escoger un canal de entre 16 posibles. La potencia de emisi&oacute;n
del dispositivo y el tipo de antenas usada (cer&aacute;micas, dipolos, etc.) determinan el
alcance.
Con
antena
dipolo
en
visi&oacute;n
directa
el
alcance
suele
ser
aproximadamente de 100m y en interiores cerca de 30m. Una red ZigBee
te&oacute;ricamente tiene su protocolo preparado para controlar hasta 65535 equipos
(dispositivos activos), los mismos que pueden ser alimentados con dos pilas AA
hasta dos a&ntilde;os. Esto quiere decir, que cada nodo utiliza poco poder.
Dispositivos de ZigBee pueden formar una malla de red entre nodos (Figura 1.2),
permitiendo aumentar comunicaci&oacute;n a mayores distancias, creando zonas de
mayor cobertura.
Figura 1.2: Esquema de malla de red entre nodos
8
Latencia, es la suma de retardos temporales dentro de una red de datos para que un
paquete de informaci&oacute;n se transfiera de un lugar a otro.
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1.6.3
CARACTER&Iacute;STICAS
•
Consumo de energ&iacute;a muy bajo, las bater&iacute;as duran varios a&ntilde;os, usando sin
ning&uacute;n tipo de cargadores c&eacute;lulas primarias.
•
ZigBee / IEEE 802.15.4 tiene estado activo (transmisi&oacute;n / recepci&oacute;n), y
estado de sosiego en el que permanece dormitando.
•
Los dispositivos ZigBee resultan ser mucho m&aacute;s ecol&oacute;gicos que otros
dispositivos anteriores en cuanto a ahorro de megavatios.
•
Bajo costo de instalaci&oacute;n, mantenimiento y del dispositivo en s&iacute;.
•
IEEE 802.15.4 mediante capa f&iacute;sica y control de acceso al medio permite a
las redes manejar cualquier n&uacute;mero de dispositivos, atributo esencial para
sensores y redes de control.
•
Protocolo simple de ejecuci&oacute;n global, su simplicidad es esencial en el
costo, la interoperabilidad y el mantenimiento.
•
Capa f&iacute;sica doble (868/915 MHz y 2,4 GHz).
•
Velocidades de datos de 250 kbps a 2,4 GHz, 40 kbps a 915 MHz, y 20
kbps a 868 MHz.
•
Canal de acceso CSMA-CA.
•
Alto rendimiento y baja latencia de bajo ciclo de dispositivos como
sensores y controles.
•
M&uacute;ltiples topolog&iacute;as: estrella, malla, etc.
•
M&aacute;ximo 65.535 nodos por red.
•
Protocolo de transferencia de fiabilidad.
•
Protocolos de alto nivel de comunicaci&oacute;n inal&aacute;mbrica para su utilizaci&oacute;n
con radios digitales de bajo consumo.
•
F&aacute;cil integraci&oacute;n, se puede fabricar nodos con muy poca electr&oacute;nica.
•
El desarrollo de la tecnolog&iacute;a se centra en su sencillez m&aacute;s que en otras
redes inal&aacute;mbricas semejantes de la familia WPAN, como Bluetooth.
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1.3.4
Posee
HARDWARE Y SOFTWARE PARA ZIGBEE
un
software
dise&ntilde;ado
para
la
ejecuci&oacute;n
en
procesadores
y
microcontroladores de bajo costo. Con un dise&ntilde;o de radio muy mejorado hace de
estos bajos costos obtener altos vol&uacute;menes de producci&oacute;n. Utiliza circuitos
digitales de preferencia y evita componentes anal&oacute;gicos.
Con un hardware sencillo, el proceso de certificaci&oacute;n de cada dispositivo requiere
de una validaci&oacute;n completa. As&iacute; todos los dispositivos de una misma red gozar&aacute;n
de las mismas caracter&iacute;sticas de radiofrecuencia, sin
perjudicar al propio
dispositivo, ni al consumo de energ&iacute;a de otros dispositivos en la red. ZigBee
trabaja en m&aacute;rgenes muy estrechos de consumo y ancho de banda.
1.3.5
DISPOSITIVOS B&Aacute;SICOS DE ZIGBEE
B&aacute;sicamente a una red ZigBee la forman 3 tipos de dispositivos y se define la
funci&oacute;n de &eacute;ste en la red. Un &uacute;nico dispositivo Coordinador, dispositivos
Ruteadores o Routers y dispositivos finales (End Points).
Los dispositivos de red ZigBee pueden seleccionar m&eacute;todos de seguridad como
clave p&uacute;blica, clave sim&eacute;trica, etc.
Los dispositivos deben tener direcciones de 64 bits IEEE. Si trabaja con
comandos AT las direcciones son las de 64bits. Con los comandos ATDH y ATDL
se establecer&aacute; la direcci&oacute;n destino (los 4 bytes altos y los 4 bytes bajos) del
dispositivo de destino. El m&oacute;dulo internamente se encarga de descubrir si es que
tiene o no almacenada en una tabla interna temporal una transmisi&oacute;n previa, la
misma que es la direcci&oacute;n de 16bits que tiene el dispositivo de destino de la
informaci&oacute;n. Para ello env&iacute;a un broadcast9 a la red. Si se usa el modo API puede
utilizar tambi&eacute;n las direcciones de 64 bits, pero tambi&eacute;n se puede indicar la
direcci&oacute;n de red de 16bits, ya que se puede tener almacenadas en la memoria del
micro con el que se controla el m&oacute;dulo, ganando velocidad.
9
Broadcast, es el env&iacute;o de mensajes a todos los dispositivos.
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1.3.5.1 Coordinador ZigBee
Es el nodo inteligente que tiene la &uacute;nica funci&oacute;n de formar una red, debe existir
uno por red. Adem&aacute;s es el encargado de establecer el canal de comunicaciones y
del PAN ID (Identificador de red) para toda la red. Es el nodo que comienza en
principio la red, administra los nodos y almacena informaci&oacute;n de la misma.
Permite a dispositivos finales y ruteadores unirse a &eacute;l. Una vez formada la red, el
Coordinador hace las funciones de ruteador, tales como, enrutar paquetes, crear
rutas de mensajes entre los nodos vinculados y ser origen y/o destinatario de
informaci&oacute;n.
El coordinador s&oacute;lo es necesario en el arranque de la red ZigBee. En el arranque
de la red se encarga de seleccionar el canal RF, mirando en el espacio
radioel&eacute;ctrico el canal de menor densidad de energ&iacute;a y por lo tanto de menos
interferencias. Adicional a esto tambi&eacute;n escoge el PAN ID.
No es el Coordinador quien da las direcciones de red, sino los Routers. Es decir,
si se cae el Coordinador s&iacute; se podr&aacute; adjuntar un equipo a la red sin problemas.
1.3.5.2 Ruteador o Router ZigBee
Es un nodo que crea y mantiene informaci&oacute;n sobre la red para determinar la
mejor ruta para un paquete de informaci&oacute;n. Act&uacute;a retransmitiendo paquetes de
otros Routers o de dispositivos finales. El ruteador, considerado como otro nodo
inteligente, agrupa v&iacute;nculos m&uacute;ltiples, interconecta dispositivos separados en la
topolog&iacute;a de la red, adem&aacute;s de ofrecer un nivel de aplicaci&oacute;n para la ejecuci&oacute;n de
c&oacute;digo de usuario.
Otras de sus caracter&iacute;sticas es permitir el ahorro de energ&iacute;a, buscar redes
disponibles, transferir datos seg&uacute;n sea necesario ya que decidir&aacute; si los mantiene
en espera o hace que los dispositivos permanezcan en estado dormitado.
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1.3.5.3 Dispositivos finales ZigBee (End Device or End Points)
Los dispositivos finales no tienen capacidad de enrutar paquetes. Deben actuar a
trav&eacute;s de su nodo principal, ya sea este un Coordinador o un Router, es decir, no
puede enviar informaci&oacute;n directamente a otro End Device. Normalmente estos
equipos van alimentados a bater&iacute;as. El consumo es menor al no tener que
realizar funciones de enrutamiento.
De esta forma, este tipo de nodo puede estar dormido la mayor parte del tiempo,
aumentando la vida media de sus bater&iacute;as. Un ZED10 tiene requerimientos
m&iacute;nimos de memoria y es, por tanto, significativamente m&aacute;s barato.
1.3.6 FUNCIONALIDAD DE DISPOSITIVOS ZIGBEE
Un nodo ZigBee que permanezca tanto activo como pasivo, reduce su consumo
ya que puede permanecer dormido la mayor parte del tiempo. Cuando se
requiere su uso, el nodo ZigBee despierta en un tiempo &iacute;nfimo aproximadamente
de 15ms (mili segundos), para volver a dormir cuando deje de ser requerido.
Se tiene tambi&eacute;n otras medidas de tiempo en funciones comunes como:
• Acceso al canal entre un nodo activo y uno pasivo, tarda aproximadamente
15ms.
• Demora aproximadamente 30ms al realizar nuevas enumeraciones en los
nodos esclavos, acci&oacute;n realizada por parte del coordinador.
1.3.6.1 Dispositivos de funcionalidad completa (FFD)
Tambi&eacute;n conocidos como nodo activo. Gracias a la memoria adicional y a la
capacidad de computar, puede trabajar como coordinador o router ZigBee, o
puede ser usado en dispositivos de red que act&uacute;en de interface con los usuarios.
Es capaz de recibir mensajes en formato 802.15.4, puede funcionar en cualquier
topolog&iacute;a.
10
ZED, ZigBee End Device, dispositivo final ZigBee.
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1.3.6.2 Dispositivos de funcionalidad reducida (RFD)
Tambi&eacute;n conocido como nodo pasivo, se limitan a trabajar en topolog&iacute;a en
estrella, no es capaz de actuar como coordinador de la red, sus interacciones son
s&oacute;lo a una red de coordinadores, es de muy simple aplicaci&oacute;n, su objetivo es el
de conseguir un bajo costo y una gran simplicidad. B&aacute;sicamente, son los
sensores/actuadores de la red.
1.3.7
PROTOCOLOS DEL EST&Aacute;NDAR ZIGBEE
Los dispositivos ZigBee deben respetar el est&aacute;ndar de WPAN de baja tasa de
transmisi&oacute;n IEEE 802.15.4-2003. &Eacute;ste define los niveles m&aacute;s bajos: el protocolo
de nivel f&iacute;sico (PHY) y el control de acceso al medio (MAC), parte del nivel de
enlace de datos (DLL). Se definen hasta 16 canales en el rango de 2,4 GHz, cada
uno de ellos con un ancho de banda de 5 MHz. La frecuencia central de cada
canal puede calcularse como: FC = (2405 + 5*(k-11)) MHz, con k = 11, 12,..., 26.
Los protocolos se basan en investigaciones recientes sobre algoritmos de red
para la construcci&oacute;n de redes Ad-Hoc11 de baja velocidad y corto alcance. La
mayor&iacute;a de redes grandes est&aacute;n pensadas para formar un cluster de clusters. Su
estructura puede ser tambi&eacute;n en forma de malla o como un solo cluster.
Las redes ZigBee han sido dise&ntilde;adas para conservar la potencia en los nodos
esclavos ya que permanecen en modo dormido, de tal forma que solo se
despierta por una fracci&oacute;n de segundo para confirmar que est&aacute; vivo en la red.
Permite tasas de transmisi&oacute;n en el aire de hasta 250 kbps, mientras que las
bandas inferiores se han ampliado con la &uacute;ltima revisi&oacute;n a esta tasa desde los 40
kbps de la primera versi&oacute;n. Los rangos de transmisi&oacute;n oscilan entre los 10 y 75
metros, aunque depende bastante del entorno. La potencia de salida de las
radios suele ser de 0 dBm (1 mW).
Utiliza la tecnolog&iacute;a Secuencia Directa de Espectro Ensanchado (DSSS),
incorpora algoritmos de seguridad: de encriptaci&oacute;n y de control de acceso.
11
Red Ad-Hoc, red de datos inal&aacute;mbrica que no posee un nodo central, cada integrante
de la red posee las mismas condiciones.
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Los perfiles actuales de los protocolos soportan redes que utilicen o no
facilidades de balizado.
1.3.7.1 Redes con balizas
Es una t&eacute;cnica de control del consumo de potencia en la red. Permite que los
dispositivos sepan cu&aacute;ndo transmitir. En este modelo, los dos caminos de la red
tienen un distribuidor que se encarga de controlar el canal y dirigir las
transmisiones. Las balizas que dan nombre a este tipo de entorno, se usan para
poder sincronizar todos los dispositivos que conforman la red. El coordinador de
red asigna los intervalos de las balizas y van desde los 15ms, hasta los 4
minutos, los nodos s&oacute;lo necesitan estar despiertos mientras se transmiten las
balizas, adem&aacute;s de cuando tiempo se les asigna para transmitir.
Este modo es usado cuando el coordinador de red trabaja con una bater&iacute;a. Los
dispositivos que conforman la red, escuchan a dicho coordinador durante el
&quot;balizamiento&quot; (env&iacute;o de mensajes a todos los dispositivos, entre 0,015 y 252
segundos). Un dispositivo que quiera intervenir, lo primero que tendr&aacute; que hacer
es registrarse para el coordinador, y es entonces cuando mira si hay mensajes
para &eacute;l. En el caso de que no haya mensajes, este dispositivo vuelve a dormir, y
se despierta de acuerdo a un horario que ha establecido previamente el
coordinador. En cuanto el coordinador termina el balizamiento, vuelve a dormir.
Los Routers generan las balizas peri&oacute;dicamente para confirmar su presencia a
otros nodos. Los nodos pueden desactivarse entre las recepciones de balizas
reduciendo su ciclo de servicio.
Los intervalos de balizado pueden ir desde:
• 5,36ms a 15,36ms * 214 = 251,65824 segundos a 250 kbps.
• 24ms a 24ms * 214 = 393,216 segundos a 40 kbps.
• 48ms a 48ms * 214 = 786,432 segundos a 20 kbps.
Sin embargo, los periodos largos con ciclos de servicio cortos necesitan que una
temporizaci&oacute;n precisa, lo que puede ir en contra del principio de bajo costo.
20
1.3.7.2 Redes sin balizas
Las redes sin balizas cuyo grado de balizado es 15, acceden al canal por medio
de CSMA/CA. Los Routers suelen estar activos todo el tiempo, por lo que
requieren una alimentaci&oacute;n estable en general. Esto, a cambio, permite redes
heterog&eacute;neas donde algunos dispositivos pueden estar transmitiendo todo el
tiempo, mientras que otros s&oacute;lo transmiten ante la presencia de est&iacute;mulos
externos.
En general, los protocolos ZigBee minimizan el tiempo de actividad de la radio
para evitar el uso de energ&iacute;a. Si no hay balizas, el consumo es asim&eacute;trico
repartido en dispositivos permanentemente activos y otros que s&oacute;lo lo est&aacute;n
espor&aacute;dicamente.
1.3.8
TOPOLOG&Iacute;AS DE REDES ZIGBEE
Para ZigBee encontramos que se pueden formar tres topolog&iacute;as de red:
1.3.8.1 Topolog&iacute;a ZigBee en estrella
El destino de la informaci&oacute;n es determinado por el coordinador, el cual se sit&uacute;a en
el centro, a trav&eacute;s de tablas de relaciones, &eacute;stas permiten que si, en un momento
dado, un nodo del camino falla y se cae, pueda seguir la comunicaci&oacute;n entre
todos los dem&aacute;s nodos terminales debido a que se rehacen todos los caminos. La
gesti&oacute;n de los caminos es tarea del coordinador (Figura 1.3).
