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En este artículo se describe una práctica de 
laboratorio en la que se ilustran los mecanismos 
necesarios para implementar redes de sensores 
inalámbricos y la comunicación 
hardware/software en un PC. En los últimos años 
se han  popularizado las redes de sensores 
inalámbricos. En la actualidad podemos 
encontrarlos realizando una elevada diversidad de 
tareas, desde aplicaciones domóticas, médicas, o 
de monitorización del medio ambiente. 
Proponemos una práctica en la que cada alumno 
usará un dispositivo basado en la tecnología 
XBEE, y desarrollará un software en el PC que 
implementará una red inalámbrica con una 
topología de maya en el laboratorio. Ilustrando, de 
esta manera, los principios necesarios para el 
desarrollo de interfaces hardware/software para la 
comunicación con el modem, así como 
proporcionar al alumno los conocimientos 
necesarios el manejo y gestión del propio modem. 

 

In this paper is described a lab session where is 
illustrated the mechanisms for implementing 
wireless sensor networks and hardware/software 
communication using a computer. In the last year 
wireless sensor networks have become very 
popular. Nowadays, we can find them performing 
a high diversity of tasks, from domotic 
applications, medical, or environment monitoring. 
We propose a lab session where each student will 
use a XBee-technology-based device and will 
develop a software in order to implement a 
wireless sensor network with a mesh topology in 
the laboratory. Thus, we can illustrate the 
principles needed to develop hardware/software 

interfaces for modem communication, and also 
give students enough knowledge for driving and 
managing the modem. 

 

Aprendizaje basado en problemas, trabajo en 
equipo, aprendizaje colaborativo, redes de 
sensores inalámbricos, programación orientada a 
objetos. 

 
La adaptación del Espacio Europeo de Educación 
Superior y, en particular, la adopción del sistema 
de crédito europeo (ECTS) están determinando un 
cambio de modelo educativo. Evolucionamos 
desde un modelo centrado en la “enseñanza del 
profesor” a uno basado fundamentalmente en el 
“aprendizaje del alumno” [1]. Esto ha 
determinado que prácticamente todas las 
universidades hayan promovido planes de 
innovación docentes que faciliten la implantación 
de nuevas metodologías por parte del profesorado. 
En la Universidad de Sevilla, en el curso 2007, se 
puso en marcha el Plan de Renovación de las 
Metodologías Docentes 2007 [2]. Este plan estaba 
dividido en varias líneas promoviendo, entre otras 
cuestiones, la formación del profesorado en 
nuevas las metodologías docentes, implantación 
de dichas metodologías en las asignaturas, 
dotación de espacios docentes, etc. 
 
 Con la implantación de los nuevos grados, los 
profesores están ultimando los contenidos, 
metodologías y planificaciones de las nuevas 
asignaturas. En muchos casos nos hemos 
encontrado con la novedad de la carga docente no 
presencial por parte del alumno, esto nos ha 



supuesto plantearnos nuevas cuestiones acerca de 
cómo implementar dicha carga. Estas cuestiones 
giran en torno a cómo elaborar actividades y 
tareas que ocupen esta carga por parte del alumno, 
así como su seguimiento y evaluación por parte 
del profesor. En definitiva, las universidades han 
invertido una elevada cantidad de recursos en 
formar al profesorado en nuevas metodologías 
didácticas y de aprendizaje, sin embargo, poco se 
ha invertido en la formación en nuevos 
contenidos. Esta deficiencia se agudiza en el 
ámbito de la ingeniería informática, y en 
particular en el ámbito de la arquitectura de 
computadores, sistemas empotrados, dispositivos 
móviles, etc… Ya que esta es una tecnología en 
continuo cambio y evolución, y además resulta 
crucial para el desarrollo tecnológico que los 
ingenieros informáticos posean conocimientos de 
la tecnología más actual posible, estando esta 
responsabilidad casi exclusivamente sobre el 
profesor. No se debe de perder de vista, que en las 
asignaturas impartimos contenidos para que los 
alumnos adquieran una serie de competencias, así 
que los proyectos del Aprendizaje Basado en 
Proyectos (ABP) han de estar muy enfocados a la 
adquisición de las competencias propias de la 
materia donde se imparte. 
 
