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Resumen

La implementacidén de sistemas
domoticos/inmoticos es costosa en general,
debido a la necesidad de acondicionamiento de
los nuevos esquemas de comunicacion, cableado
y tuberias en las instalaciones objetivo. En la
actualidad se encuentran disponibles tecnologias
populares de comunicacién inaldmbrica que
podrian ser utiles para resolver este problema
tanto por sus ventajas de costo-eficiencia como

por su costo-efectividad. Se plantea un estudio
tecnologico aplicado, de nivel evaluativo, que
permita establecer cudles son las tecnologias que
cumplen estas condiciones y que pueden ser
aplicadas ulteriormente en la planta fisica de la
sede de la Corporacion Universitaria de
Investigacion y Desarrollo (UDI) en la ciudad de
Bucaramanga (Colombia).
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Abstract

Implementation of domotic and inmotic
systems is generally costly, because of the
conditioning of new communication ways,
wiring and piping within the target facilities.
There are several popular technologies available
at current time, which could be useful to solve
this issue, both for its cost-efficiency and for its
cost-effectiveness advantages. This paper
proposes an evaluative-applied-technological
study in order to establish which are the
technologies that meet the aforementioned
conditions to be applied further at the
Corporacion Universitaria de Investigacion y
Desarrollo (UDI) buildings in Bucaramanga
(Colombia).

Keywords: Domotic, inmotic, Wi-Fi, ZigBee,
Bluetooth, Arduino, RabbitCore.

Introduccion

En la sede de la Corporacion Universitaria de
Investigacién y Desarrollo (UDI) de la ciudad de
Bucaramanga, no existe en la actualidad un
sistema de control centralizado y automatizado
que permita darle la denominacion de edificio
inteligente a los bloques que conforman su planta
fisica. Las razones pueden ser varias, siendo la
mas importante, la falta de trabajos de
investigacion que apunten a desarrollar a
mediano plazo proyectos de este tipo, iniciando
desde lo general hacia lo particular en términos
tecnologicos y que generen soluciones en la
misma proporcion, para ofrecer valor agregado,
con costos de implementacion razonables.

De otro lado y muy a pesar de todas sus
bondades, los sistemas domoéticos/inmaticos no
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han penetrado el mercado colombiano
masivamente, debido, basicamente, a sus altos
costos para su puesta en marcha. A nivel
mundial, se desarrollan trabajos que hacen uso de
las comunicaciones inalambricas como método
de enlace entre unidades domdticas distribuidas
en edificaciones, buscando evitar el uso de
extensos cableados en locaciones, y reducir los
costos de implementacidn de un sistema de este
tipo (Tafazolli, 2006; Romero, Vazquez &
Castro, 2007).

Este trabajo realiza una revision de algunas
tecnologias inaldmbricas de comunicacion, de
importancia en aplicaciones industriales y
domésticas, para posteriormente hacer una
exploracidon préactica que permita ver las
posibilidades reales de implementacion de éstas
en un sistema domotico/inmdtico creado a
medida de la UDI, que permita la futura
automatizacion de sus edificios con miras a una
mejor prestacion de sus servicios y una
disminucién en sus gastos operativos.

El estudio sigue el modelo de gestién en un
sistema domotico/inmético, mediante el cual se
pretende disminuir notablemente los tiempos de
respuesta ante cualquier situacién en un
edificio/industria y agilizar los procesos internos
de asignacion de recursos fisicos. Estos son
clasificados en cinco categorias: E/ de gestion de
la energia, relacionada con la programacion y
zonificacion de la climatizacion, el control
automatico de activacidn de cargas eléctricas, la
gestion de tarifas eléctricas, la deteccion de
apertura de ventanas y puertas; el de gestion de la
seguridad, relacionado con la gestion del control
de acceso con reconocimiento o identificacion de
los usuarios, control de presencia y deteccion de
intrusos, deteccion de rotura de cristales y
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forzado de puertas, la video-vigilancia a través
de camaras, la seguridad de las personas y
deteccion de averias de diverso tipo en
instalaciones; el de gestion del confort,
relacionada con la automatizacion de todos los
distintos sistemas/instalaciones/equipos que se
encuentren en el area de trabajo, dotandolos de
control eficiente y de facil manejo y supervision,
entre otros; el de la gestion de las comunicacio-
nes, orientada a captar, transportar, almacenar,
procesar y difundir datos o informacion por las
diferentes areas/zonas de interés (Tafazolli,
2006; Seel, 2007; Romero et al., 2007).