Figura 1.3: Topolog&iacute;a en Estrella
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1.3.8.2 Topolog&iacute;a ZigBee en &aacute;rbol (Cluster Tree)
Esta topolog&iacute;a consta de un coordinador m&aacute;s una o m&aacute;s configuraciones tipo
estrella. Los ruteadores ZigBee extienden el rango de la red permitiendo a los
dispositivos terminales unirse a ellos para comunicarse con el coordinador central
(Figura 1.4).
Figura 1.4: Topolog&iacute;a en &Aacute;rbol
1.3.8.3 Topolog&iacute;a ZigBee en malla
Los FFDs pueden comunicarse directamente, y al menos uno de los nodos tendr&aacute;
m&aacute;s de dos conexiones, esta topolog&iacute;a brinda baja latencia y alta confiabilidad. A
cambio, se requiere mayor memoria de programa y datos en un dispositivo para
soportarlo (Figura 1.5).
El algoritmo de encaminamiento utiliza un protocolo de pregunta-respuesta
(request-response) para eliminar las rutas que no sean &oacute;ptimas, La red final
puede tener hasta 254 nodos. Utilizando el direccionamiento local, se puede
configurar una red de m&aacute;s de 65000 nodos.
Figura 1.5: Topolog&iacute;a en Malla
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1.3.9
TR&Aacute;FICO DE DATOS PARA ZIGBEE
Tres tipos de tr&aacute;fico son aptos para dirigirse por ZigBee.
1.3.9.1 Tr&aacute;fico de datos peri&oacute;dico
Cuando se activa el sensor, se chequea los datos y luego se desactiva, mientras
que la aplicaci&oacute;n dicta la proporci&oacute;n.
1.3.9.2 Tr&aacute;fico de datos intermitente
El dispositivo se conecta a la red cuando la comunicaci&oacute;n se hace necesaria.
Este tipo habilita el ahorro &oacute;ptimo en la energ&iacute;a, aqu&iacute; tambi&eacute;n la proporci&oacute;n es
dictada por la aplicaci&oacute;n.
1.3.9.3 Tr&aacute;fico de datos repetitivo
Sujetos a las asignaciones de tiempo repartidas, los dispositivos operan para
duraciones fijas, teniendo su proporci&oacute;n tambi&eacute;n fija.
1.3.10 CAPAS DE LA ARQUITECTURA ZIGBEE
La arquitectura ZigBee est&aacute; basada en el modelo de referencia OSI (Open
Systems Interconnection, Sistema de Interconexi&oacute;n Abierto), definiendo capas
selectas para lograr funcionalidad y garantizar compatibilidad entre dispositivos y
su correcta transmisi&oacute;n de mensajes (Figura 1.6).
Figura 1.6: Capas de ZigBee
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Un mensaje ZigBee consiste de m&aacute;ximo 127 bytes (133 bytes incluyendo la
cabecera PHY).
1.3.10.1 Capa F&iacute;sica (PHY)
Dise&ntilde;ada para dar un bajo costo, pero que permita un alto nivel de integraci&oacute;n, es
la capa de m&aacute;s bajo nivel (PHY), que en conjunto con la capa de acceso al medio
(MAC), brindan los servicios de transmisi&oacute;n de datos por el aire, punto a punto.
Estas dos capas est&aacute;n descritas en el est&aacute;ndar IEEE 802.15.4-2003.
El est&aacute;ndar trabaja sobre las bandas ISM de uso no regulado, d&oacute;nde se definen
hasta 16 canales en el rango de 2.4 GHz, cada una de ellas con un ancho de
banda de 5 MHz. Se utilizan radios con un espectro de dispersi&oacute;n de secuencia
directa, logr&aacute;ndose tasas de transmisi&oacute;n en el aire de hasta 250 Kbps en rangos
que oscilan entre los 10 y 75 metros, los cuales dependen bastante del entorno.
1.3.10.1.1 Trama para PDU12 de capa f&iacute;sica
Formada por cinco bytes para sincronismo y un byte para indicar la longitud del
payload13 del nivel superior (Figura 1.7).
Figura 1.7: Trama de capa f&iacute;sica
12
PDU (Protocol Data Unit), Unidad de datos en una capa de una arquitectura OSI.
13
Payload, informaci&oacute;n enviada desde la capa superior
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1.3.10.2 Capa de Control de Acceso al Medio (MAC)
Su dise&ntilde;o permite m&uacute;ltiples topolog&iacute;as f&aacute;cilmente. Su gesti&oacute;n de operaci&oacute;n no
requiere varios modos de funcionamiento. La capa MAC permite a un dispositivo
de funcionalidad reducida (RFD), manejar un gran n&uacute;mero de dispositivos.
1.3.10.2.1 Trama MAC de Datos
Para informaci&oacute;n en el payload posee hasta 104 bytes, utiliza un campo para
secuencia de datos y control de errores FCS (Figura 1.8).
Figura 1.8: Trama de Datos
1.3.10.2.2 Trama de ACK
Provee una realimentaci&oacute;n desde el receptor al emisor para informar que el
paquete ha sido recibido correctamente (Figura 1.9).
Figura 1.9: Trama de ACK
1.3.10.2.3 Trama de comandos
Controla y configura de manera remota los nodos. Permite un control centralizado
de la red para configurar individualmente a los clientes sin importar que tan
grande sea la red (Figura 1.10).
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Figura 1.10: Trama de Control
1.3.10.2.4 Trama de Beacon o Balizas
Cuando un beacon es difundido en la red, los dispositivos clientes podr&aacute;n
despertar, s&oacute;lo si, escuchan su direcci&oacute;n, de lo contrario retornar&aacute;n a su estado
de reposo. Los beacons son importantes en las topolog&iacute;as malla y &aacute;rbol para
mantener a todos los nodos sincronizados sin requerir un consumo innecesario
de bater&iacute;a al escuchar el canal por largos periodos de tiempo (Figura 1.11).
Figura 1.11: Trama de Balizas
1.3.10.2.5 Supertrama ZigBee
Para tr&aacute;fico repetitivo usa slots de tiempo (Figura 1.12). Est&aacute; dividida en una
parte inactiva donde todas las estaciones est&aacute;n en estado de reposo, y otra activa
en la que el tiempo est&aacute; dividido en 16 slots que pueden asignarse en dos
grupos: uno para per&iacute;odo libre de contenci&oacute;n (CFP) y otro para acceso con
contenci&oacute;n (CAP).
Figura 1.12: Supertrama
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1.3.10.3 Capa de Red
La capa de red se basa en el est&aacute;ndar IEEE 802.15.4 MAC para permitir las
caracter&iacute;sticas de extensibilidad de cobertura. Puede manejar grandes cantidades
de nodos con latencias relativamente bajas, establece con &eacute;xito una nueva red a
partir de otra, puede ganar la adhesi&oacute;n (unirse) o renunciar a la adhesi&oacute;n (la
licencia) de una red, configura la pila para el funcionamiento con un nuevo
dispositivo. La capa red en un coordinador de red asigna direcciones a los
dispositivos para unirse a la red, logra la sincronizaci&oacute;n con otros dispositivos, ya
sea a trav&eacute;s de balizas de seguimiento o por votaci&oacute;n, aplica marcos de
seguridad para informaci&oacute;n y da seguridad para evitar poner fin a la eliminaci&oacute;n
de los marcos.
El enrutamiento de red utiliza una estrategia jer&aacute;rquica con la tabla de
enrutamiento basada en optimizaciones a aplicarse cuando sea posible, utiliza un
algoritmo que permite la ejecuci&oacute;n de pila y los desarrolladores de aplicaciones
para equilibrar costo unitario, bater&iacute;a.
1.3.10.3.1 Trama para PDU de capa red
Posee una cabecera y un payload. Los campos de la cabecera aparecen en un
orden fijo, en que los de direcci&oacute;n y secuencia pueden o no ser incluidos en todos
los paquetes. Los PDUs pueden ser de datos o de comando (Figura 1.13).
Figura 1.13: Trama de Capa Red
1.3.10.4 Capa aplicaci&oacute;n
Es la capa m&aacute;s alta de la que se encargan los fabricantes. Esta capa incluye el
Entorno de Aplicaci&oacute;n (AF), los ZDO’s (ZigBee Device Objects, objetos de
dispositivos ZigBee) encargados de definir si actuar&aacute;n como coordinador,
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ruteador o dispositivo final; la subcapa de aplicaci&oacute;n (APS) y los objetos de
aplicaci&oacute;n definidos por cada uno de los fabricantes.
La subcapa APS es responsable del mantenimiento de tablas de car&aacute;cter
vinculante, que es la capacidad de adecuar dos dispositivos juntos sobre la base
de sus servicios y sus necesidades, y transmisi&oacute;n de mensajes entre dispositivos
vinculados. Otra responsabilidad es el descubrimiento, que es la capacidad para
determinar qu&eacute; otros dispositivos operan en el espacio personal de un dispositivo.
1.3.10.4.1 Objetivos de dispositivos ZigBee
•
Definir la funci&oacute;n del dispositivo en la red, por ejemplo que un dispositivo
sea considerado como coordinador ZigBee o dispositivo final.
•
Iniciar y/o responder a las solicitudes vinculantes.
•
Establecer una relaci&oacute;n segura entre los dispositivos de red ZigBee
seleccionando uno de los m&eacute;todos de seguridad tales como clave p&uacute;blica,
clave sim&eacute;trica, etc.
1.3.10.4.2 Capa de soporte de aplicaciones
Esta capa proporciona los siguientes servicios:
•
Descubrimiento: La capacidad para determinar qu&eacute; otros dispositivos
operan en el espacio personal de un dispositivo.
•
Encuadernaci&oacute;n: La capacidad para satisfacer dos o m&aacute;s dispositivos
basados en sus servicios, necesidades y transmisi&oacute;n de mensajes entre
dichos elementos vinculados
1.3.10.4.3 Trama para PDU de capa aplicaci&oacute;n
Posee una cabecera y un payload (Figura 1.14). Los campos de la cabecera
aparecen en un orden fijo, pudiendo el de direcci&oacute;n no ser incluido en todas las
tramas. Las PDUs pueden ser datos, comando y ACK. El campo de direcci&oacute;n
incluye identificadores para los End Points (objetos), el cl&uacute;ster, y el perfil; al recibir
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un mensaje, la aplicaci&oacute;n procesa esta informaci&oacute;n y determina a que End Point
notificar.
Figura 1.14: Trama de Capa Aplicaci&oacute;n
1.3.10.4.4 Mensajes AF para el entorno de aplicaci&oacute;n
A nivel AF se definen dos tipos de mensajes, el KVP (Key Value Pair) y el MSG
(Message). Ambos tipos est&aacute;n asociados con un cluster ID, pero el KVP est&aacute;
dise&ntilde;ado para transferir informaci&oacute;n asociada a un atributo utilizando una
estructura estricta, mientras el tipo MSG transfiere informaci&oacute;n mediante una
estructura de formato libre.
Un mensaje KVP contiene la informaci&oacute;n seg&uacute;n la Figura 1.15:
Figura 1.15: Trama de Mensajes KVP
El campo de tipo de comando indica lo que la aplicaci&oacute;n tiene que hacer con la
informaci&oacute;n. Por ejemplo, “Set”, requiere que el receptor establezca el valor del
atributo (referido por el campo de identificador del atributo), al valor se&ntilde;alado por
el campo de datos. El comando “Get with ACK” requiere que el receptor env&iacute;e el
valor del atributo indicado por el campo de Identificaci&oacute;n del atributo.
Un mensaje MSG contiene la informaci&oacute;n seg&uacute;n la Figura 1.16:
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Figura 1.16: Trama de Mensajes MSG
1.3.11 SEGURIDAD
Parte fundamental de ZigBee es la seguridad. En cuanto a seguridad de la
transmisi&oacute;n y de los datos, utiliza el modelo se seguridad de la subcapa MAC del
est&aacute;ndar IEEE 802.15.4, la que proporciona cuatro niveles o servicios de
seguridad:
• Control de Accesos: Cada dispositivo presenta una lista de otros
dispositivos que pertenecen a la red, realizando un control de accesos.
• Datos Encriptados: Los datos de transmisi&oacute;n poseen una encriptaci&oacute;n
bajo un c&oacute;digo de 128 bits.
• Integraci&oacute;n de tramas: Brindan seguridad a los datos para evitar que
estos sean modificados por terceros.
• Secuencias de Refresco: Cada trama es verificada para evitar que sean
reemplazadas por otras tramas. La verificaci&oacute;n de trama la realiza el
controlador de red, al igual que su valor, comprobando que son o no las
tramas esperadas.
1.3.11.1 Modelo de Seguridad B&aacute;sico
Toda informaci&oacute;n a transmitirse debe ser encriptada. Esta encriptaci&oacute;n es
fundamental en la arquitectura de seguridad para dar integridad al sistema. Es
muy importante este aspecto en ZigBee debido a que en esta tecnolog&iacute;a tambi&eacute;n
es posible trabajar con redes Ad-Hoc, en las que los dispositivos se vuelven
asequibles a un acceso f&iacute;sico externo y el ambiente de trabajo se convierte en
vulnerable, al igual que las aplicaciones que se presenten el la red, por lo cual es
necesario tomar mucha cautela cuando no se opere con aspectos de seguridad
de mejor nivel.
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Para que exista seguridad en la red, se env&iacute;a una clave de seguridad a todos los
dispositivos que pertenecen a la misma, para que un dispositivo malicioso no
haga uso de la informaci&oacute;n. Adem&aacute;s, los datos de las tramas del nivel de red
ser&aacute;n cifradas para que la informaci&oacute;n se proteja de ra&iacute;z. A cada dispositivo
nuevo y autorizado que ingrese a la red, se le proporcionar&aacute; la clave de
seguridad, convirtiendo de esta manera un sistema de seguridad &uacute;nico.
1.3.11.2 Arquitectura ZigBee de Seguridad
Como ya se ha mencionado, ZigBee utiliza claves de seguridad, y su tama&ntilde;o es
de 128 bits. Dichas claves se establecen en base a una clave maestra. La clave
maestra debe obtenerse de manera segura porque a partir de esta, toda la red se
ver&aacute; involucrada en un alto o un bajo nivel de riesgo, por tanto, hay que tomar
mucha cautela al momento de distribuir la clave. Un dispositivo especial o Centro
de Confianza (Trust Center), se encarga de la distribuci&oacute;n de claves, por lo que
de manera ideal, cada dispositivo llevar&aacute; consigo precargado de f&aacute;brica la
direcci&oacute;n del centro de confianza y la clave maestra inicial.
Por tanto, la clave de red y la seguridad punto a punto, si este fuera el caso, son
controladas por el centro de confianza y de esta manera, los dispositivos
aceptar&aacute;n conexiones originadas con la clave del centro de confianza, y por
supuesto aceptar&aacute;n en primera instancia la clave maestra inicial.
La arquitectura ZigBee de seguridad se distribuye en los distintos niveles de la
siguiente forma:
•
El subnivel MAC puede realizar comunicaciones confiables directamente
en base al nivel de seguridad que los niveles superiores manejen de
antemano.
