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RESUMEN

Las redes de sensores inalambricas (WSN) estdn experimentando un gran
crecimiento en los ultimos afios, desarrollandose en aplicaciones de diversos
ambitos como la medicina, botanica, militares, etc. La domotica, entendida como
automatizacion de viviendas y edificios, es uno de los campos de aplicacion donde
las redes de sensores van a crear sistemas inteligentes, a través de redes de
sensores y actuadores inaldmbricos, (WSAN) capaces de adaptarse a cualquier
tipo de vivienda, asi como aumentar las prestaciones, ventajas y aplicaciones
dentro de las funcionalidades que ofrece la domdética: seguridad, ahorro
energético, comunicaciones y confort.



ABSTRACT

Wireless sensor networks (WSN) are experiencing tremendous growth in recent
years, developing applications in various fields such as medicine, botany, military,
etc. Home automation, defined as home and building automation is one of the
fields of application where sensor networks are going to create intelligent systems
through networks of wireless sensors and actuators (WSAN) able to adapt to any
type of housing and increase the benefits, advantages and applications within the
home automation features it offers: security, energy efficiency, communications
and comfort.
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INTRODUCCION

Con el tiempo se observa a un incremento acelerado de la presencia de las
comunicaciones inalambricas en nuestra sociedad. Precisamente, existen
multiples tecnologias que utilizamos cada dia obedeciendo de la aplicacion a la
gue estén destinadas. No solo el teléfono mévil se ha convertido en indispensable,
también para muy corto alcance se esta imponiendo el uso de Bluetooth. Existe
afluencia de dispositivos como PDAs, manos libres, que ya tienen instalada esta

tecnologia.

De igual manera, si queremos disponer de comunicaciones en un contorno local
sin necesidad de cables, existen diferentes tecnologias entre ellas la WiFi.
Finalmente, la sociedad va descubriendo las ventajas de los entornos inalambricos
y en un futuro proximo surgirdn nuevas aplicaciones, incluso algunas aun no

imaginadas.

Una vez implantado este tipo de tecnologias en la sociedad, empiezan a aparecer
sistemas y servicios basados en tecnologias inalambricas, optimizandose los
procedimientos que habitualmente requerian una interaccion directa con el ser
humano y pueden ahora llevarse a cabo de forma distribuida por medio de

sistemas gestores inteligentes.

Especificamente, desde hace algunos afios, han comenzado a surgir las Redes de
Sensores. Los sensores son fuentes de informacion tan diversos como lo son las

medidas que realizan. Los hay de temperatura, de luminosidad, de presion, de
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humedad, de velocidad, de aceleracion, de presencia, de volumen entre otras. Si a
estos sensores que nos suministran informacion valiosa para nuestras vidas, les
agregamos la capacidad de comunicacion inalambrica y la posibilidad de
formacion de redes, obtenemos las Redes de Sensores Inalambricas, que estan
teniendo un auge cada vez mayor debido especialmente a la multitud de
aplicaciones que se estan desarrollando, como aplicaciones de seguimiento, de

seguridad, de salud, de gestion, etc.

Con el objeto de mostrar la implementacion de los sensores inalambricos hemos
escogido la domotica, definida como la automatizacion de viviendas y edificios, ya
gue es una de las aplicaciones mas atractivas de las redes de sensores

inalambricas por diversos motivos.

Como primer caracteristica, se muestra como un medio econémico de introducir
los sensores y actuadores necesarios para la automatizacion con bajo impacto
para la arquitectura de un edificio. También, su bajo coste permitira montar cientos
de nodos que se podran integrar en nuestra vida diaria y permitir la llamada
computaciéon ubicua, que consiste en la gestion de entornos inteligentes en el
interior de edificios y viviendas basados en la determinacion y prediccion de la

localizaciéon de usuarios.

Asi, los componentes de la vivienda tendran la capacidad de comunicarse entre si
y cooperar entre ellos, lo que permitira configurar la casa para que la intensidad de
luz baje automéaticamente cuando se encienda el televisor, que la temperatura de
una sala se ajuste a los gustos de un usuario cuando éste entre en ella, o, por
supuesto, para realizar un control energético del consumo, mantener un sistema
de seguridad en la vivienda monitorizado a distancia o cualquier comunicacion con

otro tipo de redes multimedia o Internet.
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La investigacion a desarrollar implica estos dos grandes campos que se
mantienen aun sin relacionar: la domatica y las redes de sensores inalambricas.
Las instalaciones domotica establecidas y controladas mediantes dispositivos
inaldmbricos es un tema en estudio y poco desarrollada por el momento, pero es
considerada como el futuro de la domética, por las facilidades y prestaciones que
aporta y que, como ocurre con las nuevas tecnologias, tras una implementacion a
la sociedad y mercado, experimentara un crecimiento y asentamiento en nuestros

hogares.

Se busca entonces que aplicaciones domoticas sean integradas con sensores en
una red, programandolos y configurdndolos, de tal forma que logremos crear una
red inaldambrica de sensores que tenga como objetivo el control de aspectos de

una vivienda como la iluminacion, las persianas o la climatizacion.
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RESENA HISTORICA

El automatismo inicia durante el siglo XIX con el adelanto industrial, el cual admitia
controlar y establecer secuencialmente los procesos productivos. Con el paso del
tiempo y hasta hoy, los sistemas han sido mejorados hasta llegar al punto en
donde las industrias basan gran parte de sus etapas de produccién en tareas

automatizadas o temporizadas.

En el afio 1977, los Estados Unidos y Japon fueron los paises precursores en dar
una nocién de un edificio o inmueble inteligente bajo el predominio de factores
tecnoldgicos y econdmicos. Desde este afio se efectian estudios y analisis sobre
el impacto que tiene la automatizacion en la sociedad y la rentabilidad que podian

generar sus ideas en un periodo de baja productividad en el sector industrial.

Con la llegada de las tecnologias en comunicaciones y el surgimiento de la nueva
generacion de los conmutadores telefonicos llamados de multiservicio o PABX, se
vieron los primeros avances en el area de los edificios inteligentes. Estos
novedosos sistemas de comunicacion admitian la transmision de datos numéricos
y la conversacion telefonica simultaneamente, ya que este ultimo servicio era

monopolizado hasta 1984 por la compafia de comunicaciones AT&T. En este
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mismo afio se origind en los Estados Unidos la primera aproximacion de lo que se
denomina hoy en dia Domdtica. El proyecto llamado “Smart House” fue dirigido
por la NAHB (“Nacional Asociation of Home Builders”), la cual estaba integrada por
constructores de casas unifamiliares que crearon una fundacion para impulsar el

desarrollo de la casa inteligente. (Builes, 2003)

El concepto de edificios automatizados en Asia, particularmente en Japén, se
desarrollé hacia el afilo 1987, empleando las tecnologias de informacién con el
objetivo de lograr espacios que proporcionaran un ambiente confortable y

estimulante, haciéndolos mas competitivos dentro del mercado.