Por otra parte, se tiene en cuenta que existen
diferentes redes que se encargan de manejar los
sistemas de gestion mencionados anteriormente
(subredes en sistemas domoticos/inmoticos: Red
de datos, de seguridad, multimedia, red
domotica), por lo tanto, se deben integrar estas
distintas subredes fisicas, para posibilitar la
gestion y el control de manera centralizada,
respondiendo a las necesidades de los usuarios
que se encuentran en el espacio de influencia del
sistema. Es aqui donde las tecnologias
inalambricas tienen un papel importante, toda
vez que permiten la conexion de cada una de las
redes mencionadas con el resto de los
componentes del sistema, sin la necesidad de
cableado y sus costos adicionales inherentes. Es
importante, entonces, plantear una exploracion
de las capacidades de estas tecnologias para
esbozar un diseflo de red/redes de comunicacion,
un sistema domotico/inmdtico a través de tres
tecnologias, que, por sus caracteristicas y
viabilidad pueden ser: Dos tecnologias de red de
area personal (PAN): Bluetooth (802.15.1) y
ZigBee (802.15.4), y una tecnologia de red
WLAN: WiFi(802.11).

Con base en lo anterior, se planted6 como
objetivo del estudio evaluar las tres tecnologias
principales de la comunicacion inaldmbrica, con
énfasis en PAN (Bluetooth (802.15.1) y ZigBee
(802.15.4), yuna tecnologia de red WLAN: WiFi
(802.11) en su funcionalidad para aplicaciones
domoticas costo-efectivas y costo-eficientes con
ulterior utilizacion, para las instalaciones de la
sededela UDI.

Método

Tipo de estudio

Se siguio un tipo de investigacion tecnoldgica
aplicativa - en la cual la solucion es el problema -
de nivel evaluativo, sobre la efectividad y el
funcionamiento 6ptimo de los dispositivos
objetivo de prueba: Las tres tecnologias de la
comunicacion inaldmbrica con énfasis en PAN:
(Bluetooth (802.15.1), ZigBee (802.15.4), y una
tecnologia de red WLAN: WiFi (802.11),
mediante ensayos de prueba de laboratorio para
cada dispositivo.

Participantes
Experimentador: docente del area y
estudiantes.

Materiales e instrumentos

tecnologia de bluetooth.

(a) tarjeta Arduino Duemilanove® (ver figura
1) basada en un microcontrolador de 8bit
ATMega 328®, de hardware abierto; (b) la tarjeta
Roving Networks RN41® para hacer prototipos,
dispone de un puerto serial estdndar para
interconexién con cualquier dispositivo que
también posea puerto serie (O Sullivan & Igoe,
2004; Igoe, 2007); (c) el Bluegiga Access Server
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2293® (ver figura 2), este access server es un
router inalambrico Bluetooth, version 2.0 de este
estandar, posee conectividad total con redes
TCP/IP® (A7 Engineering Incorporated, 2005).

Figura 1. Tarjeta Arduino + RN41 SDK
Bluetooth®

Fuente: Autor

Figura 2. Bluegiga Access Server 2293®

Fuente: A7 Engineering Inc.

tecnologia zigbee.

(a) tarjeta Arduino Duemilanove® que se
describi6 antes; (b) Xbee Shield® para Arduino
(ver lafigura 3), de hardware abierto, interaccion
con los radios ZigBee, llamados XBee
(O’Sullivan & Igoe, 2004; Igoe, 2007); (c)
Modulo X4 Digi ®que es un Gateway
inalambrico disefiado para conectar redes
ZigBee/802.15.4 con TCP/IP (Digi International
Incorporated, 2010; Payne, 2010).
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Figura 3. Modulo XBee Shield® con la tarjeta
Arduino

Fuente: Autor

tecnologia de wifi.

(a) La tarjeta de desarrollo BL5S220® (ver
figura 4) junto al moddulo inaldmbrico
RCM5400W RabbitCore®, manipula 40 puertos
de entrada/salida, puertos analdgicos/digitales
con estandar 802.11 (Digi International
Incorporated, 2008a,2008b,2008c¢).

Figura 4. Tarjeta de desarrollo BI5S220 de
Rabbit/Digi®

Fuente: Autor

Procedimiento

Se llevaron a cabo pruebas y ensayos de
analisis para cada una de las tres tecnologias a
través de diferentes practicas de laboratorio, ast:
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usando tecnologia bluetooth.