•
El nivel de red se encarga del ruteo, procesa los mensajes recibidos y
realiza broadcast bajo petici&oacute;n. Toda trama saliente usar&aacute; la clave de
enlace que corresponda al ruteo ha realizarse cuando est&eacute; disponible o
simplemente usar&aacute; la clave de red.
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•
El nivel de aplicaci&oacute;n proporciona servicios de establecimiento mediante
las claves a los objetos de dispositivos de ZigBee y las aplicaciones, y es
responsable de la difusi&oacute;n de los cambios que se produzcan en sus
dispositivos por la red. Los propios dispositivos podr&aacute;n realizar dichos
cambios o se los realizar&aacute; mediante el centro de confianza, el cual puede
decidir eliminar un dispositivo de la red o integrar a otro, adem&aacute;s de
brindar la seguridad a la red, tambi&eacute;n distribuye claves de renovaci&oacute;n.
1.3.11.3 T&eacute;cnicas de Modulaci&oacute;n
El progreso y desarrollo, de la electr&oacute;nica y de las telecomunicaciones, se basa
en factores muy primordiales como la Modulaci&oacute;n de Frecuencia (FM), que d&iacute;a a
d&iacute;a ha permitido generar ambiciosos planes t&eacute;cnicos a futuro.
Todas las organizaciones mundiales, mediante la Frecuencia Modulada, han
expandido la cobertura de las comunicaciones a lo largo del mundo, logrando que
en la actualidad, gran porcentaje del mundo entero goce del acceso a las
comunicaciones.
ZigBee opera en dos bandas de frecuencia; 2.4 GHz y la banda de 868 a 928
MHz, por lo cual la Modulaci&oacute;n de Frecuencia tambi&eacute;n es parte fundamental de
este est&aacute;ndar y se rige dependiendo del n&uacute;mero de posibles fases a tomar, por lo
cual su modulaci&oacute;n recibir&aacute; diferentes denominaciones. Por lo regular se codifica
un n&uacute;mero entero de bits por cada s&iacute;mbolo y el n&uacute;mero de fases a tomar ser&aacute;
una potencia de dos.
En ZigBee, en su banda de 2.4 GHz cuya tasa m&aacute;xima de transferencia es de
250 Kbps, la modulaci&oacute;n a utilizarse es O-QPSK (Modulaci&oacute;n con desplazamiento
de fase en cuadratura con desplazamiento temporal). Mientras que en la banda
de 868 a 928 MHz con tasa de datos entre 20 y 40 Kbps, se modula en BPSK
(Modulaci&oacute;n con desplazamiento de fase binaria). Toda la comunicaci&oacute;n se basa
en Secuencia Directa de Espectro Ensanchado (DSSS).
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1.3.11.3.1 Modulaci&oacute;n OQPSK (OffSet Quadrature Phase Shift Keying)
La modulaci&oacute;n OQPSK es el desplazamiento de fase de cada s&iacute;mbolo,
desplazados entre s&iacute; 90&ordm;, es decir la portadora en cuadratura. Cada s&iacute;mbolo
aporta 2 bits. Normalmente se usan como valores de salto de fase 45&ordm;, 135&ordm;,
225&ordm;, y 315&ordm;. El diagrama de constelaci&oacute;n muestra 4 s&iacute;mbolos equiespaciados.
Los bits se asignan a cada s&iacute;mbolo en base al c&oacute;digo Gray. El C&oacute;digo Gray
consiste en que la diferencia entre dos s&iacute;mbolos adyacentes es 1 bit, logrando
minimizar la tasa de bits err&oacute;neos en la transmisi&oacute;n.
1.3.11.3.2 Modulaci&oacute;n BPSK (Binary Phase Shift Keying)
Tambi&eacute;n conocida como 2-PSK o PRK (Phase Reversal Keying). BPSK es una
modulaci&oacute;n de desplazamiento de fase de 2 s&iacute;mbolos y es la m&aacute;s sencilla de
todas ya que solo utiliza 2 s&iacute;mbolos con 1 bit de informaci&oacute;n cada uno. Una fase
de salida representa un 1 l&oacute;gico con un valor de salto de fase de 0&ordm; y la otra un 0
l&oacute;gico con 180&ordm;. Esto permite mayor inmunidad al ruido debido a que la diferencia
entre s&iacute;mbolos es m&aacute;xima, es decir existe 180&ordm; entre ellos, sin embargo su
velocidad de transmisi&oacute;n es la m&aacute;s baja de todas las modulaciones de fase,
debido a que cada s&iacute;mbolo solo aporta un bit de informaci&oacute;n.
1.3.11.3.3 Secuencia Directa de Espectro Ensanchado (DSSS)
Un sistema de espectro ensanchado, toma una se&ntilde;al en su banda base o banda
original y la distribuye sobre un ancho de banda dado, por ejemplo, un canal de
voz con un ancho de banda de s&oacute;lo unos KHz se lo distribuye en un ancho de
banda de varios MHz. Todo esto ocurre al modular la se&ntilde;al de informaci&oacute;n con
una se&ntilde;al codificada de banda ancha. Al modular la se&ntilde;al de una portadora por
una secuencia digital codificada cuya tasa de bit es mucho m&aacute;s alta que el ancho
de banda de la se&ntilde;al de informaci&oacute;n, se produce una se&ntilde;al en espectro
ensanchado. A la secuencia digital codificada se le da los nombres de secuencia
pseudo aleatoria PN, secuencia c&oacute;digo o simplemente c&oacute;digo, y toman el nombre
de Secuencia Directa. En esencia las comunicaciones de espectro ensanchado
son el arte de expandir el ancho de banda de una se&ntilde;al, transmitir la se&ntilde;al
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esparcida y recobrar la se&ntilde;al deseada, por el remapeo de la se&ntilde;al de Espectro
Ensanchado recibida dentro del ancho de banda original de la se&ntilde;al de
informaci&oacute;n. Remapeo es el proceso de correlaci&oacute;n en el cual una se&ntilde;al deseada
de Espectro Ensanchado se transforma a una se&ntilde;al coherente de banda angosta
y las se&ntilde;ales no deseadas son transformadas a se&ntilde;ales de banda ancha.
1.3.12 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ZIGBEE
En cuanto a la tecnolog&iacute;a ZigBee y sus ventajas y desventajas, cabe recalcar que
posee caracter&iacute;sticas que, vistas desde el grado de utilizaci&oacute;n y aplicaciones, es
indispensable e indiscutible su uso, sin embargo hay que tomar en cuanta las
alternativas que se presentan en nuestros d&iacute;as para dar a conocer sus
verdaderas ventajas y desventajas.
1.3.12.1 Ventajas de ZigBee
•
Opera en la banda libre de ISM 2.4 Ghz para conexiones inal&aacute;mbricas.
•
Sistema ideal para conexiones punto a punto y punto a multipunto.
•
Permite el direccionamiento y constante actualizaci&oacute;n de informaci&oacute;n de la
red.
•
&Oacute;ptimo para redes de baja tasa de transferencia de datos.
•
Permite hasta 65.000 nodos en una red.
•
Puede trabajar en muchas topolog&iacute;as de red: est&aacute;tica, din&aacute;mica, estrella y
malla.
•
Alojamiento de 16 bits a 64 bits de direcci&oacute;n extendida.
•
Reduce tiempos de espera en transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n de paquetes.
•
Al trabajar en cortos periodos, aumenta la duraci&oacute;n de la bater&iacute;a.
•
Alto porcentaje de seguridad en la red y todas sus conexiones.
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•
La construcci&oacute;n de sus redes es de muy baja complejidad y posee costos
bajos.
1.3.12.2 Desventajas de ZigBee
•
Esta tecnolog&iacute;a permite muy baja tasa de transferencia de datos.
•
A diferencia de otras tecnolog&iacute;as solo manipula textos peque&ntilde;os.
•
ZigBee no es compatible con Bluetooth debido a no emitir las mismas
tasas de transferencia, ni poseer la misma capacidad de soporte para
nodos.
•
Al ser parte de WPAN, posee poca cobertura al igual que toda red
inal&aacute;mbrica.
1.3.13 DIFERENCIAS ENTRE ZIGBEE Y BLUETOOTH
ZigBee y Bluetooth son est&aacute;ndares inal&aacute;mbricos con caracter&iacute;sticas muy
similares, por tanto es necesario conocer que adem&aacute;s de ello, poseen diferencias
que hacen que sus aplicaciones sean diversas y por tanto diferentes para las
ocupaciones o requerimientos en los que son necesarios. Se podr&iacute;a encontrar un
sin fin de diferencias entre las dos tecnolog&iacute;as, que al nombrarlas como no
competidoras entre s&iacute;, se pueden destacar las siguientes:
•
ZigBee en red puede consignar m&aacute;ximo 65.536 nodos, mientras que
Bluetooth m&aacute;ximo 8 nodos.
•
Bluetooth requiere un muy bajo consumo el&eacute;ctrico, ZigBee requiere mucho
menos que Bluetooth. ZigBee consume de manera m&iacute;nima 30 mA
transmitiendo y 3 mA en estado de reposo. A diferencia de Bluetooth que
consume 40 mA transmitiendo y 0.2 mA en estado de reposo. La diferencia
de consumo el&eacute;ctrico es debido a que ZigBee ocupa mayor tiempo en
estado de reposo, y Bluetooth no permite aquello debido a que sus
dispositivos se encuentran en actividad continua, ya sea transmitiendo o
recibiendo informaci&oacute;n debido a sus planes de estructura.
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•
La velocidad de transmisi&oacute;n de Radio Frecuencia de ZigBee es de 250
Kbps; Bluetooth posee velocidades de 1 y 2 Mbps.
•
La tecnolog&iacute;a de Bluetooth se aprovecha en aplicaciones presentes en
tel&eacute;fonos m&oacute;viles, inform&aacute;tica casera y Wireless USB; ZigBee requiere
m&aacute;s recursos para estas aplicaciones pero trabajan de forma muy eficiente
en ambientes que requieren bajas tasas de transferencia de datos,
ambientes tales como la dom&oacute;tica, productos que dependen de sus
bater&iacute;as, sensores m&eacute;dicos, juguetes, etc.
CAP&Iacute;TULO II
DISE&Ntilde;O E IMPLEMENTACI&Oacute;N DE UN DISPOSITIVO
TRANSMISOR/RECEPTOR DE DATOS INAL&Aacute;MBRICO Y
SU PROGRAMACI&Oacute;N, APLICANDO TECNOLOG&Iacute;A
ZIGBEE
2.1 DESCRIPCI&Oacute;N DE LOS COMPONENTES DE LA RED
En el presente cap&iacute;tulo se da una descripci&oacute;n de los elementos principales que
conformar&aacute;n la red inal&aacute;mbrica. Se detalla el dispositivo central y los dispositivos
inal&aacute;mbricos, tanto en sus funciones primordiales, par&aacute;metros y tambi&eacute;n en el
manejo correspondiente de los mismos (Figura 2.1).
Figura 2.1: Diagrama de los componentes de la red.
La red prototipo que se implementa para el cierre de caja de las mesas de juego
del Casino, consta de software y hardware para transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n de datos
tanto en el computador central como en los dos dispositivos inal&aacute;mbricos
implementados.
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La red prototipo es controlada por el computador central, con un programa de
aplicaci&oacute;n, adaptado a la interface inal&aacute;mbrica ZigBee. Adicional a este, los dos
dispositivos inal&aacute;mbricos implementados forman parte de la red, y cada uno
corresponde a una mesa de juego del Casino.
2.2 HARDWARE Y SOFTWARE DE LA ESTACI&Oacute;N CENTRAL
La Estaci&oacute;n Central o Principal, controla y permite la comunicaci&oacute;n con los
dispositivos que pertenecen a la red. A estos dispositivos que se enlazan a la red
se los denomina Dispositivos Finales o Estaciones Aliadas.
La Estaci&oacute;n Central requiere del programa de aplicaci&oacute;n que permite la
administraci&oacute;n de datos en el computador, haciendo uso del m&oacute;dulo
transmisor/receptor XBEE; por lo tanto, la Estaci&oacute;n Central controla la red y se
comunica con sus Estaciones Aliadas.
2.2.1
SOFTWARE DE LA ESTACI&Oacute;N CENTRAL
El software permite la comunicaci&oacute;n entre el usuario y el host o PC. Esta
aplicaci&oacute;n presente en la PC, se la conoce como interfaz de usuario y a trav&eacute;s de
ella, el usuario podr&aacute; manipular el sistema, ya que dicha aplicaci&oacute;n es sencilla y
amigable al momento de utilizarla.
El programa de aplicaci&oacute;n fue realizado en Microsoft Visual Basic 2005 Express
Edition, por motivos particulares de programaci&oacute;n.
2.2.1.1
Funcionalidad del software de aplicaci&oacute;n
Es importante que el programa de aplicaci&oacute;n sea pr&aacute;ctico para el usuario, por lo
cual se implementa el programa amigable, que permite observar el ingreso de
datos a trav&eacute;s de la red o editar manualmente cada cifra, entre otras aplicaciones
&uacute;tiles en el campo de la contabilidad.
La Figura 2.2 muestra un diagrama de flujo que indica la operaci&oacute;n del programa
de aplicaci&oacute;n.
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Figura 2.2: Diagrama de flujo del programa de aplicaci&oacute;n.
Basados en el diagrama de flujo de la Figura 2.2, se detalla a continuaci&oacute;n las
funciones generales a realizar por parte del programa de aplicaci&oacute;n:
1. Abrir y mantener abierto el puerto serie de comunicaci&oacute;n (puerto COM), en
espera de alg&uacute;n dato que sea enviado por parte de los dispositivos que
pertenecen a la red, cuidando que el programa no pierda su configuraci&oacute;n
y est&aacute; previsto para interrupciones en cualquier instante de tiempo.
2. Recibir las cifras a trav&eacute;s del m&oacute;dulo ZigBee y ubicar dichas cifras en los
datos de la Mesa que corresponda. La programaci&oacute;n permite ubicar
adecuadamente cada cifra en la caja de texto correspondiente de cada
mesa de juego, para luego hacer uso de las mismas.
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3. Realizar las operaciones contables utilizando las cifras recibidas,
obteniendo saldos, retenciones, etc., valores claves para la contabilidad
general del Casino.
Al igual que el software recibe las cifras necesarias para realizar la contabilidad
de las mesas, tambi&eacute;n env&iacute;a mensajes solicitando el re-env&iacute;o de las cifras mal
recibidas si fuese necesario.
2.2.1.1.1
Funciones espec&iacute;ficas
Detallando espec&iacute;ficamente cada una de las funciones, se particulariza el inicio
del programa en el que una primera ventana de aplicaci&oacute;n presenta la car&aacute;tula y
la informaci&oacute;n del presente Proyecto, como se muestra en la Figura 2.3.
Figura 2.3: Ventana inicial presente en la Estaci&oacute;n Central.
Enlazada a la ventana de aplicaci&oacute;n Inicial, se presenta una nueva ventana de
aplicaci&oacute;n denominada Contabilidad de Mesas de Juego (Figura 2.4), a la cual
llegan los datos a trav&eacute;s del M&oacute;dulo XBEE y se los utiliza para realizar la
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contabilidad de las mesas enlazadas a esta, por cuanto en la red prototipo se
enlazan las dos Estaciones Aliadas, Mesa 1 y Mesa 2.
Figura 2.4: Aplicaci&oacute;n de Contabilidad de Mesas.