La automatizacion de las tareas del hogar es un tema muy reciente. Actualmente
se permite a los usuarios una mayor comodidad, ahorro de energia y de dinero al
momento de desarrollar, implementar y utilizar las tecnologias residenciales.
Inicialmente, el control de los aparatos se hacia enviando sefiales a través de la
red eléctrica; luego evoluciond la forma de comunicacion y control de los procesos
domeésticos hasta utilizar emisores y receptores mas avanzados, que reciben la

sefal y la transforman en la accion determinada.
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DOMOTICA

1. GENERALIDADES

La domotica, dicho en muy pocas palabras, es la instalacion e integracion de
varias redes Yy dispositivos electrénicos en el hogar, que permiten la
automatizacion de actividades cotidianas y el control local o remoto de la vivienda,
o del edificio inteligente. Por ejemplo, un sensor de presencia aislado puede servir
para abrir una puerta siempre que alguien se acerque, pero si esta integrado en
una red, proporciona informacion sobre frecuencia de uso, horas punta de entrada,
etc.; una informacién que puede resultar muy valiosa para otras aplicaciones y asi,
por ejemplo, no abriria la puerta fuera del horario comercial, para evitar la entrada
de intrusos, o la mantendria permanentemente abierta en las horas de mayor

afluencia al recinto.

Desde el punto de vista etimolégico, la palabra domética fue inventada en Francia
(pais pionero en Europa) y esta formada por la contraccion de domus (vivienda)

mas automatica.

En este sentido ha habido cierta polémica en lo referente a la idoneidad de su
denominacion, puesto que el objeto de esta disciplina no es Unicamente la
vivienda, sino cualquier tipo de edificacion. Ademas, la domdtica va mas alla de la
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mera automatizacion de un edificio, integrando el control del mismo con el uso que

se hace de él.

En cualquier caso, el uso de este término se ha extendido ampliamente, pero se

pueden distinguir tres sectores distintos dependiendo del alcance de su aplicacion:

1. Domodtica, para el sector domestico.
2. Inmatica, para el sector industrial.
3. Urbotica, para las ciudades. En este caso se tratan temas como el control

de la iluminacion publica, la gestion de semaforos, las telecomunicaciones,

medios de pago, etc.

Para definir una vivienda automatizada habria que tener en cuenta al menos dos

puntos de vista: el del usuario y el punto de vista técnico.

Desde el punto de vista del usuario, una vivienda domotica podria ser aquella que
proporciona una mayor calidad de vida a través de las nuevas tecnologias y
comunicaciones, ofreciendo una reduccion del trabajo doméstico, un aumento del
bienestar y la seguridad de sus habitantes, y una racionalizacion de los distintos

consumos, mediante un control energético.

Desde el punto de vista tecnoldgico, la definicion podria ser la siguiente: es
aquella en la que se integran los distintos aparatos domésticos que tienen la
capacidad de intercomunicarse entre ellos a través de un soporte de
comunicaciones, de modo que puedan realizar tareas que hasta ahora se venian

haciendo de forma manual.

El uso de las TIC (Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones) en la

vivienda genera nuevas aplicaciones y tendencias basadas en la capacidad de
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proceso de informacion y en la integraciobn y comunicacion entre los equipos e
instalaciones. Asi concebida, una vivienda inteligente puede ofrecer una amplia

gama de aplicaciones en areas tales como:

1. Seguridad

2. Gestion de la energia

3. Automatizaciéon de tareas domésticas

4, Formacién y cultura

5. Monitorizacién de salud

6. Comunicacién con servidores externos

7. Ocio y entretenimiento

8. Operacion y mantenimiento de las instalaciones

La introduccion de todos estos sistemas y tecnologias en el hogar aun no es una
realidad, salvo en contadas ocasiones, pero si hay muchos elementos que

ayudaran a que ello se realice rapidamente.

Por una parte cada vez existen mas dispositivos electrénicos en el hogar. Eso
provoca una necesidad real de comunicar unos con otros. Por otra, la
estandarizacion de las tecnologias de comunicacion privadas como las redes
Ethernet cableadas o las redes inalambricas Wi-Fi, han reducido los costes a unos
niveles que permiten su despliegue masivo. Y, por supuesto, la disponibilidad y

flexibilidad del elemento base que ha acelerado el desarrollo de la informética en
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los ultimos tiempos: los computadores, asi como la paulatina convergencia de la
informatica y las telecomunicaciones, y la necesidad, cada vez mayor, de la

informacioén a todos los niveles.
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Figura 1: Casa domética. Fuente: www.domoticaviva.com

Segun todo lo expuesto, la domética no son servicios ni productos aislados, sino la
implementacion e integraciébn de todos los aparatos del hogar (eléctricos,
electrénicos, informaticos, etc.). No obstante, la incorporacién e integracién de
estas redes y dispositivos en la vivienda domética posibilitan una cantidad ilimitada
de nuevas aplicaciones y servicios en el hogar, consiguiendo asi un mayor nivel
de confort, se aumenta la seguridad, se reduce el consumo energético, se
incrementan las posibilidades de ocio, etc. En definitiva, se produce un incremento

de la calidad de vida de sus habitantes.
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1. CARACTERISTICAS
1. El Sistema

Para que todos los dispositivos que integran una red domoética puedan trabajar de
forma conjunta es necesario que estén conectados a través de una red interna,
red que generalmente se suele conocer por HAN (Home Area Network). Esta red,
cableada o inalambrica, suele dividirse en tres tipos de redes, segun el tipo de

dispositivos que se vayan a interconectar y de las aplicaciones que se vayan a

ofrecer:

1. La red de control
2. La red de datos
3. La red multimedia

Estas tres redes suelen estar constituidas en la actualidad por distintas
tecnologias, aunque es bastante probable que durante los proximos afios se
produzca una integracién de todas ellas. Por otro lado, es necesario la conexion
de la HAN con el exterior, lo cual se realiza a través de las redes publicas de
telecomunicacion (RTC, RDSI, Internet, etc.). De entre todos los dispositivos de la
vivienda domotica cabe destacar un elemento imprescindible, el conocido por
pasarela residencial (residencial gateway). Este dispositivo es el que permite la

convivencia de todas estas redes y dispositivos internos, interconectandolos entre
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si y con el exterior. Esta pasarela debe garantizar la seguridad de

comunicaciones hacia/desde el hogar y debe ser gestionable de forma remota.
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Figura 2: Pasarela residencial

las

Ademas de la pasarela residencial, los dispositivos que se deben instalar en los

edificios o viviendas domoticas para posibilitar un sistema de automatizacion y

control podriamos clasificarlos de la siguiente forma:

Los sistemas de control : en instalaciones centralizadas, son

los

dispositivos encargados de gestionar y controlar los dispositivos destinados a
la automatizacion del edificio, segun los parametros de actuacién
establecidos por los usuarios. En ellos reside toda la inteligencia del sistema
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y suelen tener las interfaces de usuario necesarias para presentar la
informacion a éste (pantalla, teclado, monitor, etc.).

Los sensores: son los dispositivos encargados de recoger la informacion de
los diferentes pardmetros a controlar: la temperatura ambiente, la
luminosidad, detectores de escape de agua, gas o sismo, la presencia de un
intruso, activacion de un interruptor, etc. y enviarsela al sistema de control o
actuador para que ejecute automaticamente las tareas programadas. Estan

distribuidos por todo el edificio.

Los actuadores : son los dispositivos utilizados por el sistema de control para
modificar el estado de ciertos equipos o instalaciones: encendido/apagado,
subida/bajada de persianas, el aumento o la disminucion de la calefaccion o
el aire acondicionado, el corte del suministro de gas o agua, el envio de una
alarma a una central de seguridad, etc. Estan distribuidos por todo el edificio
y podemos distinguir diferentes tipos de actuadores entre ellos los

electromecanicos, acusticos y luminosos.

1. Arquitectura

Desde el punto de vista de donde reside la inteligencia del sistema domotico, y

gracias al desarrollo actual de las tecnologias de la informacion (en concreto los

micros controladores), hacen viables dos tipos distintos de sistemas domaticos:

Sistemas Centralizados.

Un controlador centralizado recibe informacion de mdultiples sensores y, una vez

procesada, genera las Ordenes oportunas para los actuadores. Toda la

informacion de deteccion y actuacion se tratan en este Unico punto. El cableado es
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en estrella cuyo centro es la unidad central de control y no existe comunicacion

entre sensores y actuadores.

Ventajas:
1. Bajo coste: ningun elemento necesita modulo especial de
direccionamiento ni interface.
2. Instalacion sencilla.
3. Requerimientos minimos.
Desventajas:
1. Flexibilidad limitada: las reconfiguraciones son costosas.
2. Poca robustez: si cae el modulo central cae todo el sistema.
3. Mayor longitud de cableado dada la topologia, su uso en grandes

instalaciones es limitado.
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Figura 3. Sistema centralizado. Fuente: Creacién de una casa inteligente, Davis Fernandez Llorca

2. Sistemas Distribuidos

En este caso no existe la figura del controlador centralizado, sino que toda la
inteligencia del sistema esta distribuida por todos los médulos sean sensores o
actuadores. Cada elemento dispone de capacidad para tratar la informacion que

recibe y actuar en consecuencia de forma autbnoma.
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Suele ser tipico de los sistemas con topologia en bus y es necesario un protocolo
de comunicaciones. Todos los elementos disponen de un acoplador al bus con
una interfaz de acceso compartido y técnicas de direccionamiento para que la

recepcion y el envio de informacién quede definida y el didlogo entre elementos

asegurado.
Control
Eiﬂr-; i;g— EEET:OY Simulacion
dbf"t“t{{‘;" luminseidn H:‘;ﬁ:g:
fL 7
SenEores E—
Control Huma iy Riego de Aviso
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HABI TACION COCINA, EXTERICR

S BUS DE DATOS

Figura 4. Sistema distribuido. Fuente: Creacién de una casa inteligente, DavisFernandez Llorca

Ventajas:
1. Alta flexibilidad y una gran facilidad para reconfiguraciones.
2. Posibilidad de tecnologias plug & play, que simplifican mucho las

instalaciones.
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3. Ahorro de cableado en la instalacion, lo que da ventajas respecto a

los costes, sobre todo en instalaciones y proyectos a gran escala.

Desventajas:
1. Precio elevado de componentes, dado el incremento de complejidad
gue conllevan.
2. Necesidad de compatibilidad entre los equipos y componentes.
3. Escasez de productos, debida a los requisitos exigibles de

direccionamientos, protocolos, etc.

Hay que destacar que algunos sistemas usan un enfoque mixto, esto es, son
sistemas con arquitectura descentralizada en cuanto a que disponen de varios
pequefios dispositivos capaces de adquirir y procesar la informacion de multiples
sensores y transmitirlos al resto de dispositivos distribuidos por la vivienda. Hoy en
dia hay buenos sistemas centralizados y distribuidos, todos ellos con elevadas
prestaciones. Ambas arquitecturas tienen sus ventajas y sus inconvenientes, lo

cual, a priori, no ayuda a decidir cuél es la mejor solucion para una vivienda.

1. Topologias

La topologia de la red se define como la distribucion fisica de los elementos de
control respecto al medio de comunicacion. Es el método para interconectar los

equipos y sistemas conectados a ella asi como la forma que adoptan. La topologia
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depende del sistema de control que se utilice y el cableado en funcion de los

requerimientos del sistema. Entre ellas estan:

3. La Red de Estrella : es la conexién utilizada por los sistemas centralizados
donde existe un unico controlador sobre el que pasa toda la informacion.

4, La Red de Anillo : cada controlador esta conectado a otros dos, y asi
sucesivamente, formado un anillo.

5. La Red en Bus : es una arquitectura donde todos los elementos conectados

a ella tengan la estructura de controladores, y que sean conectados al bus.

A B A
B A
B I I
E C C .
Nodo i J }Controlador
D principal de bus
D C D E
E
MALLA ESTRELLA BUS

Fuente: Lorente S. (1991)

Figura 5. Topologia fisica de red.
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1. Medios de transmisién

En todo sistema domoético los diferentes dispositivos deben intercambiar
informacion unos con otros a través de un soporte fisico: par trenzado, linea de
potencia o red eléctrica, radio, infrarrojos, etc.