 En el ámbito de las ingenierías, las cuales son 
ciencias aplicadas, opinamos que el uso de las 
metodologías del ABP resulta muy adecuado para 
su uso en las partes no presenciales de las 
asignaturas. Está tratado ampliamente en 
numerosos trabajos [3,4,5] y a pesar de que es una 
metodología relativamente nueva, ha demostrado 
ser eficaz en la enseñanza de las más diversas 
ramas de conocimiento [5]. Sin embargo, puede 
que no todo sea ventajoso, el uso del ABP en la 
carga no presencial de las asignaturas demanda un 
elevado nivel de motivación por parte del alumno, 
ya que es el propio alumno el que tiene que 
“obligarse” a participar en el ABP. Es decir, 
mientras que en las sesiones presenciales de 
prácticas el alumno está realizándola y el profesor 
controlándola, en el ABP, el alumno es libre de 
realizar las tareas que le correspondan donde y 
cuando quiera, de tal forma que la falta de 
motivación en una asignatura le llevará a invertir 
más tiempo en cuestiones ajenas a la asignatura. 
Para tratar de conseguir esa motivación extra, 
pensamos que se puede conseguir proponiendo 

proyectos que les sean muy atractivos y 
colaborativos, de manera que se vean obligados a 
colaborar, que no trabajar, con otros alumnos en 
busca de un sistema o resultado común. 
 
 En este artículo exponemos uno de los 
proyectos que será propuesto a los alumnos de los 
nuevos grados en ingenierías informáticas y 
electrónicas, en diversas asignaturas. En este 
proyecto los alumnos tendrán que diseñar e 
implementar mayados de redes de sensores 
inalámbricos en el laboratorio. La novedad y la 
simpleza  de estos sistemas los hace muy 
atractivos a los alumnos, y además es una 
actividad netamente colectiva, como la mayoría de 
las actividades relacionadas con las redes de 
información. La idea es proporcionar a cada 
alumno un modem inalámbrico, que expondremos 
más adelante, de manera que cada alumno lo 
conectará a un PC e implementará el software 
necesario para su manejo. Finalmente, mediante el 
material proporcionado por el profesor, 
desarrollarán un sistema de gestión del modem 
inalámbrico, controlado mediante una interfaz 
gráfica que les permite comunicarse con otros 
alumnos, así como poder analizar en tiempo real 
diversos parámetros de la red implementada. 

 

El problema surge cuando se pretende dar una 
docencia práctica que precisa cierto material 
específico: la solución menos costosa, y bastante 
eficaz, es usar simuladores. Pero si lo que 
queremos es que de verdad el alumno se instruya 
con un sistema real podemos proponer dos tipos 
de soluciones: 

 
- Proporcionar al alumno el material necesario 

para que desarrolle los proyectos donde quiera. 
 
- Dejar laboratorios habilitados como si fueran 

“salas de estudio” donde el alumno disponga 
libremente del material [6]. 

 
 Normalmente la opción a elegir dependerá del 
coste final de cada una de ellas. En la mayoría de 
los casos se opta por la primera opción 
preferiblemente, porque si se elige la segunda, se 



restringe en gran medida las posibilidades de los 
alumnos. 
 Actualmente, los sistemas inalámbricos han 
llegado a un nivel en su evolución que permite la 
adquisición de equipos de desarrollo y 
entrenamiento a un coste bastante reducido. En 
este sentido no parece descabellado pensar que el 
alumno pudiera asumir dicho coste, como se ha 
hecho siempre, por ejemplo, con el material de 
dibujo. Sin embargo, nuestro entorno no permite 
tal extremo, ya que los alumnos en informática 
están muy acostumbrados al acceso gratuito del 
material. Es por ello que hemos optado por la 
adquisición de un sistema que pueda ser prestado 
al alumno, de forma que su coste no repercuta 
directamente en el mismo y, además, pueda ser 
reutilizado y, por tanto, amortizado en varios 
cursos por parte de la Universidad. 
 