Toda esta aplicaci&oacute;n de contabilidad de mesas, realiza por una parte, la
contabilidad particular de cada mesa, permitiendo conocer si dicha mesa gan&oacute; o
perdi&oacute; en el turno, y adem&aacute;s, muestra la Nueva Apertura para el siguiente turno
del d&iacute;a.
2.2.1.1.2
Cifras de Contabilidad
La contabilidad de cada mesa requiere de cuatro cifras en especial; Reposici&oacute;n,
Devoluci&oacute;n, Drop y Cierre, adicional de la cifra Apertura, la cual se conoce con
anticipaci&oacute;n y es editada manualmente por el usuario por razones espec&iacute;ficas del
Casino.
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La aplicaci&oacute;n presenta otras variables, a m&aacute;s de las cinco cifras ya mencionadas,
para realizar el an&aacute;lisis contable de forma visual y pr&aacute;ctica. Por ende, a
continuaci&oacute;n se detallan todas las cifras para obtener un mayor entendimiento
sobre el sistema en la realizaci&oacute;n de los c&aacute;lculos de ejecuci&oacute;n dentro de la
aplicaci&oacute;n:
• Apertura.- Cantidad obtenida por la suma total de todas las fichas que se
encuentran en el fichero de la mesa de juego, al abrir la misma para iniciar
una jornada de trabajo.
• Drop.- Cantidad de dinero en efectivo que ingresa a la mesa de juego.
• Reposici&oacute;n.- Cantidad obtenida por la suma total de todas las fichas que
ingresan al fichero de la mesa de juego. Este ingreso se lo realiza en el
momento que las fichas hacen falta en dicha mesa, bajo previa solicitud de
autorizaci&oacute;n respectiva.
• Devoluci&oacute;n.- Cantidad obtenida por la suma total de todas las fichas que
salen del fichero de la mesa de juego hacia la caja del casino, previa
disposici&oacute;n de la autoridad respetiva al final del turno de trabajo.
• Cierre.- Cantidad obtenida por la suma total de todas las fichas que se
encuentran en el fichero de la mesa de juego, al cerrar la misma en la
finalizaci&oacute;n de un turno de trabajo.
• Retenci&oacute;n.- Porcentaje que se obtiene de la divisi&oacute;n de todo el efectivo o
drop ingresado en las mesas de juego para el cierre general del turno de
trabajo.
• Chips.- Fichas de juego utilizadas durante todo el turno.
• Flotante.- Dinero faltante o sobrante obtenido entre la comparaci&oacute;n del
dato de la computadora de las mesas de juego y el conteo realizado por la
caja del casino al final del turno de trabajo.
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• Saldo Total.- Dinero a favor o en contra de las mesas de juego al final de
un turno de trabajo.
• Total Drop.- La suma de todas las cantidades Drops de todas las mesas
de juego.
2.2.1.1.3
C&aacute;lculos de Contabilidad
Una segunda parte de la contabilidad del Casino toma en cuenta el saldo total de
cada una de las mesas involucradas, y de igual forma se basa en los c&aacute;lculos
propios del Casino y a partir de ello realiza la contabilidad General del turno.
Adem&aacute;s se puede conocer el porcentaje de retenci&oacute;n, aspecto importante para el
Casino y su contabilidad.
Un ejemplo de c&aacute;lculo de una Mesa en particular se muestra a continuaci&oacute;n
tomando como referencia cifras de la Mesa 1:
o
SaldoTotal 1 = Devoluci&oacute;n 1 + Drop 1 + Cierre 1 − Re posici&oacute;n 1 − Apertura 1
o % Re tenci&oacute;n =
SaldoTotal 1
* 100
Drop 1
Las cifras Reposici&oacute;n, Devoluci&oacute;n, Drop y Cierre son las que se transmite por la
red, y junto a la cifra Apertura, permiten conocer el saldo total de la Mesa de
juego (Mesa1 y Mesa2), y del Casino en general.
Ambas mesas de la red prototipo, Mesa 1 y Mesa 2, realizan id&eacute;ntico
procedimiento de contabilidad en la misma ventana de aplicaci&oacute;n “Contabilidad
de Mesas de Juego”.
Los c&aacute;lculos de cifras a manera general basados en todas las mesas de juego
son:
o Total Drop = Drop 1 ( Mesa 1) + Drop 2 ( Mesa 2) + ... + Drop n ( Mesa n )
o SaldoTotal = Saldo Total 1 ( Mesa 1) + Saldo Total 2 ( Mesa 2) + .. + Saldo Total n ( Mesa n )
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% Re tenci&oacute;n 1 + % Re tenci&oacute;n 2 + ... + % Re tenci&oacute;n n
n
o
% Re tenci&oacute;n =
o
Flo tan te = Total Drop − Chips − SaldoTotal
“n” es el n&uacute;mero de mesas que pertenecen a la red. En el programa de
aplicaci&oacute;n n equivale a dos (2).
Todo c&aacute;lculo realizado en la aplicaci&oacute;n se basa en el sistema propio de
contabilidad del Casino, el mismo que es tomado en cuenta en la programaci&oacute;n
de la aplicaci&oacute;n en Visual Basic.
Es necesario conocer que la cifra Drop, corresponde al valor obtenido por un
validador de dinero presente en cada mesa de juego, sin embargo, su desarrollo
se detalla m&aacute;s adelante.
La recepci&oacute;n de dichas cifras en esta ventana de aplicaci&oacute;n, es de manera
inmediata, debido a que la programaci&oacute;n hace que el puerto COM permanezca
abierto a cada segundo y as&iacute; muestre las cifras en la ventana de aplicaci&oacute;n al
momento de su recepci&oacute;n.
Si el usuario requiere el re-envi&oacute; de alguna cifra, puede solicitarla dando un clic
en el bot&oacute;n presente junto a cada cifra.
Cada ventana de aplicaci&oacute;n posee tambi&eacute;n un bot&oacute;n Cerrar para terminar la
aplicaci&oacute;n, tomando en cuenta que si la ventana nuevamente se abre, las cifras
en su inicio ser&aacute;n igual a cero y dicha aplicaci&oacute;n permanecer&aacute; en espera de datos
para realizar la contabilidad.
Tanto la ventana inicial como la ventana de contabilidad, poseen la aplicaci&oacute;n de
hora y fecha, seg&uacute;n est&eacute; actualizada la zona horaria del computador.
Se presenta como Anexo I las l&iacute;neas de c&oacute;digo respectivas del programa de
aplicaci&oacute;n creado en Microsoft Visual Basic 2005 Express Edition.
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2.2.2
HARDWARE DE LA ESTACI&Oacute;N CENTRAL
Los aspectos m&aacute;s importantes para la contabilidad de las mesas son las cifras
requeridas para la misma. Estas provienen de cada mesa involucrada en la red y
son transmitidas y recibidas por dispositivos inal&aacute;mbricos, en este proyecto, dicho
dispositivo elegido para esta aplicaci&oacute;n es el m&oacute;dulo XBEE cuya fabricaci&oacute;n est&aacute;
dada por Maxstream.
Maxstream presenta dos tipos de m&oacute;dulos similares en funcionamiento pero con
la diferencia f&iacute;sica respecto a su antena. Un modelo presenta una antena tipo
dipolo omnidireccional y otro modelo presenta una antena incorporada en el chip
(Figura 2.5). Como Anexo II se presenta las p&aacute;ginas datasheet de los m&oacute;dulos
XBEE.
Figura 2.5: M&oacute;dulos XBEE
Para que dichos m&oacute;dulos se comuniquen con el computador, existen dos
modelos de placas exploradoras, una posee un conector Db-9 y la otra posee un
conector USB, ambas trabajan con comunicaci&oacute;n serial, por cuanto, si se requiere
trabajar con el explorador de conector USB, es necesaria su previa configuraci&oacute;n
como puerto serial. Dichas tarjetas convierten los voltajes de RS232 a CMOS y
viceversa, permitiendo como primera funci&oacute;n la configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo en
par&aacute;metros como direcci&oacute;n de destino, de origen, velocidad, canal de
comunicaci&oacute;n, etc., y adem&aacute;s permite la comunicaci&oacute;n entre el m&oacute;dulo y el
computador.
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En el proyecto, se conecta la tarjeta que posee el puerto USB a la Estaci&oacute;n
Central (Figura 2.6), y en el dispositivo implementado se adapta &uacute;nicamente el
m&oacute;dulo XBEE.
Figura 2.6: Explorador del Computador Central
El puerto serial del explorador USB, posee un circuito integrado MAX232 para el
momento de la recepci&oacute;n de datos, acoplar los niveles de voltaje captados por la
antena del M&oacute;dulo XBEE y convertir dichos niveles TTL en niveles RS232,
permitiendo as&iacute; la comunicaci&oacute;n con el Computador Central, y viceversa en el
momento de transmisi&oacute;n.
Es necesario y muy importante tomar en cuenta los par&aacute;metros requeridos para
realizar la comunicaci&oacute;n serial. Los dispositivos involucrados en la comunicaci&oacute;n
deben poseer las mismas caracter&iacute;sticas de comunicaci&oacute;n como: baud-rate, bits
de datos, paridad, bits de parada y control de flujo. Los m&oacute;dulos provienen desde
la f&aacute;brica con una velocidad de 9600 bps, sin embargo se puede cambiar estos
par&aacute;metros seg&uacute;n sean las necesidades de aplicaci&oacute;n de los m&oacute;dulos.
Los m&oacute;dulos tambi&eacute;n provienen de f&aacute;brica listos para transmitir y recibir datos, sin
embargo es necesario tomar en cuenta que si se aumenta el n&uacute;mero de
dispositivos en la red, se tendr&aacute; que direccionar los m&oacute;dulos para evitar conflictos
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entre los mismos. Del mismo modo, hay que tomar en cuenta aspectos de
seguridad, por cuanto si se requiere un mayor grado de seguridad, es
recomendable proporcionar a los m&oacute;dulos direcciones de origen y destino
distintas de las de f&aacute;brica, as&iacute; como el canal por el cual se lleva a cabo la
comunicaci&oacute;n.
A continuaci&oacute;n se presentan las caracter&iacute;sticas m&aacute;s importantes de los m&oacute;dulos
en la Tabla 2.1:
Tasa de datos
Rango recinto interior
Rango l&iacute;nea de visi&oacute;n
Potencia de Transmisi&oacute;n
Sensibilidad del receptor (1%
PER)
Interfaz de Datos Serial
M&eacute;todos de Configuraci&oacute;n
Banda de frecuencia
Inmunidad a la interferencia
Tasa de Comunicaci&oacute;n Serial
Conversores ADC
I/O Digitales
PWM (Pulse Width Modulation)
Opciones de Antena
Encriptaci&oacute;n
Entrega confiable de paquetes
ID’s y canales
Voltaje de Alimentaci&oacute;n
254 Kbps
30 m
100 m
1 mW (+0 dBm)
-92 dBm
3.3V CMOS UART
Comandos AT o API, local o sobre el
aire
2.4 GHz
DSSS (Direct Sequence Spread
Spread Spectrum)
1200 bps a 250 Kbps
Conversores de 10 bit (hasta 7
disponibles).
Hasta 8 disponibles
Hasta 2 disponibles.
Chip, Wire Chip, U.FL y RPSMA
128 bits
Retries/Acknowledgments
(Reintentos/ aviso de recibo de
paquetes)
PAN ID (personal Area Network), 64bit IEEE MAC, 16 canales
2.8 a 3.4 Vdc
Tabla 2.1: Caracter&iacute;sticas del M&oacute;dulo XBEE.
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Los detalles f&iacute;sicos de los m&oacute;dulos se los puede apreciar en la Figura 2.7:
Figura 2.7: Detalles f&iacute;sicos de los M&oacute;dulos XBEE.
Los m&oacute;dulos XBEE pueden trabajar de dos maneras; se los puede adaptar al
circuito implementado tomando en cuenta aspectos de polarizaci&oacute;n ya que los
m&oacute;dulos operan con 3.3v necesariamente, y una segunda forma es haciendo uso
de los exploradores, como es el caso para el computador Central, el cual se
conecta al explorador USB.
El explorador XBEE cumple funciones como la de proveer de voltajes de
polarizaci&oacute;n necesarios para el correcto uso de los m&oacute;dulos XBEE, y convierten
los voltajes RS232 que entrega el computador a niveles de voltaje de 3.3 VDC
tanto para la transmisi&oacute;n como para la recepci&oacute;n de datos durante la
comunicaci&oacute;n.
En la conexi&oacute;n de la Estaci&oacute;n Central se encuentran involucrados la PC, el
explorador USB y el m&oacute;dulo ZigBee, cuya adaptaci&oacute;n se la muestra a
continuaci&oacute;n en la Figura 2.8:
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Figura 2.8: Esquema b&aacute;sico de la Estaci&oacute;n Central
En el Anexo III se encuentra el manual de usuario del programa de aplicaci&oacute;n.
2.3 HARDWARE
Y
SOFTWARE
DE
LOS
DISPOSITIVOS
INAL&Aacute;MBRICOS
Cada dispositivo inal&aacute;mbrico de la red, se encuentra presente en cada una de las
mesas de juego y &eacute;stas pueden comenzar a trabajar en el momento en que un
usuario tenga la necesidad de hacerlo. La funci&oacute;n de cada dispositivo es
transmitir cifras conocidas por el usuario en cada mesa de juego, las cuales son
requeridas en la Estaci&oacute;n Central.
Los dispositivos inal&aacute;mbricos requieren trabajar a su vez con validadores de
dinero, pero por motivos de alto costo, el presente Proyecto adaptar&aacute; al
dispositivo un validador simulado cuya variable corresponde a la cifra Drop, la
cual es enviada autom&aacute;ticamente por el dispositivo inal&aacute;mbrico en cada supuesta
transacci&oacute;n de dinero &oacute; enviada manualmente.
2.3.1
SOFTWARE DEL DISPOSITIVO INAL&Aacute;MBRICO
La programaci&oacute;n se la puede realizar en cualquier software programador. Para la
presente aplicaci&oacute;n, se ha programado en BASCOM AVR por las siguientes
caracter&iacute;sticas:
• Poseer un copilador y un ensamblador.
• Trabajar su programaci&oacute;n en lenguaje Basic.
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El dispositivo implementado utiliza el microcontrolador AVR ATMEGA 16, debido
a muchas de sus ventajas en relaci&oacute;n a otros microcontroladores.
Algunas de sus ventajas son permitir la comunicaci&oacute;n o manejo de interfaces SPI,
IS2, UART, USB, 1WARE, 2WARE; poseer internamente conversores anal&oacute;gicos
digitales, RTC (reloj en tiempo real interno), oscilador RC, memoria interna no
vol&aacute;til EEPROM, entre otras. Atmega 16 adem&aacute;s de estar entre los
microcontroladores m&aacute;s actuales del mercado, permite que sus ventajas se
ajusten a las necesidades satisfechas en el Proyecto y por ende, forma parte
fundamental en el dise&ntilde;o.
2.3.1.1
Microcontroladores AVR
Desde un comienzo, los AVR fueron dise&ntilde;ados para la ejecuci&oacute;n eficiente de
compilaci&oacute;n de c&oacute;digo C.
El AVR es un microcontrolador que tiene 32 registros de 8 bits. Ciertas
instrucciones operan solo en un subconjunto de estos registros. Los registros de
entrada y/o salida, junto con la memoria de datos conformar un espacio de
direcciones unificado, y es posible acceder a ellas a trav&eacute;s de operaciones de
almacenamiento. El stack se ubica en el espacio de memoria unificado sin
presentar un tama&ntilde;o fijo, esta es una de las diferencias respecto a
microcontroladores PIC.