Veamos los distintos tipos que se pueden presentar:

1. Lineas de distribucién de energia eléctrica  (Corrientes Portadoras).
Si bien no es el medio mas adecuado para la transmision de datos, si es
una alternativa a tener en cuenta para las comunicaciones domesticas dado
el bajo coste que implica su uso, puesto que se trata de una instalaciéon
existente, por lo que es nulo el coste de la instalacion, y con un
conexionado sencillo. Para aquellos casos en los que las necesidades del
sistema no impongan requerimientos muy exigentes en cuanto a la
velocidad de transmision, la linea de distribucién de energia eléctrica puede

ser suficiente como soporte de dicha transmision.

2. Soporte metdlico . La infraestructura de las redes de comunicacion
actuales, tanto publicas como privadas, tiene en un porcentaje muy elevado
cables metalicos de cobre como soporte de transmision de las sefales
eléctricas que procesa. En general se pueden distinguir dos tipos de cables
metalicos:

Par metalico: Los cables formados por varios conductores de cobre pueden dar

soporte a un amplio rango de aplicaciones en el entorno doméstico. Este tipo de

cables pueden transportar voz, datos y alimentacion de corriente continua.

Coaxial: Un par coaxial es un circuito fisico asimétrico, constituido por un

conductor filiforme que ocupa el eje longitudinal del otro conductor en forma de

tubo, manteniéndose la separacion entre ambos mediante un dieléctrico
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apropiado. Este tipo de cables permite el transporte de las sefiales de video y

sefiales de datos a alta velocidad.

4.

Fibra optica. La fibra 6ptica es el resultado de combinar dos disciplinas no
relacionadas, como son la tecnologia de semiconductores (que proporciona
los materiales necesarios para las fuentes y los detectores de luz), y la
tecnologia de guiado de ondas O6pticas (que proporciona el medio de
transmision, el cable de fibra Optica). La fibra Optica esta constituida por un
material dieléctrico transparente, conductor de luz, compuesto por un
nacleo con un indice de refraccion menor que el del revestimiento, que
envuelve a dicho nucleo. Estos dos elementos forman una guia para que la
luz se desplace por la fibra. La luz transportada es generalmente infrarroja,
y por lo tanto no es visible por el ojo humano. Permite altas velocidades
para datos, television, etc. En el ambito de los sistemas domdéticas su uso
es muy escaso, motivado por el elevado coste del cableado la instalacion
de la fibra. Su uso se restringe a la interconexion de grandes sistemas con
cableado sobre par trenzado, en los niveles mas altos de la topologia. No
obstante, existen algunos disefios de redes domoticas empleando fibra
(Muhiz 1996).

Conexiones inalambricas:

Infrarrojos: El uso de mandos a distancia basados en transmision por infrarrojos

esta ampliamente extendido en el mercado residencial para controlar equipos de

audio y video. Los controladores de equipos domésticos basados en la transmisiéon

de ondas en la banda de los infrarrojos presentan gran comodidad y flexibilidad y

admiten un gran numero de aplicaciones. Al tratarse de un medio de transmision

optico es inmune a las radiaciones electromagnéticas producidas por los equipos

domeésticos o por los demas medios de transmision (coaxial, cables pares, red de
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distribucion de energia eléctrica, etc.). Sin embargo, hay que tomar precauciones

en los siguientes casos:

1 Las interferencias electromagnéticas solo afectaran a los extremos del medio IR,
es decir, a partir de los dispositivos optoelectronicos (diodo emisor y fotodiodo

receptor).

1 Es necesario tener en cuenta otras posibles fuentes de IR. Hoy en dia, existen

diferentes dispositivos de iluminacién que emiten cierta radiacion IR.

Por tanto, habria que tener cuidado con las interferencias en estos elementos pero

no supone un gran problema, sus principales inconvenientes son:

1 Poca distancia de comunicacion, los dispositivos a comunicar deben estar como
maximo a 1m y usando emisores especiales se pueden llegar a distancias de 10 m

pero con angulos de vision de 17° a 30°.

1 Bajas velocidades de comunicacion, el sistema IrDA 1.0 llega a velocidades de
115.2 Kb/s y el IrDA 1.1 a 4Mb/s.

Radiofrecuencias: La introduccion de las radiofrecuencias como soporte de

transmision en la vivienda ha venido precedida por la proliferacion de los teléfonos
inaldmbricos y sencillos telemandos. Este medio de transmision puede parecer, en
principio, idéneo para el control a distancia de los sistemas domoéticos, dada la
gran flexibilidad que supone su uso. Sin embargo, puede resultar sensible a las
perturbaciones electromagnéticas producidas, tanto por los medios de transmision,
como por los equipos domeésticos. Se espera que la verdadera revolucion en el
sector de la domatica inalambrica se produzca con la introduccion de las redes de
sensores y actuadores inalambricas (WSAN). Iniciativas como la especificacion del
estandar IEEE 802.15.4 (Callaway 2002) para WSAN definen la automatizacion de

viviendas como uno de sus principales dmbitos de aplicacion.
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1. FUNCIONALIDAD DE LA DOMOTICA

La domdtica es un conjunto de servicios realizados por automatismos o
dispositivos con cierto grado de inteligencia dentro del hogar, dirigidos a la gestion
de cuatro funciones bésicas: control energético, confort, seguridad vy
telecomunicaciones.

Aungue en muchos aspectos estas funciones se interrelacionen, vamos a intentar
diferenciar cada una de ellas, puesto que son las que resumen de forma general

las prestaciones domoticas que puede tener una vivienda.

1. Control energético

La finalidad es satisfacer las necesidades del hogar al minimo coste. En este
control se pueden distinguir tres aspectos diferenciados:

Regulacién: con la que se pueda obtener la evolucion del consumo energético de
la vivienda o edificio.

Programacion: para programar distintos parametros de la vivienda a nivel

energético, como temperatura segun horarios, dias de la semana, mes, etc.

Optimizacién: de modo que se minimice el consumo. El aprovechamiento de la
energia y reduccion de su consumo, es uno de los apartados mas importantes en
la instalacién de un sistema domotico, puesto que revierte a medio y largo plazo
en su amortizacion, ademéas de estar muy ligadas al concepto de confort. Las
acciones destinadas a reducir el consumo estdn intimamente ligadas a la
integracion de todos los dispositivos de la vivienda en el sistema (Waks 1991).