Integracion Arduino Duemilanove y médulo
RN41® de Roving Networks©, transmision de
datos con tecnologia Bluetooth entre dos tarjetas
Arduino Duemilanove® utilizando moddulo
RN41 de Roving Networks©, sensado y
transmision de datos con tecnologia Bluetooth
entre dos tarjetas Arduino Duemilanove®,
visualizacion de datos transmitidos
inaldmbricamente con tecnologia Bluetooth en
un LCD®, enlace punto a punto bidireccional de
monitoreo y alarma de respuesta con tecnologia
Bluetooth, administracion del Access Server
Bluegiga 2293® por interfaz Web.

usando tecnologia zigbee.

Comunicacion de dos tarjetas Arduino
Duemilanove utilizando dos Xbee Shield® y el
programa X-CTU®, activacidon de un LED® con
la tecnologia Zigbee implementando los
modulos Xbee Shield® y las tarjetas de
desarrollo Arduino Duemilanove®,
comunicacidon serial via X-CTU® vy tarjeta
Arduino Duemilanove® + LCD®, mediante
modulo Xbee Shieldy tarjeta de desarrollo DIGI
PKG-U; comunicacion entre dos mdédulos Xbee
Shield® con sus respectivas tarjetas de
desarrollo Arduino Duemilanove® observando
datos a través de un display LCD®, lectura de
temperatura (LM335) entre dos tarjetas Arduino
Duemilanove® + LCD® y mddulos Xbee
Shield®, lectura y transmision de la variable
humedad mediante modulos Xbee Shield® y
tarjetas Arduino Duemilanove®; configuracién
del Gateway X4® a través del programa Digi
Device Discovery®, medicion del nivel RSSI®
de los radios XBee® mediante la herramienta
incorporada en el programa X-CTU®. Medicion
del alcance maximo de los mddulos y su potencia
de transmision.

usando tecnologia wifi.

Lectura y modificacién del estado de dos
LED® en el modulo Rabbit Rem5400w®
conectado a la tarjeta prototipo Rabbit Demo
Board®, cargar y leer VBAT-RAM ®usando un
indicador visual de deteccidon, mediante tarjeta
prototipo Rabbit Demo Board®, captura de un
pulso PPMen la tarjeta BL5S220® usando como
visualizador un osciloscopio; realizacién de un
ping desde tarjeta BL5S220® a un PC por
WiFi®.

Resultados

La evaluacion de las tres tecnologias objetivo
se llevo a cabo a través de criterios de frecuencia,
transferencia, canales, tipos de dato, alcance del
dispositivo, numero de nodos, complejidad,
mercado, topologia, aplicacién, consumo de
potencia promedio, tipos de datos y precio,
encontrandose caracteristicas ventajosas en cada
caso (vertabla1).

Para la tecnologia de Bluetooth, la tarjeta
Arduino Duemilanove® mostré su buen
funcionamiento bajo la filosofia de hardware
abierto, tiene un bajo costo y desarrollo en linea
de respaldo mundial. Las pruebas con la tarjeta
Roving Networks RN41® mostraron buen
desempefio para prototipos utilizando la
tecnologia Bluetooth; se le encuentran ventajas
en que dispone de puerto serial estdndar para
interconexién con cualquier dispositivo que
también posea puerto serie. Adicionalmente se
probd la Bluegiga Access Server 2293®, un
router inalambrico Bluetooth que posee
conectividad total con redes TCP/IP®; mostrd en
las pruebas capacidades para la centralizacion de
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Tabla 1. Caracteristicas de las tecnologias: Bluetooth (802.15.1), ZigBee (802.15.4) y WLAN: WiFi

(802.11).
Criterios de evaluacion Tecnologias
WiFi Bluetooth ZigBee
Frecuencia 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz
868 /915 Mhz
Transferencia 101Mbps 1Mbps 250kbps (2.4GHz)
40kbps (915MHz)
Canales 10-14 79 20kbps ( 868MHz)
16 (2.4GHz)
10 (915MHZ)
1 (868MHz)
Tipos de dato Digital Digital, Audio Digital (Texto)
Alcance de 100 m 10m - 100m 10m - 100m
dispositivos 32 8 255/ 65535
Numero de nodos Complejo Complejo Simple
Complejidad Alta Media Baja
Estrella Estrella Estrella, Arbol,
Mercado Punto a Punto y Malla
Topologia Alta necesidad de Equipos méviles en Control y monitorizacion
Aplicacion datos general industrial
Consumo potencia 400mA 40mA 40mA
promedio
Tipos de datos Digital Digital Digital
Precio Costoso Accesible Accesible

Fuente: Autor

12

los servicios implementados en Bluetooth hacia
internet; es un elemento clave para la
convergencia de las redes y subredes dentro del
sistema deseado.