 Como en esta práctica se propone que los 
alumnos creen redes de sensores con una 
topología en maya, es necesario que cada alumno 
sea un “nodo” de la maya. De forma que están 
obligados a colaborar con otros estudiantes para 
elaborar la maya. En consecuencia, se necesita 
que varios alumnos, cada uno con su equipo de 
desarrollo, estén en el radio de acción de un 
modem para implementar la maya. Es decir, para 
el alumno el hecho de tener un equipo de 
desarrollo no es suficiente para el desarrollo de la 
práctica, sin embargo, sí que lo es para su 
desarrollo parcial. 

 
La solución a esta problemática fue la 

creación de un espacio docente adecuado para el 
correcto desarrollo de la práctica, siendo éste un 
punto de encuentro de alumnos con prácticas 
similares. Gracias al I Plan Propio de Docencia de 
la Universidad de Sevilla en el curso 2008-2009 
(línea 13: infraestructuras y equipamiento de 
espacios docentes)  se adaptó un laboratorio para 
el desarrollo hardware para su libre uso por parte 
del alumnado. Este laboratorio se equipó, entre 
otras medidas de seguridad, con un control de 
acceso controlado por la tarjeta identificativa de 
los estudiantes, de manera que los alumnos 
pertenecientes a las asignaturas participantes de 
experiencias ABP están autorizados a su uso, 
pudiendo sólo acceder los alumnos adecuados. 
Además, este sistema nos permite hacer un 
seguimiento acerca del uso individual de cada 

alumno del laboratorio. A diferencia de las 
prácticas simuladas y eminentemente software, en 
las que todo el material necesario es un ordenador, 
para el desarrollo de prácticas hardware suele ser 
necesario el uso de un material mucho más 
específico y costoso, como son fuentes de 
alimentación, multímetros, osciloscopios, 
generadores de señales, analizadores lógicos o de 
espectro. El alumno puede encontrar disponible 
todo este equipamiento y puede hacer un uso libre 
del mismo, acercando y familiarizando al alumno 
al equipamiento de laboratorio necesario para el 
desarrollo hardware que se encontrará en su vida 
laboral. Es muy importante destacar que el 
alumno no sólo desarrolla la práctica propuesta en 
el laboratorio, sino que en su propio desarrollo se 
instruye en el uso del equipamiento de test y 
medida existente. El desarrollo de sistemas 
hardware no sólo implica los conocimientos 
teóricos o fundamentales subyacentes, sino que 
implica un fuerte conocimiento de los elementos 
necesarios para la fabricación y desarrollo, no 
siendo esta implicación tan fuerte en los 
desarrollos software. Los alumnos están 
comprometidos a hacer un uso responsable del 
laboratorio, siendo advertidos, que un mal uso del 
equipamiento repercutirá en una calificación, ya 
que demuestran así su falta de conocimiento en la 
materia. 

 
Finalmente, como se puede extraer de todo lo 

anteriormente expuesto, optamos por una solución 
híbrida. Por un lado los alumnos tienen un equipo 
de desarrollo a su disposición, que les permite el 
desarrollo de una gran parte de la práctica 
(comunicación software/hardware, gestión del 
modem,…); y, además, disponen de acceso a 
nuestro laboratorio, donde se encontrarán con 
alumnos en su misma situación y podrán colaborar 
en el desarrollo completo de la práctica 
(comunicación entre nodos,  implementación de 
mayas,…).  

 

A continuación se expone el material 
proporcionado al alumno y las herramientas de la 
que dispone para la correcta realización de la 
práctica. 



 

El módulo XBee proporciona una interfaz serie 
con un enlace de radiofrecuencia. Dicho módulo 
puede convertir datos serie a señales de 
radiofrecuencia para, posteriormente, ser enviados 
a cualquier dispositivo en una red de RF. El 
módulo XBee-PRO 868[7], que es el utilizado en 
desarrollo de esta actividad, fue diseñado para 
cubrir necesidades de bajo coste, baja potencia y, 
como se ha nombrado con anterioridad, la 
creación de redes de sensores inalámbricos. Los 
módulos requieren poca potencia y proporcionan 
un flujo fiable de datos entre dispositivos remotos. 
Funcionan en la banda ISM de 868 MHz de 
frecuencia. Se puede apreciar un módulo XBee en 
la figura 1. 