Dichas acciones son del tipo:
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Aprovechamiento de las franjas de tarificacion de valle para hacer trabajar
aquellos equipos que lo permitan (ejm: aprovechamiento de tarifas
nocturnas en funcion de las necesidades programadas).

Reduccién del consumo para climatizacion fuera de las horas de trabajo
normales.

Deteccion de fuentes de pérdidas en sistemas de climatizacion (ejm:
suspension del funcionamiento en lugares donde se detecten ventanas
abiertas).

Reduccién del consumo para climatizacion en ausencia de individuos en los
lugares mediante la deteccidn automatica de presencia.

Actuacion sobre automatismos de persianas para el aprovechamiento de la

luz solar.
a) La)y
. #L_‘J o H_;-ﬂi.i I | -_.. 1,|'
,gjh o iR > g
Ve B f"ﬁrﬁ Y @
e a *’:‘%ﬁ?-*ﬁ'f{?“‘h"_ =
| J'::‘:‘I f iﬁ:: éfl

Figura 5. Control energético.
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2. Seguridad

La seguridad es la funcion mas solicitada e instalada, aunque de manera
individualizada (no integrada) y puede integrar multiples aplicaciones (ver la Figura
6), sobre todo si se encuentra integrada dentro de un sistema domoético. Se

distinguen dos areas basicas: seguridad de personas y seguridad de bienes.

SEGURIDAD
l

Seguridad de
Personas

Seguridad de
Bienes

Simulacién de

Alarmas Técnicas

Aviso a Distancia Deteccion Intrusos

Presencia
Figura 6. Funciones de seguridad.
En la seguridad de personas se incluyen tareas como:
1. Alumbrado automatico en zonas de riesgo por deteccion de presencia
(escaleras, etc.) para evitar accidentes domésticos.
2. Desactivacion de enchufes de corriente para evitar contactos.
3. Manipulacion a distancia de interruptores en zonas humedas.
4, Emision de avisos telefonicos a numeros prefijados en caso de necesidad

de ayuda urgente.
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5. Detectores de fugas de gas o de agua que cierren las vélvulas de paso a la

vivienda en el caso de producirse escapes.

6. Alarmas de salud. En el caso de personas con necesidades especiales
(ancianos, personas discapacitadas) se disponen pulsadores cuya
activacion genera un aviso a una central receptora, un familiar o un hospital

para solicitar ayuda sanitaria urgente.

En lo referente a la seguridad de bienes, las funciones principales son:

1. Avisos a distancia. En ausencia del usuario se emiten avisos en caso de
alarmas (bien acusticas o telefonicas).

2. Deteccidén de intrusos. Incluye la instalacion de diversos sensores como
sensores volumétricos para deteccion de presencia, sensores de
hiperfrecuencia para cristales rotos o sensores magnéticos para apertura de
puertas y ventanas.

3. Alarmas técnicas. En este apartado son tipicas la deteccion de incendios,
deteccion de fugas de agua y gas y deteccién de cortes de suministro
eléctrico. También se pueden realizar acciones correctivas (por ejemplo, si

se detecta escape de gas entonces se debe cortar el suministro).

1. Confort

El concepto de confort va dirigido principalmente a las instalaciones de
climatizacion, ventilacion y calefaccion (HVAC, Heating, Ventilating, and Air
Conditioning), aunque también se incluyen en este campo los sistemas de audio y
video, control de iluminacién, riego y jardines, mando a distancia y todo aquello
gue contribuya al bienestar y la comodidad de las personas que utilicen las

instalaciones.

33



En los sistemas de HVAC es donde mayores inversiones se estan realizando,
pues ademas de abarcar una gran parte del consumo energético, estan presentes
en casi todas las instalaciones y son la primera contribucion. Se hace necesario
gue el control de estos sistemas esté lo mas distribuido posible, esto es, que cada
habitacion, local o recinto, disponga de control individual.

Entre los sistemas destinados al confort cabe destacar, ademas de los

mencionados:

1. Control por infrarrojos de los distintos automatismos.

2 Automatizacién de riego de jardines.

3. Apertura automatica de puertas.

4 Centralizacién y supervision de todos los sistemas de la vivienda en

dispositivos como pantallas tactiles o centros multimedia.

5. Accionamiento automatico de distintos sistemas en funcién de datos del
entorno, como la recogida automatica de toldos, bajada de persianas en
caso de tormenta o viento excesivo, encendido automético de luces en
zonas de paso (pasillos, escaleras), etc.

6. Informacion de presencia de correo en el buzoén.

1. Comunicaciones

La aparicidn de nuevas tecnologias en el campo de las comunicaciones y redes de
transmision de datos, y el hecho de que los sistemas domaéticos avanzados se
basan en el empleo de estos tipos de redes, hacen de éste un campo fértil para la
investigacion y el desarrollo de nuevas arquitecturas y sistemas de integracion
(Matias 1999) . Entre las posibilidades de telecomunicacién segun el tipo de
edificio, destacaremos:

1. Sistemas de comunicacion en el interior. Megafonia, difusion de

audio/video, intercomunicadores, etc.
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Sistemas de comunicacion con el exterior. Telefonia basica, video-
conferencia, e-mail, Internet, TV digital, TV por cable, fax, radio,
transferencia de datos, etc.

Comunicaciones externas propias de la vivienda. Mensajes de alarma como
fugas de gas, agua, etc., y telecontrol del sistema domotico a través de la

linea telefonica o conexion a redes de datos (Internet).

De entre todas ellas, las que mayor auge estan teniendo en los ultimos afos,

desde el punto de vista de aportaciones de investigacion e implantacion de nuevas

tecnologias, son las iniciativas de telecontrol del sistema domdético desde el

exterior. En este sentido se pueden destacar trabajos como:

1.

Control de instalaciones domoéticas mediante protocolo TCP/IP utilizando
html o applets de Java, para la tele operacion y monitorizacion de sistemas
domoticos en edificios (Acufia 2008).

Control de instalaciones domdticas mediante mensajes SMS. Consistente
en la aplicacion de la tecnologia GSM al control de remoto de redes
domoticas, ampliando sus posibilidades con nuevas tecnologias como 3G
en el campo del envio de audio y video.

Acceso a redes EIB (Bus de Instalacion Europeo) para personas
discapacitadas empleando redes inalambricas de datos (IEEE 802.11b)
mediante aplicaciones cliente-servidor con protocolo TCP/IP, que facilitan el
acceso a todas las funciones de la vivienda a personas discapacitadas a
través del uso del ordenador personal.