De la tecnologia ZigBee se probo la tarjeta
Arduino Duemilanove, la Xbee Shield® para
Arduino, que mostro perfecta interaccion con los
radios ZigBee®, el Modulo X4 para conectar
redes ZigBee/802.15.4® con TCP/IP®; se
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observo facilitaciéon de la convergencia-
integracion para los elementos controlados /
monitorizados por esta subred con instancias
superiores de aplicacion.

De la tecnologia WiFi® se prob¢ la tarjeta de
desarrollo BL5S220®, observando su
desempefio junto al moédulo inaldmbrico
RCM5400W RabbitCore®, verificando su
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capacidad para manipular 40 puertos de
entrada/salida de bajo y alto consumo de
corriente, lo que amplia las posibilidades de
control y convergencia en el sistema
domético/inmotico deseado.

Discusion

A partir de los resultados obtenidos en las
pruebas de laboratorio, se midieron diversos
aspectos de las tres tecnologias objetivo,
constatando la utilidad, eficacia y eficiencia de
las mismas para producir soluciones en
comunicacion inaldmbrica. Para la tecnologia de
Bluetooth, la tarjeta Arduino Duemilanove
mostro su buen funcionamiento, bajo costo y el
soporte que le da una de las comunidades de
desarrollo en linea mas grandes del mundo
(Evans, 2007; Banzi, 2009; Oxer & Bleming,
2009). De manera similar, la tarjeta Roving
Networks RN41® mostro ser apropiada para
hacer prototipos utilizando la tecnologia
Bluetooth, con su facilidad para la interconexion
con cualquier dispositivo que también posea
puerto serie (O’Sullivan & Igoe, 2004; Igoe,
2007). También se encontr6d capacidad para la
conectividad con redes TCP/IP®, para la
centralizacion de los servicios implementados en
Bluetooth hacia internet (A7 Engineering
Incorporated, 2005) y para la convergencia de
redes y subredes, lo cual es un aspecto funda-
mental de las comunicaciones inalambricas,
como lo es la facilitacion para la convergencia-
integracion en el sistema domotico/inmotico
deseado (Digi International Incorporated, 2008a,
2008b, 2008c), que se halld en los dispositivos
de las tecnologias evaluadas en lo atinente al
control y la monitorizacion (Digi International
Incorporated, 2010; Payne, 2010).

Las tres tecnologias de red inalambrica son
ideales para aplicaciones en domdtica, cada una
tiene cualidades y aplicaciones distintas:
Bluetooth, con toda la capacidad para realizar
control y monitorizacion, pero sobre todo para
brindar contenidos a la gran cantidad de
dispositivos méviles que poseen los usuarios de
las areas de influencia de un sistema
domoético/inmotico; Zigbee®, como via de
comunicacion para sistemas de control y
monitorizacion en campo y aplicaciones donde
el consumo de energia requerido sea realmente
bajo; y WiFi®, como canal de banda ancha por
donde enviar y recibir informacion de gran
tamafio, pero también como ruta para ejercer
control directo sobre cargas eléctricas
conectadas al sistema (a un costo muy superior
que Bluetooth® o ZigBee®).

Un sistema domotico/inmdtico se compone
de subredes que atienden necesidades puntuales
y de interés para cada sistema en particular; estas
subredes son acopladas entre si para lograr
control centralizado sobre todos los servicios
implementados. Se resalta la importancia del
desarrollo de programas para los elementos de
red integradores a redes principales de datos
(Gateway®).

Bluetooth es, de las tecnologias WPAN®, la
mas difundida en todo el mundo, madura en
aspectos técnicos (Huang & Rudolph, 2007),
documentacién, desarrollo tecnoldgico y esta
soportada por cientos de empresas que adaptan
esta forma de comunicacion inaldmbrica a miles
de sus dispositivos. Estas caracteristicas son el
punto mas fuerte que ofrece Bluetooth como una
tecnologia aplicable a desarrollos dométicos.
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Trabajar con la plataforma Arduino ha
permitido reducir el costo tanto en tiempo de
desarrollo como en costo de implementacién de
las practicas realizadas con la tecnologia
Bluetooth y ZigBee®. La tecnologia ZigBee®
tiene todas las cualidades para convertirse en la
primera opcidn para cuando se requiera hacer
control y monitorizacion de eventos en el sistema
a implementar. Falta todavia mucho para que sea
de uso masivo, asi como lo es hoy el Bluetooth o
WiFi, pero debido a sus grandes prestaciones se
espera que en los proximos afios esta brecha sea
cada vez menor y su acogida obligue a una baja
en los costos de estos equipos.
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