 
Figura 1. Fotografía de un modem XBEE. 

Se trata de un módulo integrado e inteligente, 
mediante el cual es posible operar en redes 
802.15.4 (base de Zigbee). Estos módulos se 
presentan como una interesante y atractiva 
alternativa, acortando el tiempo de desarrollo, 
dado que ya poseen una pila de protocolos 
configurada y operativa, funcionando como 
modems configurables mediante el set de 
comandos AT y pudiendo operar en un modo 
transparente, lo que permite (por ejemplo) 
reemplazar un cable. 

 
Figura 2. Capas de protocolo implementadas en el 

interior de un modem XBEE. 

 
Presentan una potencia de salida de 315mW 

(25dBm), y la sensibilidad del receptor es de -112 
dBm. Esto le permite operar a más de 10km en 
espacios abiertos, y hasta 550m en espacios 
urbanos. La corriente de operación de estos 
dispositivos ronda los 200mA, tanto para 
transmisión (500mA a máxima potencia para el 
XBee-PRO 802.15.4) como para recepción 
(65mA), mientras que en el modo de bajo 
consumo se reduce a tan sólo 10uA. La tensión de 
operación es 3 a 3,6V. Las opciones de antena 
son: antena chip integrada en el módulo, antena de 
cuarto de onda en el módulo, conector UFL o 
RPSMA para antena externa al módulo, aunque 
solo se comercializan las dos primeras opciones. 

 
Los módulos permiten configurar muchos de 

los pines, destinados por defecto como I/O, para 
funcionar como entradas analógicas. Existen 
además dos salidas PWM, una de las cuales 
normalmente muestra la intensidad de señal 
recibida. El funcionamiento estándar permite 
operar fundamentalmente en uno de estos dos 
modos: punto a punto (P2P) o con coordinador. 
En el modo P2P, cada módulo se comunica con 
cualesquiera otros módulos, emitiendo broadcasts 
o direccionando un módulo remoto. Esto requiere 
que todos los módulos tengan su receptor 
constantemente encendido, dado que cualquiera 
puede recibir un mensaje en cualquier momento, 
pero permite mantener mensajes entre todos los 
módulos. 

 
Figura 3. Arquitectura de una red de sensores 

basada en XBEE. 



En el modo con coordinador, uno de los 
módulos se configura para el rol de coordinador y 
está siempre alerta, pudiendo los nodos remotos 
permanecer en modo bajo consumo por un tiempo 
determinado, el que se calcula para minimizar el 
consumo. Todas las comunicaciones de los nodos 
remotos son hacia el coordinador. Éste, puede 
almacenar hasta dos mensajes para un nodo 
remoto, hasta que este último, al retornar a 
funcionamiento normal, interrogue al coordinador 
si tiene algún mensaje para él. 

 
La configuración de los módulos se realiza 

mediante comandos AT, pudiendo operar 
fundamentalmente en dos modos: transparente o 
API. En el modo transparente, el módulo envía al 
remoto configurado como destinatario los 
mensajes que recibe por su puerto serie, y presenta 
en éste los mensajes que recibe del módulo 
remoto. Los cambios de configuración se realizan 
escapando a modo comando e ingresando 
comandos AT. 

 

 
Figura 4. Ejemplo comando AT. 

En el modo API, especialmente recomendado 
para el módulo coordinador, tanto comandos 
como mensajes y respuestas viajan dentro de un 
framing documentado, permitiendo mandar y 
recibir mensajes hacia y de múltiples nodos 
remotos de forma sencilla, en una única interfaz 
serie. 

 

 
Figura 5. Ejemplo de paquete en el modo API. 