2.3.1.1.1
Microcontrolador ATMEGA 16
El microcontrolador cumple un rol importante en el dise&ntilde;o del dispositivo, por
cuanto para el prototipo implementado se toma en cuenta varios de sus aspectos
para su correcto funcionamiento.
En la familia ATMEGA, ATMEGA16 es un microcontrolador que en un inicio,
representa a un microcontrolador completo por proporcionar aspectos de mejor
funcionalidad, as&iacute; como por poseer un mayor n&uacute;mero de puertos de entrada y
salida de datos.
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Este microcontrolador presenta 4 puertos independientes en su uso, es decir, sus
puertos A, B, C, D, pueden utilizarse como entradas o salidas (Figura 2.9). Cada
puerto presenta caracter&iacute;sticas independientes y esenciales como el puerto A,
que posee canales de conversi&oacute;n Anal&oacute;gica a Digital; el puerto B posee pines
como SCK, MISO y MOSI, que son utilizados en el momento de la programaci&oacute;n;
el puerto C posee pines SDA, SCL, que proporcionan caracter&iacute;sticas de gran
utilidad para la comunicaci&oacute;n I2C; y el puerto D presenta pines de transmisi&oacute;n y
recepci&oacute;n de datos seriales.
Figura 2.9: Distribuci&oacute;n de pines de ATMEGA16.
Entre varias de las caracter&iacute;sticas m&aacute;s importantes de este microcontrolador que
han sido tomadas en cuenta para ser parte del dispositivo implementado tenemos
las siguientes:
• 32 registros de prop&oacute;sito general.
• 16 KBytes de Memoria de programa.
• 512 Bytes en Memoria no Vol&aacute;til EEPROM.
• 1 KByte en memoria interna SRAM.
• Canales PWN.
• 8 canales ADC de 10 bits.
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• Comunicaci&oacute;n USART.
• Oscilador interno RC de 1MHz, 2 MHz, 4 MHz y 8 MHz.
• RTC interno con cristal de 32768 Hz.
• Voltaje de operaci&oacute;n de 2.7V a 5.5V.
• Costo.
Adem&aacute;s el dispositivo implementado requiere de tres elementos adicionales de
conexi&oacute;n como son el LCD, el teclado matricial y la interface inal&aacute;mbrica, por
cuanto las ventajas del Microcontrolador ATMEGA16 satisfacen dichos
requerimientos.
Al realizar la programaci&oacute;n respectiva, se obtener el archivo “.HEX”, el cual ser&aacute;
grabado o “quemado” en el microcontrolador haciendo uso de un circuito extra
que activa la programaci&oacute;n y permita grabar las instrucciones en la memoria
interna de programaci&oacute;n del chip.
El Anexo IV presenta las p&aacute;ginas datasheet del microcontrolador Atmega16.
La Figura 2.10 muestra el diagrama de flujo que indica la operaci&oacute;n del programa
del dispositivo inal&aacute;mbrico.
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Figura 2.10: Diagrama de flujo del programa del dispositivo inal&aacute;mbrico.
Los c&oacute;digos de l&iacute;nea de la programaci&oacute;n del microcontrolador basados en el
diagrama de flujo de la Figura 2.10, posee las funciones que se requieren para el
cierre de caja y dicha codificaci&oacute;n es presentada al final del Proyecto como Anexo
IV.
Cuando ya se cuenta con la programaci&oacute;n copilada sin errores, se utiliza un
quemador de AVRs, en este caso se utiliz&oacute; el quemador USBISP de Atmel, que
requiere para su funcionamiento un cable USB.
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Luego de ello se procede a la implementaci&oacute;n del dispositivo con el
microcontrolador ya grabado y el resto de elementos que hacen parte del
dispositivo, y que se desarrollan a continuaci&oacute;n.
2.3.2
HARDWARE DEL DISPOSITIVO INAL&Aacute;MBRICO
Basado en los requerimientos detallados en el tema anterior, el hardware
implementado busca transmitir cuatro cifras de manera inal&aacute;mbrica, estas cifras
son registradas manualmente a trav&eacute;s de un teclado 4x4, dirigidas y comandadas
por un microcontrolador, visualizadas con una interfaz gr&aacute;fica proporcionada por
un LCD de 16x2 caracteres, y mediante el m&oacute;dulo ZigBee realizar la transmisi&oacute;n
y recepci&oacute;n de datos (Figura 2.11).
Figura 2.11: Esquema b&aacute;sico del Dispositivo Inal&aacute;mbrico.
Todos aquellos elementos y dem&aacute;s, forman parte del dispositivo inal&aacute;mbrico y
permiten la comunicaci&oacute;n en la red. La implementaci&oacute;n del dispositivo se describe
en detalle m&aacute;s adelante.
Al igual que se indic&oacute; anteriormente, los m&oacute;dulos XBEE pueden trabajar junto con
la tarjeta exploradora para convertir los voltajes tanto de RS232 a CMOS como
de CMOS a RS232, &oacute; trabajar directamente con el microcontrolador. En el
dispositivo implementado, se trabaja &uacute;nicamente con el M&oacute;dulo, haciendo uso de
cuatro de sus diez pines; los pines transmisor, receptor y tierra, y el pin de
alimentaci&oacute;n a 3.3v.
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Junto a la placa que presenta todos los elementos necesarios para la transmisi&oacute;n
y control de funciones ya descritas, se acopla el M&oacute;dulo XBEE directamente al
microcontrolador, tomando en cuenta la diferencia de voltaje entre los dos chips.
Entre el M&oacute;dulo XBEE y el microcontrolador, no existe proceso de conversi&oacute;n de
voltaje debido a que ambos chips operan a niveles TTL, es decir, las se&ntilde;ales a
transmitirse o recibir no efect&uacute;an conversi&oacute;n de voltaje, sin embargo, hay que
tomar en cuenta que los pines transmisor y receptor del M&oacute;dulo, se conectan de
manera cruzada a los pines de transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n del microcontrolador, para
que mientras el uno transmite, el otro reciba los datos y viceversa (Figura 2.12).
Figura 2.12: Conexi&oacute;n del M&oacute;dulo XBEE.
Hacia los puertos A, B, D del microcontrolador se conectan el LCD, el teclado, y
como ya se mencion&oacute;, el m&oacute;dulo XBEE, respectivamente.
Las subrutinas de la programaci&oacute;n del microcontrolador realizan las funciones de
reconocer cada tecla al momento de digitarla y a su vez presenta en el LCD el
men&uacute; amigable para la interacci&oacute;n con el usuario.
Por motivos de seguridad se realiza la conexi&oacute;n reset mediante un pulsador,
evitando as&iacute; problemas en caso de que el microcontrolador presente alg&uacute;n error
en su operaci&oacute;n, y logrando restaurar su labor con pulsar el bot&oacute;n reset para
reiniciar al dispositivo.
Tambi&eacute;n est&aacute; presente en el LCD, conexiones de control de intensidad mediante
un potenci&oacute;metro para regular el nivel de voltaje hacia el display.
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Como ya se explic&oacute;, por motivos de impotencia en acceder a un equipo real
validador de dinero del Casino, se opta por dise&ntilde;ar y estructurar una simulaci&oacute;n
referente a dicho validador, el cual consiste en un pulsador adaptado al circuito,
imitando una transacci&oacute;n de dinero inmediata, y proporcionando dicha
informaci&oacute;n al microcontrolador, cuya acci&oacute;n seguida es transmitir el valor
autom&aacute;ticamente.
La placa toma corriente de un cargador de 12 voltios, cuyo voltaje pasa
primeramente por el regulador 7805 para que alimente a todo el circuito con 5
voltios, excepto al M&oacute;dulo XBEE, debido a que &eacute;ste trabaja exclusivamente con
3.3 voltios, por cuanto necesita un regulador LM1117D, y as&iacute; se consigue de la
misma fuente de alimentaci&oacute;n, el voltaje requerido.
La regulaci&oacute;n de voltaje de 5 voltios permite al microcontrolador trabajar
correctamente al igual que el LCD. Para evitar voltajes inversos en el momento
de encender el dispositivo, tambi&eacute;n se incorpora un diodo, evitando as&iacute; da&ntilde;os al
circuito.
2.3.2.1
Adaptaci&oacute;n de voltajes entre transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n
Cuando el circuito trabaje con el m&oacute;dulo XBEE, es indispensable tomar en cuenta
la diferencia de voltaje de 5 voltios con la que trabaja el microcontrolador y los 3.3
voltios que requiere el M&oacute;dulo, por ello es preciso conocer la conexi&oacute;n directa
entre sus pines de transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n. Estas conexiones son directas pero
es muy importante tomar en cuenta los enlaces de los pines TX/RX del
microcontrolador y del M&oacute;dulo, y por ello se los detalla a continuaci&oacute;n:
1. Entre el pin de salida (TX) del microcontrolador, y el pin de entrada (RX)
del M&oacute;dulo, tiene que implementarse necesariamente un divisor de voltaje
ya que el nivel de tensi&oacute;n de entrada del M&oacute;dulo XBEE no debe exceder
3.3 voltios, y cuya implementaci&oacute;n se reduce a resistencias conectadas en
serie para obtener 2/3 del voltaje de salida, es decir, los 5 voltios que
operan se reducen a 3.3 voltios de entrada hacia el M&oacute;dulo (Figura 2.13).
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2
Divisor de voltaje: 5v.  = 3.3v
3
Figura 2.13: Tx/Rx entre el Microcontrolador y el M&oacute;dulo XBEE.
2. Entre el pin de entrada (RX) del microcontrolador, y el pin de salida (TX)
del M&oacute;dulo, la conexi&oacute;n es directa, sin implementar nada entre los pines,
gracias a una de las muchas caracter&iacute;sticas que posee el microcontrolador
Atmega16, respecto al voltaje con que &eacute;ste puede operar, ya que dicho
micro puede trabajar con 5 voltios o con los 3.3 voltios que le entrega el
M&oacute;dulo en el momento de la recepci&oacute;n, por cuanto su conexi&oacute;n es directa
en la entrada serial del microcontrolador (Figura 2.14).
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Figura 2.14: Rx/Tx entre el Microcontrolador y el M&oacute;dulo XBEE.
2.3.2.2
Esquem&aacute;tico del circuito final
En la Figura 2.15 se presenta el diagrama esquem&aacute;tico final del dispositivo
probado e implementado, y en la Figura 2.16 se muestra la gr&aacute;fica del ruteo
perteneciente al diagrama dispositivo inal&aacute;mbrico.
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Figura 2.15: Esquem&aacute;tico final.
Figura 2.16: Ruteo y pistas de conexi&oacute;n.
59
2.3.2.3
Funcionalidad del hardware de aplicaci&oacute;n
De igual manera que el programa de aplicaci&oacute;n del Computador Central es
pr&aacute;ctico y entendible, el circuito implementado requiere iguales caracter&iacute;sticas
para manipular correctamente y sin dificultad el dispositivo inal&aacute;mbrico, por
cuanto a continuaci&oacute;n se detalla su funcionalidad y manejo.
El circuito implementado trabaja de la siguiente manera:
1. Se alimenta al circuito con el cargador de 6 a 12v, permitiendo activar
el&eacute;ctricamente al circuito en general, incluyendo el M&oacute;dulo XBEE, con sus
voltajes correspondientes.
El LCD se encuentra en primera instancia en espera de ser habilitado al momento
de digitar una clave prevista de tres d&iacute;gitos, que para este prototipo es “123”
(Figura 2.17).
Figura 2.17: Ingreso de clave de tres d&iacute;gitos.
2. El LCD es la interfaz de usuario, cuando este es habilitado al haber
presionado con anterioridad la clave de acceso, muestra una primera
presentaci&oacute;n a manera de car&aacute;tula por el lapso de 2 segundos (Figura
2.18).
Figura 2.18: Car&aacute;tula de inicio del LCD
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3. Seguido de la car&aacute;tula, aparece en el LCD, detalles a seguir (Figura 2.19),
para ingresar al men&uacute; o mantenerse en espera de respuesta.
Figura 2.19: Escoger men&uacute; de Opciones
En esta instancia, si no se desea trabajar con el dispositivo, se presiona la tecla A
que apagar&aacute; el display autom&aacute;ticamente (Finalizaci&oacute;n de sesi&oacute;n), y regresa al
modo de petici&oacute;n de clave. Caso contrario, si se desea ingresar al men&uacute;, se
presiona la tecla asterisco, y se contin&uacute;a a la selecci&oacute;n de la cifra que se requiere
enviar.
4. Al haber ingresado al men&uacute;, aparece en el LCD, las cuatro cifras a escoger
para enviar su valor hacia el computador central (Figura 2.20). Primero
aparece las cifras Reposici&oacute;n y Devoluci&oacute;n por el lapso de 4 segundos,
luego cambia el men&uacute; por las otras dos cifras Drop y Cierre en otro lapso
de 4 segundos.
Figura 2.20: Cifras a enviar
Este men&uacute; se encuentra en un lazo repetitivo hasta que se oprima una de las
cuatro teclas anunciadas en el men&uacute; como son: A, B, C, D, seg&uacute;n corresponda.
Si no se desea enviar ninguna cifra, existe la opci&oacute;n de regresar a la opci&oacute;n
anterior digitando la tecla asterisco cuando el LCD presenta la opci&oacute;n similar a la
Figura 2.21.
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Figura 2.21: Opci&oacute;n salir.
5. En el momento de digitar la tecla A, B, C, o D, se asume que dicha cifra es
la que se requiere enviar, por cuanto el programa avanza a esperar el
ingreso de valor a ser transmitido seg&uacute;n la tecla sea presionada (Figura
2.22).
Figura 2.22: Ingreso del valor a enviar
Si luego de ingresada la cantidad correspondiente en la cifra escogida, se comete
alg&uacute;n error en el momento de la digitaci&oacute;n, se puede presionar la tecla A, que
para este lapso, corresponde a borrar toda la cifra digitalizada. Se ha escogido
este tipo de borrado total, debido a que las cifras a enviar pueden llegar a ser
unidades de mill&oacute;n y se dificultar&iacute;a el tratar de borrar un solo d&iacute;gito de la cantidad.
Por otra parte, si el usuario asume que la cifra est&aacute; bien digitalizada, se presiona
la tecla asterisco para enviar por la red inal&aacute;mbrica dicha cifra, para luego
regresar autom&aacute;ticamente al men&uacute; anterior por si se desea enviar alguna otra
cifra.
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6. Cuando la cifra es enviada, aparece inmediatamente el aviso de “Cifra
enviada”, por cuanto de primera orden se asume que la cifra se la envi&oacute;
correctamente (Figura 2.23).
Figura 2.23: Cifra enviada
Mientras todo el dispositivo se encuentra operando correctamente, tambi&eacute;n se
encuentra presente el simulador que representa al validador de dinero, cuya labor
de imitaci&oacute;n de transacci&oacute;n de dinero incrementando la cifra correspondiente a la
variable Drop, y la transmite autom&aacute;ticamente en el momento de presionar dicho
pulsador de simulaci&oacute;n.
7. En el momento en que se presiona el pulsador de simulaci&oacute;n, la cifra Drop
simula una transacci&oacute;n de dinero, supuestamente efectuada por un
validador adaptado al dispositivo y transmite de forma inmediata a trav&eacute;s
del M&oacute;dulo XBEE dicha cantidad, sin que el usuario note la transferencia
del dato, actualizando de esa manera cada transacci&oacute;n de dinero.