Aplicacion de sistemas de encriptacion y autentificacion en el acceso
remoto a instalaciones domaéticas a través de Internet, para asegurar la
privacidad y seguridad de los datos en el acceso a través de redes publicas
(Fernandez 2001).
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5. Integracion de redes domaticas en redes de fibra éptica ya existentes.
/C' omiunicaciones

4 .

Energia DOHOTIC&

x\/
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Figura 8. Aplicaciones de la domdtica.
Las fronteras entre estos cuatro objetivos son difusas y en muchos casos un

mismo dispositivo favorece el logro de varios objetivos a la vez, lo cual, por otra
parte, economiza la instalacion. Es precisamente esta filosofia de integracion la
gue da realmente significado a la domdtica, ya que de otro modo estariamos
hablando de automatizaciones independientes. Es decir, la instalacion domoética va
mas all4 de la mera automatizacion de una vivienda o edificio, ya que integra el

control de una serie de sistemas y el uso que se hace de ellos.

1. TECNOLOGIAS EXISTENTES

En la actualidad existen numerosos sistemas dométicos comerciales, orientados a
distintos segmentos del mercado. Desde el punto de vista de los sectores a los
gue van destinados, se pueden distinguir tres: viviendas ya construidas, casas de
nueva construccion y grandes edificios (ver la Figura 7).
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‘, Tipos de sistemas

Sistemas de bus

Sistemas
Centralizados

Sistemas de
RF o
corrientes
portadoras

r m2

Figura 9. Sistemas dométicos en funcién del tamafio de la instalacion.

En viviendas construidas existen tan soélo dos alternativas, el empleo de
sistemas con transmision por corrientes portadoras o bien por radiofrecuencia. La
implantaciéon de los sistemas por radiofrecuencia es muy escasa, debida, por una
parte a la escasa oferta comercial, y por otra a los problemas que se derivan de su
uso (poca fiabilidad, alcance limitado, etc.). La implantacion de los sistemas por
corrientes portadoras es mucho mayor, siendo el mas instalado el americano X10
de Home Systems, debido a su antigiedad en el mercado y bajo coste, y el
sistema CAD de Legrand en Europa. Sin embargo, existen versiones PL (Power
Line o Corrientes Portadoras) de los sistemas Konnex y Lonworks (este ultimo uno
de los mas fiables y avanzados del mercado) que estan tomando cada vez mas

fuerza.

En viviendas nuevas la oferta es muy extensa, con sistemas que permiten cubrir
todas las necesidades con topologias centralizadas o distribuidas y protocolos
abiertos o propietarios. En viviendas pequefias-medianas con requerimientos
basicos son muy frecuentes los sistemas centralizados propietarios, como IHS
(Innovation House Control).
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Cuando los requerimientos son mas exigentes y se trata de inmuebles de mayor
tamafo, es cada vez mas frecuente el uso de sistemas de bus distribuidos,
especialmente los normalizados Konnex y Lonworks , cuyo abaratamiento y gran

oferta de productos en los Ultimos afios los esta haciendo muy populares.

En el caso de los edificios las necesidades suelen ser mucho mas complejas que
en una vivienda. En este &mbito los sistemas de bus aventajan a los demas en
cuanto a prestaciones, aunque es aun frecuente encontrar sistemas de control
centralizado basados en autOmatas de gama alta cuando la relacion
cableado/componentes lo permite. Hay que tener en cuenta que éstos han sido los
sistemas tradicionalmente instalados para la gestion técnica de edificios,

existentes antes de la aparicién de tecnologias especificas para la domatica.

Los sistemas de tipo bus mas instalados en Europa son Batibus de Merlin Gerin,
EHS, y el sistema Konnex/EIB (KNX/EIB). En Estados Unidos, el sistema de bus
mas popular es Lonworks de Echelon, que en Europa estd poco implantado,
aunque recientemente se ha recogido en normas de la CENELEC. Otros sistemas
aplicables en este tipo de instalaciones son CEBus de la EIA, EHS de EHSA,
Smart House de la NAHB, y en el caso de los sistemas de control centralizado de
gama alta autdmatas de los principales fabricantes como Siemens, Omron,

Schneider Electric, etc.

Por lo tanto, se puede concluir que las tecnologias domaéticas mas relevantes en la
actualidad son, en el mercado americano, CEBus, X-10 y Lonworks , y en el
europeo KNX/EIB, Batibus y EHS .

La tabla 1 recoge las principales caracteristicas técnicas de las tecnologias mas

habituales.
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Distancia

Tecnologia Medio de Velocidad de maxima
transmisiéon transmision al dispositivo

Konnex Par trenzado 1200 bps a 600m a 1000m
Fibra éptica 9600 bps
Coaxial
Inaldmbrico

LonWorks Par trenzado 5,4 Kbps a 1500m a 2700m
Cable eléctrico 1,28 Mbps

Coaxial
Fibra d&ptica
Inaldmbrico

X10 Cable eléctrico 50/60 bps 185m
ZigBee Inaldmbrico 20 Kbps a 10m a 75m
250 Kbps

Tabla 1. Tecnologias dométicas. Fuente: Junestrand (2005)

1. CEBUS

En Estados Unidos, la EIA (Electronic Industries Association) reconocio la

necesidad de desarrollar un estandar acerca de los sistemas de comunicacion de

los hogares automatizados. En 1983 se organizé un comité que tuvo como fruto en

1988 un estandar (el Home Automation Standard IS-60) conocido como Consumer

Electronic Bus, CEBus. El documento final, después de varias revisiones, estuvo

disponible en 1992.

El CEBus sélo utiliza cuatro de los siete niveles: Fisico, Enlace, Red y Aplicacion.

La interfaz entre los diferentes niveles del nodo CEBus esta definida como un

conjunto de primitivas de servicio, proporcionando cada nivel servicio al

inmediatamente superior.

Los objetivos principales del estandar son:

1. Facilitar el desarrollo de modulos de interfaz de bajo coste que puedan ser
integrados facilmente en electrodomésticos.