En una primera fase de control es útil que los 
alumnos controlen el enlace P2P para comprobar 
el correcto funcionamiento del software 
desarrollado para el dispositivo. De esta forma 
solo son necesarios dos alumnos para esta primera 
fase. Una vez controlado el modo P2P, se puede 
dar paso al modo con coordinación, que ya abarca 
una red RF con múltiples nodos, y un protocolo 
más complejo. 

 

Con el fin de facilitar al alumnado el trabajo con 
los módulos Xbee se les proporciona una interfaz 
de comunicación con la que poder conectar 
fácilmente el módulo al PC y poder controlarlo. 
En la siguiente figura se muestra la PCB en la que 
se aloja el módulo para su uso. Cabe destacar que 
la comunicación serie se realiza a través del 
puerto USB con el módulo XBee para el control 
de las comunicaciones y configuración del 
dispositivo. 
 

Figura 6. Módulo de conexión del XBee con PC. 

Una vez expuesta la interfaz física de 
conexión con el módulo XBee, hace falta 
especificar las herramientas software de las que el 
alumno dispondrá para configurar el módulo. Se 
utilizará el entorno Visual Studio 2008 para 
realizar el software de control y configuración del 
dispositivo. En cuanto al lenguaje utilizado, se ha 
optado por C# [8]. 

 
C# es un lenguaje de programación orientado 

a objetos desarrollado y estandarizado por 
Microsoft como parte de su plataforma .NET, que 
después fue aprobado como un estándar por la 
ECMA e ISO. Su sintaxis básica deriva de C/C++ 
y utiliza el modelo de objetos de la plataforma 
.NET, similar al de Java, aunque incluye mejoras 
derivadas de otros lenguajes. Con el C# se 
pretendió que incorporase las ventajas o mejoras 
que tiene el lenguaje JAVA. Así se consiguió que 
tuviese las ventajas del C, del C++, pero además 
la productividad que posee el lenguaje JAVA y se 
le denomino C#. 

 
 Algunas de las características del lenguaje de 
programación C# son: Su código se puede tratar 



íntegramente como un objeto. Su sintaxis es muy 
similar a la del JAVA. Es un lenguaje orientado a 
objetos y a componentes. Armoniza la 
productividad del Visual Basic con el poder y la 
flexibilidad del C++. Ahorramos tiempo en la 
programación ya que tiene una librería de clases 
muy completa y bien diseñada. 
 
 En cuanto al problema que nos ataña, el 
lenguaje C# permite la comunicación con 
dispositivos USB de forma bastante automática. 
El módulo XBee, al comunicarse utilizando el 
puerto USB de su PCB, se instalan como un 
puerto COM virtual dentro de los dispositivos del 
sistema. El lenguaje C# nos permite la creación de 
instancias de un puerto COM virtual y 
comunicarnos con él vía USB. Para ello se 
necesitan dos cosas: el número del puerto al que 
se ha conectado el dispositivo, y el protocolo de 
comunicación del módulo XBee. Al alumno se le 
proporciona el manual del dispositivo para que sea 
capaz de conocer el protocolo de comunicación; 
en cuanto al puerto COM, se puede obtener desde 
el administrados de dispositivos. 

 

La práctica de laboratorio expuesta adopta la 
siguiente organización: 
 a. Clase teórica (2 horas): Se orientan 
totalmente a la realización de la práctica. En estas 
2 horas se realiza una introducción al protocolo 
XBee, así como a los módulos utilizados en la 
práctica. De esta forma, el alumno comenzará la 
práctica con unos conocimientos básicos ya 
adquiridos, que le facilitarán la tarea a llevar a 
cabo en la misma. 
 b. Clases de laboratorio (2x4 horas): La 
práctica se divide en dos sesiones de cuatro horas 
cada una. En la primera sesión se hace entrega al 
alumnado del material a usar en la práctica, así 
como las instrucciones a seguir para elaborar 
correctamente la misma. A partir de ahí, teniendo 
ya un conocimiento previo del protocolo XBee, de 
redes inalámbricas y del lenguaje y entorno de 
programación a usar, el alumno comenzará a 
realizar la práctica con la ayuda de una guía 
aportada por el profesor. De esta forma, los 
primeros pasos, que son los más costosos, se 
realizan con la ayuda de un documento y con el 