La simulaci&oacute;n de transacci&oacute;n de dinero del validador, se la puede realizar en
cualquier instante de tiempo, sin interrumpir la operaci&oacute;n del circuito si este se
encuentra en uso.
Se ha adaptado al circuito un Buzzer, que permite conocer el momento exacto de
tecleo de alg&uacute;n d&iacute;gito, proporcionando un sonido “bip” por el lapso de 2 ms, y
tambi&eacute;n logra percibir auditivamente cuando una cifra ha sido borrada. Adem&aacute;s
emite una alerta en el instante de ingresar al dispositivo o finalizar su sesi&oacute;n.
8. El dispositivo opera normalmente teniendo presente que se puede solicitar
el re-env&iacute;o de alguna cifra espec&iacute;fica, por cuanto al recibir dicha solicitud,
&eacute;ste alerta en display con el texto “Solicitud de Re-Env&iacute;o” durante 2
segundos (Figura 2.24).
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Figura 2.24: Solicitud de Re-Env&iacute;o
Una vez que se termine de alertar la solicitud de Re-Env&iacute;o, autom&aacute;ticamente el
dispositivo gu&iacute;a al usuario hacia la digitaci&oacute;n de la cifra solicitada y procede a
esperar por el ingreso de informaci&oacute;n en dicha variable.
2.4 PRUEBAS F&Iacute;SICAS
Con los m&oacute;dulos previamente configurados y bajo pruebas acertadas de
conectividad individual entre m&oacute;dulos, se procede a incluir cada m&oacute;dulo en el
dispositivo final correspondiente y en el explorador USB del computador central
para realizar ensayos de conectividad encaminadas al objetivo del Proyecto
utilizando cada dispositivo implementado.
Se realiza varias pruebas de conectividad entre cada dispositivo final y el
programa de aplicaci&oacute;n presente en el computador central (Figura 2.25).
Figura 2.25: Diagrama de conectividad
Las pruebas se las realiza logrando interoperabilidad entre el dispositivo y el
programa de aplicaci&oacute;n en el host. El programa de aplicaci&oacute;n en el host permite
recibir datos de forma inmediata, en cuya programaci&oacute;n se logra a m&aacute;s de recibir
informaci&oacute;n, direccionar cada cifra a la variable correspondiente para el objetivo
primario del programa que es realizar el balance contable (Figura 2.26).
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Figura 2.26: Comunicaci&oacute;n entre el Dispositivo Inal&aacute;mbrico y la PC
Las pruebas se las realiza minuciosamente haciendo uso de cada caracter&iacute;stica
que presenta tanto el dispositivo inal&aacute;mbrico como la aplicaci&oacute;n de la PC. Se las
prueba una y otra vez obteniendo resultados favorables, logrando as&iacute; la
comunicaci&oacute;n entre el dispositivo implementado y el programa de aplicaci&oacute;n.
En el Anexo VI se presenta el manual de usuario del dispositivo inal&aacute;mbrico.
CAP&Iacute;TULO III
DISE&Ntilde;O E IMPLEMENTACI&Oacute;N DE LA RED
INAL&Aacute;MBRICA APLICANDO TECNOLOG&Iacute;A ZIGBEE
3.1 ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA RED INAL&Aacute;MBRICA
El uso de las redes inal&aacute;mbricas es permitir el acceso a la informaci&oacute;n en tiempo
real sin necesidad de estar f&iacute;sicamente conectados los dispositivos involucrados
en la red, por lo que es necesario tomar en cuenta el lugar en el que se va a
construir y van a trabajar los terminales inal&aacute;mbricos, debido a que dependiendo
del dise&ntilde;o del lugar y del tipo de material de los obst&aacute;culos presentes en medio
de la red, las se&ntilde;ales de Radio Frecuencia (RF), llegar&aacute;n o no a ser transmitidas
sin interrupciones entre los dispositivos ZigBee.
En este caso en particular, el dise&ntilde;o de la red es en una sola planta y presenta
en medio de ella columnas de cemento armado, que no crean mayor problema en
la transmisi&oacute;n de las se&ntilde;ales emitidas, por tanto no es necesario tomar en cuenta
aspectos alternativos en el dise&ntilde;o de red inal&aacute;mbrica.
Dentro de la red tambi&eacute;n se encuentran presentes otros materiales u objetos
como mesas de juego, m&aacute;quinas tragamonedas, ruletas, entre otros; que
tampoco interrumpen la comunicaci&oacute;n inal&aacute;mbrica y se logra la transmisi&oacute;n y
recepci&oacute;n de informaci&oacute;n.
En cuanto a los dispositivos adaptados a las mesas de juego, estos son m&oacute;viles y
de tama&ntilde;o peque&ntilde;o. Por su caracter&iacute;stica inal&aacute;mbrica, no presenta cables para la
comunicaci&oacute;n y se los puede hacer uso en nuevas aplicaciones si existiese la
necesidad, por lo cual dichos dispositivos, siendo parte fundamental de la red
inal&aacute;mbrica, permiten mayor flexibilidad y lo m&aacute;s importante, aumentan la
eficiencia al momento de realizar la contabilidad del Casino.
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3.2 DELINEACI&Oacute;N F&Iacute;SICA DEL CASINO
La red inal&aacute;mbrica en dise&ntilde;o, cuenta con dos Estaciones Aliadas, denominadas
al igual que en el cap&iacute;tulo anterior, a cada mesa de juego que cuenta con un
dispositivo inal&aacute;mbrico dentro del Casino; y una Estaci&oacute;n Central, ubicada en la
mesa de contabilidad en la que se encuentra el computador central del Casino.
Basados en la arquitectura del Casino, se toma en cuenta varios aspectos para el
dise&ntilde;o de la red y se busca conseguir la mejor eficiencia en transmisi&oacute;n y
recepci&oacute;n de datos al realizar la contabilidad de mesas.
3.2.1 UBICACI&Oacute;N F&Iacute;SICA DEL CASINO
El casino “Best Western Hotel Casino Plaza”, se encuentra ubicado en la ciudad
de Quito - Ecuador, cerca del Parque La Carolina, en la Avenida Los Shyris 1757
y Naciones Unidas, junto al Centro Comercial Quicentro Shopping, al norte de la
ciudad (Figura 3.1).
Figura 3.1: Ubicaci&oacute;n Hotel Casino Plaza
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3.2.2
PLANTA DE &Aacute;REA DE TRABAJO
A m&aacute;s de tener presente el &aacute;rea de trabajo, y la ubicaci&oacute;n de las mesas de juego
en el interior del Casino, es necesario tomar en cuenta varios aspectos f&iacute;sicos del
mismo para el dise&ntilde;o de la red.
La planta del Casino tiene 100 mts2, incluyendo 2 oficinas, el &aacute;rea de juego, un
bar y un ba&ntilde;o general.
En el dise&ntilde;o se denota a cada Estaci&oacute;n Aliada con la letra “M”, seguido del
n&uacute;mero de mesa que corresponda (Mesa 1 o Mesa 2).
A continuaci&oacute;n se presenta la planta del Casino en la que se puede apreciar el
&aacute;rea de trabajo que conforman las Estaciones Aliadas y la Estaci&oacute;n Central
(Figura 3.2).
Figura 3.2: &Aacute;rea de Mesas de Juego
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3.3 ESTUDIO Y DISE&Ntilde;O DE LA RED INAL&Aacute;MBRICA
3.3.1 ESPECIFICACIONES DEL DISE&Ntilde;O DE LA RED INAL&Aacute;MBRICA
Para el dise&ntilde;o de la red inal&aacute;mbrica es necesario detallar particularidades
importantes de red como son la topolog&iacute;a, tr&aacute;fico, seguridad y velocidad de
transmisi&oacute;n, brindando a la red caracter&iacute;sticas de confiabilidad en el momento de
transmitir datos entre las Estaciones Aliadas y la Estaci&oacute;n Central.
3.3.1.1
Topolog&iacute;a de Red
La topolog&iacute;a de red define el camino o forma l&oacute;gica de red por medio de la cual
los nodos pertenecientes a la misma se comunican.
Dependiendo de la distancia entre los nodos, se ver&aacute;n afectadas las tasas de
transmisi&oacute;n y la interconexi&oacute;n de los nodos, sin que estos factores formen parte
del tipo de topolog&iacute;a.
De cierta forma, la topolog&iacute;a a m&aacute;s de referirse a la forma “f&iacute;sica” de conexi&oacute;n,
sabiendo de antemano que es una red inal&aacute;mbrica, tambi&eacute;n se habla de
topolog&iacute;a de red en forma l&oacute;gica, por cuanto se designa la manera l&oacute;gica de
como se conectan los dispositivos.
Los m&oacute;dulos ZigBee poseen sus especificaciones t&eacute;cnicas de origen para
conocer la manera en que se conectan los dispositivos en sus diferentes
topolog&iacute;as a utilizar:
•
Punto a Punto
•
Punto a Multipunto
•
Igual a Igual
•
Malla
•
Broadcast
•
Cable Virtual I/O
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De acuerdo a la distribuci&oacute;n de las mesas de juego en relaci&oacute;n a la ubicaci&oacute;n con
respecto a la Estaci&oacute;n Central y en vista de que el Casino cuenta con las mesas
necesarias y que a su vez son los dispositivos que encajan perfectamente en los
par&aacute;metros establecidos por los m&oacute;dulos ZigBee, resulta una manera factible el
formar una red inal&aacute;mbrica de topolog&iacute;a estrella, en que la conexi&oacute;n considerada
es Punto-Multipunto o Conexi&oacute;n NonBeacon (Figura 3.3).
Figura 3.3: Punto-Multipunto
La topolog&iacute;a Punto-Multipunto es la conexi&oacute;n de todos los nodos que pertenecen
a la red hacia un nodo central. De esta manera, quien comanda las acciones y
procesa la informaci&oacute;n es la Estaci&oacute;n Central, y se comunica con cada dispositivo
inal&aacute;mbrico de la red (Estaciones Aliadas). En esta red, el m&oacute;dulo de la Estaci&oacute;n
Central es llamado Coordinador, mientras que el resto de m&oacute;dulos en las
estaciones aliadas son llamados Dispositivos Terminales (End Device).
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El alcance normal con antena dipolo en l&iacute;nea de vista para los m&oacute;dulos
MaxStream, es de aproximadamente 100m. Los datos enviados entre estas dos
estaciones est&aacute;n en modo de conexi&oacute;n transparente, es decir, b&aacute;sicamente todo
lo que pasa por los m&oacute;dulos en el puerto UART (DIn, pin 3) de las estaciones, es
enviado al m&oacute;dulo deseado, y lo recibido en el m&oacute;dulo, es enviado devuelta por el
mismo puerto UART (DOut, pin2).
Para el futuro, en el que se disponga de un mayor n&uacute;mero de mesas de juego, se
plantear&aacute; propuestas de topolog&iacute;as m&aacute;s complejas dependiendo del grado de
soporte requerido.
Una de las desventajas m&aacute;s notables en este tipo de conexi&oacute;n es que existe
mayor carga sobre el nodo central. El nodo central soporta mayor cantidad de
tr&aacute;fico y este aumentar&aacute; conforme se agregue m&aacute;s nodos perif&eacute;ricos, por cuanto
no se recomienda este tipo de topolog&iacute;a para redes de gran tama&ntilde;o.
3.3.1.2
Tr&aacute;fico de Red
El tr&aacute;fico de entrada hacia la Estaci&oacute;n Central posee dos situaciones:
• La primera situaci&oacute;n es al momento de realizar el cierre de caja al finalizar
un turno de labor, en el que el personal del Casino se encarga de realizar
las cuentas de cada mesa de juego y a continuaci&oacute;n se hace uso de los
dispositivos inal&aacute;mbricos para transmitir la informaci&oacute;n. Por cuanto cada
mesa realiza su cierre de caja en tiempos no necesariamente los mismos.
• Otra situaci&oacute;n es la que presenta cada mesa al momento de actualizar la
cantidad presente en el validador de dinero conectado al dispositivo
inal&aacute;mbrico, que transmite su cifra actual en el instante de realizar una
transacci&oacute;n, cuya acci&oacute;n es simulada por motivos explicados en el
Cap&iacute;tulo anterior.
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• El n&uacute;mero de bits transmitidos var&iacute;a seg&uacute;n sea la cifra contable a enviar,
por lo tanto se realiza un an&aacute;lisis en condiciones extremas y as&iacute; se obtiene
un tiempo estimado de transmisi&oacute;n:
o N&uacute;mero m&aacute;ximo de bits a transmitirse en cada env&iacute;o:
# bits = 64bits
o Velocidad de transmisi&oacute;n Vtx:
Vtx = 256 Kbps
o Tiempo de transmisi&oacute;n m&aacute;ximo tx:
# bits
tx
# bits
tx =
Vtx
64bits
tx =
256 Kbps
tx = 0.25ms
Vtx =
De acuerdo a la situaci&oacute;n que se presente, el dispositivo trabaja en el momento
de hacer uso del validador de dinero o sino solo en el momento de realizar el
cierre de caja, por cuanto el tr&aacute;fico utilizado en el proyecto es intermitente, debido
a que las Estaciones Aliadas transmiten informaci&oacute;n s&oacute;lo cuando el usuario
requiera de &eacute;stos o cuando el validador entre en uso, caso contrario el dispositivo
entra en estado de reposo permitiendo el ahorro de energ&iacute;a.
3.3.1.3
Seguridad
La seguridad es uno de los aspectos m&aacute;s importantes de la red inal&aacute;mbrica y
mucho m&aacute;s importante en esta aplicaci&oacute;n en particular debido a que se trabaja
con cifras de dinero para realizar la contabilidad del casino en general, por lo cual
es necesario garantizar la integridad f&iacute;sica de los dispositivos y su veracidad de
informaci&oacute;n, adem&aacute;s identificarlos y autorizarlos dentro de la red, guardar
privacidad de los datos transmitidos, entre otros.
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La integridad f&iacute;sica del dispositivo se define al momento de requerir de un c&oacute;digo
para hacer uso del mismo y se habla de seguridad de informaci&oacute;n en la
comunicaci&oacute;n entre los m&oacute;dulos por poseer par&aacute;metros &uacute;nicos pertenecientes a
la red como direcciones de origen y de destino, y adicional a ello operan a trav&eacute;s
del mismo canal de comunicaci&oacute;n. Cada cifra enviada, adem&aacute;s, se transmite con
una cabecera espec&iacute;fica de cada dispositivo que sirve a m&aacute;s de modo de
encriptaci&oacute;n anti-esp&iacute;as de software, ubicar e identificar la variable y conocer as&iacute;
su mesa de juego de origen.
3.3.1.4
Velocidad de Transmisi&oacute;n
Los m&oacute;dulos ZigBee utilizados tanto en la Estaci&oacute;n Central como en las
Estaciones Aliadas en la red, permiten una velocidad m&aacute;xima de 256 Kbps, la
cual sirve para cubrir las necesidades requeridas en el Proyecto debido a que no
se trabaja con grandes flujos de informaci&oacute;n ya que los dispositivos son utilizados
mayormente en el cierre de caja al finalizar un turno de labor, por lo cual en un
d&iacute;a se lo utiliza dos veces debido a que el Casino trabaja a doble jornada.
3.3.2
ELEMENTOS DE LA RED INAL&Aacute;MBRICA
Los principales elementos que conforman la red son las estaciones de trabajo de
recepci&oacute;n y transmisi&oacute;n que permiten la comunicaci&oacute;n entre s&iacute; dentro de la red.