2. Soportar la distribucién de servicios de audio y video tanto en formato

analdégico como digital.
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3. Evitar la necesidad de un controlador central, distribuyendo la inteligencia
de la red entre todos los dispositivos.
4. Permitir afiadir y quitar componentes de la red sin que afecte al rendimiento

del sistema ni que requiera un gran esfuerzo la configuracion por parte del

usuario.
5. Proporcionar un método adecuado de acceso al medio.
1. X-10

El formato de codificacion X-10 es un estandar basado en la transmision de
corrientes portadoras (Power Line Carrier = P.L.C.). Esta tecnologia fue
desarrollada entre 1976 y 1978 por ingenieros en Pico Electronics Ltd, en
Glenrothes, Escocia.

En 1978 se introdujo para el Sistema de Control del Hogar de Sears y para los
sistemas de un gran distribuidor llamado Radio Shack que lo vendié a miles hasta
gue en 1979 los fabricé por su cuenta y los llamo “Plug n Power”, y mas tarde X10.

El sistema X-10 se caracteriza principalmente por:

1. Ser un sistema descentralizado, configurable, no programable.

2 De instalacién sencilla: conectar y funcionar (plug & play)

3. De facil manejo por el usuario.

4 Compatibilidad casi absoluta con los productos de la misma gama,

obviando fabricante y antigtiedad.
5. Flexible y ampliable.
La red de la instalacion es la base de todo el sistema de corrientes portadoras. El
elemento basico y fundamental de la técnica de corrientes portadoras es el
aprovechamiento doble de la instalacion eléctrica ya existente, como conductor de

energia y de informacion.
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Con los componentes X-10 la red, ademas de suministro de corriente, se encarga
también de la transmision de sefiales de mando para los diversos aparatos
eléctricos. Con ello se puede enviar sefiales de corrientes portadoras a cualquier
punto de la instalacion que se desee, y a su vez pueden solicitarse de dicho punto
las informaciones pertinentes.

El sistema permite el accionamiento a distancia y control remoto de diversos
receptores eléctricos, desde uno o desde varios puntos y puede funcionar tanto en
redes de corriente alterna monofasica como trifasica.

1. Lonworks

La compaiia Echelon, responsable del desarrollo de esta tecnologia, surgio como
una iniciativa de Mike Markkula (exdirectivo de Fairchild Semiconductor, Intel y
Apple), que lo propuso en el afio 1990. Inicialmente se pretendia ocupar el rango
de aplicaciones que X-10, por su simplicidad, no alcanzaba a cubrir, pero
actualmente el ambito de aplicacion de este sistema abarca desde industrias,
edificios, viviendas y automoviles hasta cualquier otro pequefio dispositivo
susceptible de ser controlado.

Los componentes basicos de una red LonWorks son dos:

1. Neuronas. Son unos circuitos integrados que contienen dispositivos de
entrada/salida, tres microprocesadores y memoria en la que reside el
sistema operativo.

2. Transceptores. Son dispositivos emisores-receptores que se encargan de
conectar las neuronas con el medio de transmision.

El protocolo de ese sistema implementa todos los niveles del modelo de referencia

OSI. En cuanto a la topologia del cableado de la red, existe versatilidad para

emplear cualquiera de las existentes. La topologia en bus requiere de dos
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elementos de terminacion en ambos extremos para su buen funcionamiento. Se
suele utilizar en aplicaciones industriales con fibra 6ptica o par trenzado.
Las topologia libre y en anillo, tan sélo necesitan de una terminacién que se

puede colocar en cualquier lugar.

1. EHS

A finales de los afios 80 la Union Europea propicio el desarrollo de un par de
proyectos SPRIT (el Home System 2341 y el Integrated Interactive Home Project),
de los que surgiria la European Home System Association (EHSA) en 1990, de la
que inicialmente formaban parte compafias como ABB, BT, Legrand, Philips,
Siemens, Thomson y Thorn EMI.
Los objetivos de esta asociacion fueron:
1. Posibilidad de interoperacion entre los distintos equipos de diferentes
fabricantes.
Facil instalacion y reconfiguracion por parte del usuario.
Posibilidad de integracién de todos los dispositivos y medios disponibles en
una vivienda convencional.
El bus EHS surgié como un sistema abierto, consecuencia de esta iniciativa, con
control y gestion distribuida, y preparado para su uso en distintos medios
simultaneamente.
Sigue el modelo de referencia OSI, implementando Unicamente las capas fisica,
de enlace, de red y de aplicacion.
Todos los medios pueden distribuir sefiales de clase 1 (sefales de control),
algunos distribuyen ademas sefiales de clase 2 (voz/datos baja velocidad) e
incluso sefales de clase 3 (audio/video/datos alta velocidad). Algunos medios

también pueden distribuir la alimentacion de los dispositivos.

42



1. KNX/EIB

El Bus de Instalacion Europeo (EIB, European Installation Bus) surgio con la idea
de introducir en el mercado un sistema unificado para la gestion de edificios,
creado por el consorcio europeo EIBA (European Installation Bus Association) en
1990 por mas de setenta compaiiias (ABB, Siemens, Jung, etc.).

En la actualidad la asociacion tiene méas de cien miembros, existiendo unas veinte
empresas que suministran productos, siendo las mas importantes Siemens, ABB,
Temper, Grasslin y Niessen. También existen miembros cientificos que colaboran
en el desarrollo de actividades de I+D, especialmente universidades y centros de
investigacion.

Las funciones de la asociacion son basicamente el soporte para la preparacion de
normas unificadas y la definicién de las pruebas y requisitos de homologacion que
garanticen la calidad y compatibilidad de los productos. En la actualidad, EIBA se
ha integrado dentro de la asociacion Konnex (KNX) para la convergencia de
sistemas europeos.

Se trata, ademas, de un sistema abierto sobre las mismas premisas que otros
sistemas de comunicacibn como los buses de campo abiertos: tanto las
especificaciones del protocolo como los procedimientos de verificacion vy

certificacion estan disponibles, asi como los componentes criticos del sistema.

El KNX/EIB es un sistema distribuido (no requiere de un controlador central de la
instalacion), en el que todos los dispositivos que se conectan al bus de
comunicacion de datos tienen su propio microprocesador y electrénica de acceso
al medio.

Los datos se transmiten como una tension alterna superpuesta sobre la
alimentacion en corriente continua del bus, empleando para ello Unicamente dos

hilos. Para ello es necesario cumplir dos requisitos:
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1. Cada linea dispone de una fuente de alimentacién, con un filtro en serie con
el bus (bobina) para evitar el filtrado de los datos de alta frecuencia.
2. Hay que desacoplar los datos de la componente de alimentacion continua

en cada dispositivo.