profesor como soporte. Es, a partir de ahí, cuando 
el alumno ejerce su autonomía y comienza a 
profundizar en la realización de la práctica. Tras 
esta primera sesión, se les permite a los alumnos 
llevarse el material para poder realizar la práctica 
con mayor comodidad fuera del laboratorio. Es en 
la segunda sesión de prácticas cuando el alumno 
ya ha conseguido dominar al protocolo de 
comunicación P2P y, el profesor, aporta la 
documentación, indicaciones y conocimientos 
necesarios para efectuar la última parte de la 
práctica: elaboración de la red inalámbrica por RF 
utilizando un nodo como coordinador. Las dos 
sesiones se realizarán con una distancia temporal 
de 3 o 4 semanas entre cada una, para permitir que 
los alumnos maduren los conocimientos y 
consigan alcanzar los objetivos de la práctica. 
 c. Trabajo fuera de horario (10 horas): el 
alumno pondrá en práctica los conocimientos 
adquiridos en las prácticas de laboratorio para 
elaborar los objetivos puestos en conocimiento 
por el profesor en la primera sesión de prácticas. 
Este trabajo se llevará a cabo en un horario libre, a 
disposición por el alumno. También es posible 
realizarlo en el aula habilitada por el profesor a tal 
efecto. 
 d. Para la evaluación se tiene en cuenta tanto 
el resultado obtenido en el proyecto, como el 
seguimiento del mismo; así como una 
presentación por parte del alumno del trabajo 
realizado (evaluación individual). 

 
 Cabe destacar que, aunque la evaluación de la 
práctica es individual, es necesaria la interacción 
de un conjunto de alumnos para poder realizar la 
práctica de forma satisfactoria; con lo cual un 
buen resultado global se verá reflejado como 
buenos resultados individuales de la mayoría de 
los alumnos. Así se fomenta el trabajo en grupo 
pero con un esfuerzo individual por parte de cada 
miembro de la clase. De igual forma, el buen 
resultado individual solo se obtendrá con un 
satisfactorio trabajo colectivo. 

 
Aparte, como mecanismo tanto de ayuda 

como de control del trabajo individual de cada 
alumno, se dispone de unas tutorías especiales 
sólo para dicha práctica, en las cuales los alumnos 
expondrán el trabajo que llevan realizados hasta el 
momento, los problemas con los que se han 
encontrado y las decisiones tomadas para 



solventarlos. Para que estas tutorías sean efectivas 
y, como se ha expuesto que las prácticas tienen 
una distancia temporal de 3 o 4 semanas entre 
ellas, se aporta a los alumnos un horario 
específico situado entre las dos sesiones de 
prácticas y en el que se obligará a la asistencia 
obligatoria de, al menos, una sesión.  

 
Se ha expuesto una práctica de laboratorio 
novedosa, que incorpora tanto las tecnologías más 
actuales, como los nuevos mecanismos de 
evaluación del alumnado. Se propone una 
evaluación híbrida en dos frentes: por un lado el 
trabajo se realizará tanto en aulas de laboratorio 
como en horario libre, dejando incluso un aula 
disponible fuera de horario para el uso 
responsable por parte de los alumnos.  
 
 Por otro lado, se propone una metodología de 
evaluación en la que interviene el trabajo 
individual de cada alumno, pero tiene gran peso el 
trabajo colectivo, puesto que el resultado final 
deberá ser una red inalámbrica en la que cada 
alumno controla un nodo. 

 
La práctica expuesta y su mecanismo de 

evaluación permiten un aprendizaje escalonado, 
trabajo individual por parte del alumno y con unos 
fines colectivos; aportando un gran conocimiento 
de cara al mundo empresarial para el futuro 
próximo de los alumnos. 

Este trabajo ha sido posible en parte gracias al 
proyecto VULCANO (TEC2009-10639-C04-02). 
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