Como ya anteriormente se las ha mencionado, estas estaciones de trabajo son;
•
Estaci&oacute;n Central, y
•
Estaciones Aliadas.
Y a continuaci&oacute;n se las describe individualmente:
3.3.2.1
Estaci&oacute;n Central
La Estaci&oacute;n Central, es la estaci&oacute;n base que se encuentra bajo el dominio del
computador central y permite interactuar con el usuario. Adem&aacute;s de procesar sus
&oacute;rdenes, se comunica con todos los dispositivos que pertenecen a la red.
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La Estaci&oacute;n Central se conforma b&aacute;sicamente de dos dispositivos:
•
Computador personal.
•
Dispositivo ZigBee.
Estos dispositivos est&aacute;n conectados f&iacute;sicamente y configurados entre s&iacute;. La
implementaci&oacute;n de esta Estaci&oacute;n Central, ya fue detallada en el Cap&iacute;tulo anterior,
sin embargo cabe recalcar que esta conexi&oacute;n es esencial debido a que el
computador principal no se podr&aacute; comunicar con ning&uacute;n elemento de la red si no
trabaja a la par con el dispositivo ZigBee (Figura 3.4).
Figura 3.4: Estaci&oacute;n Central con m&oacute;dulo ZigBee
El m&oacute;dulo ZigBee y el computador se conectan a trav&eacute;s del explorador ZigBee
con su interfaz mini-USB. Dicho m&oacute;dulo ZigBee previamente configurado como
coordinador, utiliza el puerto USB, que por lo regular la mayor&iacute;a de computadoras
personales presentan en su tarjeta madre, y logra durante la comunicaci&oacute;n recibir
datos de todas las mesas de juego en el programa de aplicaci&oacute;n del computador
central.
El computador personal presenta los programas correspondientes que permiten
al usuario hacer uso de las aplicaciones e interact&uacute;e con el sistema.
Para visualizar las cifras recibidas en la Estaci&oacute;n Principal se utiliza la aplicaci&oacute;n
amigable programada en Visual Basic 2005 Express Edition detallada en el
cap&iacute;tulo anterior, que ayuda al usuario a operar el computador central, obtener la
contabilidad del Casino, solicitar re-env&iacute;os si estos fuesen necesarios, o dar
notificaci&oacute;n de alguna falla presente en la red.
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3.3.2.2
Estaciones Aliadas
Cada Estaci&oacute;n Aliada, presente en las mesas de juego, es un dispositivo que est&aacute;
conformado por cuatro componentes primordiales:
•
Un microcontrolador
•
Un LCD 16 * 2 (Liquid Crystal Display)
•
Un teclado 4 x 4
•
Un m&oacute;dulo ZigBee
Dichos componentes ya implementados y sujetos a las aplicaciones comandadas
por el programa principal cargado en el microcontrolador, se encuentran
presentes en el dispositivo que ayuda a transmitir las cifras contables en el cierre
de caja (Figura 3.5). Cada mesa de juego, cuenta con un dispositivo similar
f&iacute;sicamente con distinciones particulares de log&iacute;stica uno de otro en el
direccionamiento al momento de transmitir informaci&oacute;n hacia la Estaci&oacute;n Central.
Figura 3.5: Dispositivo interactivo de la Estaci&oacute;n Aliada
3.3.3
CONFIGURACI&Oacute;N DE LOS M&Oacute;DULOS ZIGBEE
Para el dise&ntilde;o de la red inal&aacute;mbrica Punto–Multipunto se configuran los m&oacute;dulos
XBEE de MaxStream (Figura 3.6). Cada estaci&oacute;n de trabajo posee su
configuraci&oacute;n particular, por cuanto se configura como coordinador a la Estaci&oacute;n
Central y a los dispositivos finales como Estaciones Aliadas.
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Figura 3.5: M&oacute;dulos XBEE de MaxStream
La configuraci&oacute;n se la realiza utilizando el explorador USB de los m&oacute;dulos XBee,
y haciendo uso de los comandos AT a trav&eacute;s del programa X-CTU (Figura 3.7) o
mediante el HyperTerminal (Figura 3.8), y tomando en cuenta el tipo de
direccionamiento a emplear en cada uno de los m&oacute;dulos.
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Figura 3.7: Programa X-CTU
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Figura 3.8: Hyperterminal
3.3.3.1 Direccionamiento de los m&oacute;dulos
Los m&oacute;dulos establecen 2 tipos de direccionamiento. La direcci&oacute;n de 16 bit y la
de 64 bits. Se diferencian en que en la de 64 bit, se obtiene mayor cantidad de
direcciones y una mayor cantidad de nodos en la misma red. Mediante estas
direcciones los m&oacute;dulos se comunican entre s&iacute;. La direcci&oacute;n de origen de 16 bits
del m&oacute;dulo se define con el comando MY en el rango de 0x0 y 0xFFFE, la
direcci&oacute;n 0xFFFF y 0xFFFE son para habilitar la direcci&oacute;n de 64-bit (ATMY – 16
bit Direcci&oacute;n Fuente), la direcci&oacute;n de destino con los comandos DL, el rango debe
estar entre 0x0 y 0xFFFE y las direcciones 0xFFFE y 0xFFFF se utilizan para
direccionamiento de 64 bits (ATDL – Direcci&oacute;n de destino en Bajo) y DH
(Direcci&oacute;n de destino en Alto).
3.3.3.2 Configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo XBEE como coordinador
Para configurar el m&oacute;dulo XBEE como coordinador, se trabaja con los comandos
AT, y se asigna en el mismo ciertos par&aacute;metros primordiales tales como:
•
Direcci&oacute;n de origen
•
Direcci&oacute;n de destino
•
Estado coordinador
•
Canal de operaci&oacute;n
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Adicional a estos par&aacute;metros, existen otros que buscan satisfacer otras
necesidades y se los muestra en la Tabla 3.1.
Comando AT
A2
Rango
Descripci&oacute;n
Bit
Describe el modo de asociaci&oacute;n de un
m&oacute;dulo CE = 1
0
No localiza PAN ID cercanas, act&uacute;a sobre
su PAN a trav&eacute;s de su par&aacute;metro ID.
0
No localiza canales libres, act&uacute;a sobre su
canal a trav&eacute;s de su par&aacute;metro CH.
0
No permitir&aacute; a ning&uacute;n dispositivo asociarse
a &eacute;l.
0 – 0x0F
Indica el comportamiento del m&oacute;dulo.
1 Coordinador
CE
0-1
CH
0x0B – 0x1A
CN
-
ID
0 – 0xFFFF
Ajusta la direcci&oacute;n de destino BBBB
MY
0 – 0xFFFF
Configura la direcci&oacute;n de origen de 16 bits para el
m&oacute;dulo AAAA
WR
-
Guarda en la memoria no-vol&aacute;til del m&oacute;dulo los
valores de los par&aacute;metros.
Establece el canal por el cual se van a comunicar
los m&oacute;dulos OC.
Sale del modo de comando
Tabla 3.1: Par&aacute;metros de configuraci&oacute;n de m&oacute;dulo XBEE
79
En este caso particular se utiliza el programa X-CTU para la configuraci&oacute;n (Figura
3.9).
Figura 3.9: Configuraci&oacute;n de comandos AT
El canal a utilizarse es muy importante ya que puede existir interferencia con
otras tecnolog&iacute;as como WI-FI o Bluetooth, porque estos utilizan el mismo
espectro de frecuencias, por lo que se podr&iacute;a producir interferencia.
Se disponen de 16 canales seg&uacute;n el protocolo IEEE 802.15.4 (Figura 3.10),
deben existir 5 MHz de diferencia seg&uacute;n el est&aacute;ndar, partiendo de la frecuencia
base 2.405 GHz, se llegan hasta los 2.480 GHz
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Figura 3.10: Canales disponibles para el protocolo IEEE 802.15.4
Se asignan los valores desde el canal 11 hasta el 26. La siguiente f&oacute;rmula es
utilizada para determinar la frecuencia central mostradas en la tabla 3.2:
Canal = 2.405 + (CH − 11) * 0.005[GHz ]
Tabla 3.2: Frecuencia de Canales y Comandos AT.
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3.3.3.3 Configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo XBEE como dispositivo final
Para la configuraci&oacute;n del m&oacute;dulo XBEE como dispositivo final tambi&eacute;n se utiliza
los comandos AT para asignar los distintos par&aacute;metros al igual que en la
configuraci&oacute;n del coordinador. La red prototipo consta de dos dispositivos finales,
por cuanto hay que configurar a cada uno de sus m&oacute;dulos con par&aacute;metros
caracter&iacute;sticos de cada estaci&oacute;n. Los par&aacute;metros de configuraci&oacute;n del dispositivo
final 1 y del dispositivo final 2 se muestran a continuaci&oacute;n recalcando que se los
configura tambi&eacute;n en el programa X-CTU.
La Tabla 3.3 muestra informaci&oacute;n acerca del dispositivo final 1:
Comando AT
Rango
Descripci&oacute;n
Bit
A1
Describe el modo de asociaci&oacute;n de un
m&oacute;dulo CE = 0
0
Se asociar&aacute; a un Coordinador que opere en
una PAN ID que coincida con el Nodo
Identificador
0
Se asociar&aacute; a un Coordinador que opere en
el mismo canal que el valor CH del nodo
0
El dispositivo no intentar&aacute; asociarse
1
Enviar&aacute; solicitudes de encuesta al
coordinador para extraer datos pendientes.
0 – 0x0F
Indica el comportamiento del m&oacute;dulo.
0 Dispositivo Terminal
CE
0-1
CH
0x0B – 0x1A
CN
-
ID
0 – 0xFFFF
Ajusta la direcci&oacute;n de destino FFFF
MY
0 – 0xFFFF
Configura la direcci&oacute;n de origen de 16 bits para el
m&oacute;dulo AAAA
WR
-
Guarda en la memoria no-vol&aacute;til del m&oacute;dulo los
valores de los par&aacute;metros
Establece el canal por el cual se van a comunicar
los m&oacute;dulos 0C.
Sale del modo de comando
Tabla 3.3: Par&aacute;metros de configuraci&oacute;n XBEE del dispositivo final 1
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La Tabla 3.4 muestra informaci&oacute;n acerca del dispositivo final 2:
Comando AT
A1
Rango
0 – 0x0F
Descripci&oacute;n
Bit
Describe el modo de asociaci&oacute;n de un m&oacute;dulo
CE = 0
0
Se asociar&aacute; a un Coordinador que opere en
una PAN ID que coincida con el Nodo
Identificador
0
Se asociar&aacute; a un Coordinador que opere en el
mismo canal que el valor CH del nodo
0
El dispositivo no intentar&aacute; asociarse
1
Enviar&aacute; solicitudes de encuesta al coordinador
para extraer datos pendientes.
Indica el comportamiento del m&oacute;dulo.
0 Dispositivo Terminal
CE
0-1
CH
0x0B – 0x1A
CN
-
ID
0 – 0xFFFF
Ajusta la direcci&oacute;n de destino FFFF
MY
0 – 0xFFFF
Configura la direcci&oacute;n de origen de 16 bits para el
m&oacute;dulo BBBB
WR
-
Guarda en la memoria no-vol&aacute;til del m&oacute;dulo los
valores de los par&aacute;metros
Establece el canal por el cual se van a comunicar los
m&oacute;dulos 0C.
Sale del modo de comando
Tabla 3.4: Par&aacute;metros de configuraci&oacute;n XBEE del dispositivo final 2
Cada m&oacute;dulo XBEE de cada dispositivo final es configurado en el programa XCTU de similar manera pero tomando en cuenta sus par&aacute;metros en particular. En
toda la configuraci&oacute;n se utilizan los comandos AT. Un ejemplo de configuraci&oacute;n
se presenta en la Figura 3.11.
Este tipo de configuraci&oacute;n es id&eacute;ntico al trabajar con el HyperTerminal, los
comandos AT se utilizan de igual manera y no existe mayor diferencia o grado de
dificultad de configuraci&oacute;n.
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Figura 3.11: Ingreso de comandos AT para los dispositivos.
La red prototipo implementado posee dos mesas con dispositivos inal&aacute;mbricos
(dispositivos terminales), y un dispositivo central (coordinador), cuyas direcciones
se distribuyen de acuerdo a la Tabla 3.5:
Dispositivo
Direcci&oacute;n Origen
Direcci&oacute;n Destino
Canal
Central
AAAA
FFFF
C
Mesa 1 (M-1)
BBBB
AAAA
C
Mesa 2 (M-2)
CCCC
AAAA
C
Tabla 3.5: Par&aacute;metros particulares de la red prototipo
La direcci&oacute;n de destino del dispositivo Central (FFFF), permite que dicho M&oacute;dulo
trabaje en forma Broadcast, logrando as&iacute; su comunicaci&oacute;n con todos los
dispositivos de la red. Cabe recalcar que todos los dispositivos que pertenecen a
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la red, terminales y coordinador, operan en el mismo canal, en este caso
particular el canal C y a velocidad de 1200 bps.
3.4 PRUEBAS DE CONECTIVIDAD
Las pruebas de conectividad son de vital importancia una vez que ya se ha
configurado todos los m&oacute;dulos que pertenecen a la red. Es necesario cuidar con
detalle la configuraci&oacute;n de los par&aacute;metros comunes y particulares de cada
m&oacute;dulo ya que sin ellos pertenecen o no a la red, y se distinguen las estaciones
unas de otras.
3.4.1
CONECTIVIDAD DE LA APLICACI&Oacute;N
A m&aacute;s de realizar las pruebas f&iacute;sicas ya realizadas en el cap&iacute;tulo anterior, es
necesario realizar las pruebas de funcionamiento de todos los dispositivos
pertenecientes en la red y su operaci&oacute;n en conjunto.
Esta prueba de conectividad se la realiza con una PC previamente instalada el
programa de Visual Basic 2005 Express Edition para que el programa ejecutable
de la aplicaci&oacute;n funcione adecuadamente.
Ubicados los dispositivos en primera instancia en las mesas cercanas al
computador central, se realiza intercambio de informaci&oacute;n y se analiza su
funcionamiento.
Se
realiza
varias
pruebas
de
comunicaci&oacute;n
similares,
aumentando la distancia entre cada dispositivo inal&aacute;mbrico y el computador
central, y nuevamente se analiza el funcionamiento de la red en conjunto tal cual
se puede apreciar en la Figura 3.12 en las ubicaciones a) ,b) ,c) y d) y sus
respectivas distancias en las que se realiz&oacute; las pruebas de conectividad.
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Figura 3.12: Comunicaci&oacute;n entre los Dispositivos Inal&aacute;mbricos y la PC
Este tipo de prueba realiza la transmisi&oacute;n de datos cubriendo desde la menor
distancia posible hasta llegar a cubrir el &aacute;rea total de trabajo en el Casino en
presencia de obst&aacute;culos ubicados a mitad de la l&iacute;nea de vista de comunicaci&oacute;n,
sin embargo, en cada punto dentro del &aacute;rea del Casino la comunicaci&oacute;n se
efect&uacute;a correctamente y no se presenta inconveniente alguno.
El alcance de comunicaci&oacute;n es &oacute;ptimo y la red cubre toda el &aacute;rea necesaria para
la aplicaci&oacute;n dentro del Casino.
En cada env&iacute;o y recepci&oacute;n de datos en la red, tanto el dispositivo implementado
como el programa de aplicaci&oacute;n trabajan correctamente, y se obtienen resultados
favorables y satisfactorios, cumpliendo el objetivo principal del Proyecto, es decir,
se realiza la contabilidad particular de cada mesa de juego y la contabilidad
general del Casino.
CAP&Iacute;TULO IV
COSTOS REFERENCIALES DEL PROYECTO PARA
APLICACI&Oacute;N EN EL CASINO
4.1 INFORMACI&Oacute;N PREVIA DE PRESUPUESTOS
Para realizar el presupuesto del proyecto, “Dise&ntilde;o y construcci&oacute;n de una red
inal&aacute;mbrica para cierre de caja de mesas de juego del Best Western Hotel Casino
Plaza utilizando tecnolog&iacute;a Zig-Bee”, se tiene que tomar en cuenta todas las
alternativas que se presenta en el mercado y que se ajusten de mejor manera al
proyecto y a la econom&iacute;a de las personas involucradas en la implementaci&oacute;n.
Cabe indicar que existen en nuestro pa&iacute;s diversos distribuidores de materiales
electr&oacute;nicos, en los cuales se puede encontrar la mayor parte de materiales para
elaborar el proyecto, sin dejar a un lado ciertos inconvenientes ya que elementos
como los m&oacute;dulos inal&aacute;mbricos, tienen que ser importados, ya sea por la misma
distribuidora, por internet u otros intermediarios, tomando en cuenta el valor
agregado que se genera en la importaci&oacute;n, a parte del tiempo de espera de
llegada de los chips.
4.2 COSTOS DE TERMINALES
A continuaci&oacute;n se presenta los materiales que conforman el dispositivo
inal&aacute;mbrico de las mesas de juego, siendo detallados para una &uacute;nica mesa ya
que el dise&ntilde;o ser&aacute; similar para el resto de mesas a implementar*.
La Tabla 4.1 proporciona valores exactos de cada elemento utilizado, y permite
conocer el costo real del dispositivo implementado, brindando una idea
presupuestal clara de la implementaci&oacute;n de la red inal&aacute;mbrica, tomando en
cuenta el costo de cada nodo de la red.
* El presupuesto de una mesa es igual que todas las dem&aacute;s independiente de la
distancia, forma o tama&ntilde;o de las mismas.
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Cantidad
Elemento
1
M&oacute;dulo XBEE – Maxstream
$41,00
1
Microcontrolador Atmega16
$7,00
1
LCD 16x2 caracteres
$7,00
1
Teclado 4x4
$4,00
1
Potenci&oacute;metro de precisi&oacute;n
$0,50
1
Regulador 7805
$0,50
1
Regulador LM 1117D
$0,50
2
Pulsadores
$0,40
2
Capacitor cer&aacute;mico 47uF
$0,20
2
Capacitor cer&aacute;mico 470uF
$0,20
2
Resistencia 100 Ω
$0,04
3
Resistencia 10 KΩ
$0,06
1
Diodo 1N4007
$0,10
1
Buzzer
$0,70
2
Tiras de pines macho
$0,90
1
Z&oacute;calo de 40 pines
$0,50
1
Z&oacute;calo de 10 pines
$0,50
1
Conector de fuente
$0,45
1
Adaptador de 6 a 12 V de salida
$5,00
1
Soldadura en placa
$13,00
1
Cobertura de acr&iacute;lico
$18,00
20
Horas de trabajo ($15,00 c/hora)
$300,00
Costo total sin I.V.A.
Costo
$ 400,55
Tabla 4.1: Costos referenciales del dispositivo implementado
Es necesario tomar en cuenta que a este costo total se le debe aumentar, sin
importar el n&uacute;mero de dispositivos que se desee implementar, el costo del
m&oacute;dulo presente en el host y que para su correcto funcionamiento requiere de un
explorador USB (precio $65,00), o un explorador de conector DB9 (precio
$69,00).
En una instancia final, el costo total de la implementaci&oacute;n de un solo dispositivo
inal&aacute;mbrico y su respectivo coordinador de red es de $ 465,55, sin incluir I.V.A.,
optando por el explorador USB.
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4.3 COSTO DE LA RED ZIGBEE
Para realizar un presupuesto de la implementaci&oacute;n de la red inal&aacute;mbrica, &eacute;ste
depende del n&uacute;mero de nodos a trabajar y seg&uacute;n aquello, se estima el tiempo
requerido de entrega, y se incluye a su vez el costo de trabajo de implementaci&oacute;n
de red.
Buscando dar una idea de este presupuesto, se detallar&aacute; en la Tabla 4.2, los
costos de implementaci&oacute;n de la red prototipo del Proyecto la cual consta
&uacute;nicamente de dos nodos terminales y el nodo coordinador.
Cantidad
Elemento
Costo
1
Dispositivo explorador USB
$65,00
2
Dispositivos inal&aacute;mbricos
$801,10
2
Configuraci&oacute;n de nodos ($50,00 c/nodo)
$100,00
Costo total de Implementaci&oacute;n sin I.V.A.
$966,10
Tabla 4.2: Costos referenciales de implementaci&oacute;n de red.
El costo total de implementaci&oacute;n de esta red prototipo aparentemente es elevado,
sin embargo hay que tomar en cuenta que pr&aacute;cticamente es un precio muy
c&oacute;modo, debido a que su aplicaci&oacute;n en el mercado es &uacute;nica, al igual que la
tecnolog&iacute;a inal&aacute;mbrica que presenta el Proyecto continua siendo innovador en el
Ecuador, por cuanto por la importaci&oacute;n de los m&oacute;dulos el costo presenta este
aumento.
Es indispensable dar a conocer que es mucho m&aacute;s pr&aacute;ctico y sencillo instalar una
red inal&aacute;mbrica que una red cableada, al igual que el tiempo de montaje es
mucho menor en la red inal&aacute;mbrica y esto crea mucha ventaja en relaci&oacute;n a la red
f&iacute;sica.
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El ahorro de dinero que este prototipo proporciona se refleja en varios aspectos
como en lo referente al cableado de la red y su mantenimiento, y al bajo consumo
de energ&iacute;a de los m&oacute;dulos, que con el pasar del tiempo se crea una diferencia
muy clara en cuanto a su beneficio econ&oacute;mico en relaci&oacute;n con otras tecnolog&iacute;as,
por lo tanto, es muy notable decir que, esta tecnolog&iacute;a es realmente competidora
frente a otras que pueden incurrir en este tipo de aplicaciones.
4.4 FOTOGRAF&Iacute;AS DE ELEMENTOS Y DISPOSITIVOS DE LA RED
PROTOTIPO
Para tener mayor conocimiento respecto a los elementos utilizados en la
implementaci&oacute;n del dispositivo inal&aacute;mbrico, se presenta a continuaci&oacute;n
fotograf&iacute;as individuales de cada componente utilizado en el Proyecto y tambi&eacute;n
fotograf&iacute;as de la red prototipo en operaci&oacute;n dentro del Casino.
4.4.1
ELEMENTOS IMPLEMENTADOS
RESISTENCIAS
CAPACITORES
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PULSADORES
REGULADORES
POTENCI&Oacute;METRO
DE PRECISI&Oacute;N
BUZZER
91
CONECTOR DE
PODER
Z&Oacute;CALOS
ADAPTADOR DE
CORRIENTE
TIRA DE PINES MACHO
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CABLE MINI-USB
EXPLORADOR USB
ZIG-BEE
M&Oacute;DULOS ZIG-BEE
MICROCONTROLADOR
ATMEGA16
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TECLADO 4x4
LCD 16x2
4.4.2
RED PROTOTIPO EN OPERACI&Oacute;N
DISPOSITIVO INAL&Aacute;MBRICO
La red inal&aacute;mbrica cuenta en cada mesa con un dispositivo inal&aacute;mbrico.
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MESAS DE JUEGO
Dispositivo inal&aacute;mbrico instalado en la Mesa de juego 1 del Casino.
DISPOSITIVO CENTRAL
Explorar y m&oacute;dulo ZigBee instalados en el computador central del &aacute;rea de las
mesas de juego del Casino.
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DISPOSITIVOS INAL&Aacute;MBRICOS
La red prototipo cuenta con dos dispositivos inal&aacute;mbricos pertenecientes a la
Mesa de juego 1 y a la Mesa de juego 2 del Casino.
CAP&Iacute;TULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Gracias a la evoluci&oacute;n de la electr&oacute;nica y de la tecnolog&iacute;a, las microcomputadoras
se encuentran presentes en muchos de los campo de estudio, ya sea para uso
dom&eacute;stico, did&aacute;ctico, etc., y han realizado mejoras a nivel mundial en
aplicaciones anteriormente manuales, permitiendo innovar con el uso de chips e
incluso de manera inal&aacute;mbrica.
En comparaci&oacute;n con redes cableadas, el montaje de una red inal&aacute;mbrica permite
ahorrar espacio de trabajo y evita molestias de adaptaci&oacute;n de canaletas y otros
materiales de cableado estructurado. Incluso no se requiere alto grado de
conocimiento para operar sus aplicaciones de forma eficiente, r&aacute;pida y confiable.
ZigBee posee muchas alternativas de comunicaci&oacute;n sumamente pr&aacute;cticas tanto
en velocidad y ahorro de energ&iacute;a, permitiendo trabajar de manera &oacute;ptima en
situaciones de bajo flujo de datos. Actualmente dicha tecnolog&iacute;a se encuentra de
forma innovadora en el pa&iacute;s, por lo cual sus precios resultan convenientes seg&uacute;n
sea la aplicaci&oacute;n a la cual est&eacute; dirigida su estudio, y poco a poco ser&aacute; tomada en
cuenta con mayor inter&eacute;s por sus m&uacute;ltiples beneficios.
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5.1 CONCLUSIONES DEL PROYECTO
•
Los objetivos planteados, previo a la realizaci&oacute;n del Proyecto, han sido
cumplidos satisfactoriamente. Con la implementaci&oacute;n de los dispositivos
transmisores/receptores de comunicaci&oacute;n inal&aacute;mbrica, logr&oacute; mejorar el
sistema de cierre de caja de las mesas de juego de Best Western Hotel
Casino Plaza. Cada dispositivo se comunica con la estaci&oacute;n Central,
permitiendo ahorrar tiempo, brindando seguridad y de forma eficiente evita el
error de c&aacute;lculo. A manera general, la implementaci&oacute;n ha facilitado la
contabilidad del Casino.
•
Lamentablemente no existi&oacute; cooperaci&oacute;n por parte del Casino y no se pudo
hacer uso de un validador de billetes, sin embargo es importante dar soluci&oacute;n
a inconvenientes que se presentan a lo largo del desarrollo del Proyecto, por
cuanto para este caso en particular, se recurri&oacute; a simular el mecanismo de
transacci&oacute;n de dinero ya que cuya acci&oacute;n forma parte fundamental en la
contabilidad de cada mesa y por ende del Casino en general.
•
Dentro del Proyecto se realizaron varias pruebas con los dispositivos ya
implementados, inclusive dentro del &aacute;rea de estudio. A partir de ello se
obtuvo una mejor visi&oacute;n del sistema en operaci&oacute;n, realizando observaciones
que permitir&aacute;n mejorar el procedimiento de contabilidad a&uacute;n m&aacute;s en el futuro.
Entre estas observaciones se puede concluir que el sistema de seguridad
involucrado en el env&iacute;o de datos puede incrementar confiabilidad, aplicando
la transmisi&oacute;n de paquetes, ya que en la aplicaci&oacute;n del Proyecto la
transmisi&oacute;n se realiza de modo transparente, es decir los datos primeramente
son guardados en el buffer con una capacidad hasta de 100 bytes y luego
transmitidos.
•
En cuanto a la seguridad proporcionada al sistema, se concluye que es
&oacute;ptima &uacute;nicamente para la red prototipo implementada, sin embargo es
necesario realizar mejoras en la parte de aplicaci&oacute;n presente en el
computador central ya que este se vuelve vulnerable a individuos que con o
sin permiso de parte del Casino, puedan acceder a &eacute;sta y alterar la
informaci&oacute;n de contabilidad.
•
El sistema trabaja en un 75% autom&aacute;ticamente, sin la intervenci&oacute;n del
usuario, pero su presencia tanto en el env&iacute;o de datos como en la toma de
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resultados en la PC, es fundamental, por cuanto la manera de ahorro de
energ&iacute;a no es el m&iacute;nimo que se puede llegar a obtener. Esta metodolog&iacute;a da
apertura a nuevas ideas que superen a&uacute;n m&aacute;s dicha automatizaci&oacute;n e incluso
se permita llegar a un 99% de control electr&oacute;nico de manera independiente
del usuario.
•
Se puede lograr en un futuro que el sistema sea implementado en todas las
mesas del Casino y de esta manera conseguir resultados rentables en cuanto
al aspecto econ&oacute;mico, a m&aacute;s de optimizar e innovar el cierre de caja de
contabilidad del turno de juego del Casino.
5.2 RECOMENDACIONES DEL PROYECTO
•
En la recepci&oacute;n de datos en el computador central, los datos &uacute;nicamente son
captados y llevados a la contabilidad. El contar con una base de datos de
almacenamiento de cifras mejorar&iacute;a el sistema e incluso permitir&iacute;a contar con
un historial de registros de cuentas creadas en turnos pasados.
•
Bas&aacute;ndose en el mismo sistema de red, se puede obtener un consumo de
energ&iacute;a mucho menor ya que se pueden configurar las estaciones
secundarias o mesas de juego en modo Sleep (ahorro de energ&iacute;a) y s&oacute;lo
despertarse cuando estos sean requeridos para el env&iacute;o de datos.
•
Si se requiere aumentar aplicaciones al sistema, quien tenga potestad de
autoridad sobre el mismo, tendr&aacute; que evaluar costos y solicitar mejoras de las
caracter&iacute;sticas del dispositivo inal&aacute;mbrico o en la aplicaci&oacute;n del computador,
dependiendo de las necesidades requeridas a futuro.
•
La red prototipo &uacute;nicamente emplea dos mesas de juego, por cuanto si el
n&uacute;mero de mesas y dispositivos aumenta, se recomienda utilizar otras
caracter&iacute;sticas de red, especialmente en la topolog&iacute;a, debido a que la
utilizada en el Proyecto (punto-multipunto), resulta muy conveniente s&oacute;lo para
esta aplicaci&oacute;n.
•
De forma muy concisa se recomienda la implementaci&oacute;n de este sistema
para todas las mesas que se involucren en la contabilidad general del Casino.
Los resultados son confiables, adem&aacute;s de &oacute;ptimos, incluyendo el ahorro de
energ&iacute;a entre otras ventajas.
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ANEXOS
ANEXO I
C&Oacute;DIGO
FUENTE
DEL
PROGRAMA
DE
APLICACI&Oacute;N
CREADO
EN
MICROSOFT VISUAL BASIC 2005 EXPRESS EDITION.
ANEXO II
DATASHEET M&Oacute;DULOS XBEE MAXSTREAM.
ANEXO III
MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMAS DE APLICACI&Oacute;N.
ANEXO IV
DATASHEET DEL MICROCONTROLADOR ATMEGA16.
ANEXO V
C&Oacute;DIGO FUENTE DEL PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR ATMEGA16
COPILADO EN BASCOM-AVR.
ANEXO VI
MANUAL DE USUARIO DEL DISPOSITIVO INAL&Aacute;MBRICO.
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