REDES DE SENSORES INALAMBRICAS

1. GENERALIDADES

El MIT (Instituto Tecnolégico de Massachusetts) identific6 hace unos afos las
diez tecnologias emergentes que cambiarian el mundo y las redes de sensores

inaldmbricas aparecian en primer lugar.

Las Redes de Sensores Inaldmbricas (Wireless Sensor Networks, WSN) consisten
en un conjunto de nodos de pequefio tamafo, de muy bajo consumo y capaces de
una comunicacion sin cables, interconectados entre si a través de una red y a su
vez conectados a un sistema central encargado de recopilar la informacion
recogida por cada uno de los sensores.

Este novedoso tipo de redes se han convertido en un campo de estudio que se
encuentra en continuo crecimiento, ya que ultimamente han surgido una serie de
dispositivos que integran un procesador, una pequefia memoria, sensores y
comunicacion inalambrica.

Al estar dotados con procesador, estos nodos son capaces de realizar ciertas
computaciones locales sobre los datos tomados, lo que permite una serie de
ventajas como una reduccion de trafico a través de la red, ya que seré procesada
localmente, y consecuentemente una légica descarga de trabajo del computador

central.
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Las redes de sensores con cables no son nuevas y sus funciones incluyen medir
niveles de temperatura, liquido, humedad etc. Muchos sensores en fabricas o
automoviles por ejemplo, tienen su propia red que se conecta con un ordenador o
una caja de controles a través de un cable y, al detectar una anomalia, envian un
aviso a la caja de controles.

La diferencia entre los sensores que todos conocemos y la nueva generacién de
redes de sensores inaldmbricas es que estos Ultimos son inteligentes, es decir,
capaces de poner en marcha una accion segun la informacion que vayan
acumulando, y no estan limitados geogréaficamente por un cable fijo.

A los nodos de las redes se les imponen unas restricciones de consumo severas.
El motivo de la imposicion de estas restricciones es la necesidad de que los nodos
sean capaces de operar, por si mismos, durante periodos largos de tiempo, en
lugares donde las fuentes de alimentacion no existente o son de baja potencia. El
tamafo es otra restriccion que cada vez se hace mas necesaria para la mayoria
de las aplicaciones, de manera que las tarjetas o nodos que forman las redes de
sensores sean cada vez de menor tamafio.

Las dltimas investigaciones apuntan hacia una eventual proliferacion de redes de
sensores inteligentes, redes que recogeran enormes cantidades de informacién
hasta ahora no registrada que contribuirdA de forma favorable al buen
funcionamiento de fabricas, al cuidado de cultivos, a tareas domeésticas, a la
organizacion del trabajo y a la prediccion de desastres naturales como los
terremotos. En este sentido, la computacién que penetra en todas las facetas de la
vida diaria de los seres humanos esta a punto de convertirse en realidad.

Si los avances tecnoldgicos en este campo siguen a la misma velocidad que han
hecho en los ultimos afios, las redes de sensores inalambricas revolucionaran la

capacidad de interaccién de los seres humanos con el mundo.
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2. CARACTERISTICAS DE LAS WSN

Los recientes avances en microelectronica, wireless y electronica digital han

permitido el desarrollo de nodos sensores de bajo coste, reducido tamario, bajo

consumo y que se comunican de forma inaldmbrica.

Aunque la naturaleza de los nodos que emplean las redes pueda ser muy distinta

y la mision a realizar pueda variar dependiendo del tipo de aplicacién, se pueden

identificar una serie de caracteristicas comunes a todas ellas y que son las que

principalmente las identifican:

1.

Gran Escala . La cantidad de nodos que se despliega en una red puede
llegar hasta los miles, pudiendo crecer su numero a lo largo de la vida de la
red. La red se va a componer de muchos sensores densamente
desplegados en el lugar donde se produce el fenébmeno y, por lo tanto, muy
cerca de él.

Topologia variable . La posicién en que se coloca cada nodo puede ser
arbitraria y normalmente es desconocida por los otros nodos. La
localizacion no tiene por qué estar disefiada ni preestablecida, lo que va a
permitir un despliegue aleatorio en terrenos inaccesibles.

Recursos limitados. Los sensores, a cambio de su bajo consumo de
potencia, coste y pequefio tamafio disponen de recursos limitados. Los
dispositivos actuales méas usados, los mica2, cuentan con procesadores a 4
MHz, 4 Kbytes de RAM, 128 Kbytes de memoria de programa y 512 Kbytes
de memoria flash para datos. Su radio permite trasmitir a una tasa de 38.4
KBaudios.

Cooperacion de nodos sensores . Realizan operaciones simples antes de
transmitir los datos, lo que se denomina un procesamiento parcial o local.
Comunicacion. Los nodos sensores usan comunicacion por difusion vy

debido a que estan densamente desplegados, los vecinos estan muy cerca
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unos de otros y la comunicacion multihop (salto multiple de uno a otro)
consigue un menor consumo de potencia que la comunicaciéon single hop
(salto simple). Ademas, los niveles de transmision de potencia se
mantienen muy bajos y existen menos problemas de propagacion en
comunicaciones inaldmbricas de larga distancia.

Funcionamiento autonomo. Puede que no se acceda fisicamente a los
nodos por un largo periodo de tiempo. Incluso tal vez esto nunca ocurra.
Durante el tiempo en el que el nodo permanece sin ser atendido puede que

sus baterias se agoten o su funcionamiento deje de ser el esperado.

En la siguiente figura se puede establecer los elementos que componen de forma

general una WSN:

estacion base

laptop sensor inalambrico +
" A
- *® +
— — & e
A
PDA E— A
- - + +
'v.f <+ .
» v ‘Q.'v. ! + 4”"
LANAMAN ‘-.__ +
vy
nodo puente e X +
XY ~4-
S BERCOR:
base de datos R

Figura 10. Elementos de una WSN

1.

Sensores.

De distinta naturaleza y tecnologia, toman del medio la informacion y la convierten

en sefiales eléctricas.
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2. Nodos sensores.

Son los procesadores de radio, que toman los datos del sensor a través de sus
puertas de datos, y envian la informacién a la estacion base.

3. Pasarelas o Gateways. (Nodo puente)

Elementos para la interconexién entre la red de sensores y una red TCP/IP.

4. Estaciones base.

Recolector de datos basado en un ordenador comun o sistema integrado.

5. Red inalambrica.

Tipicamente basada en el estandar 802.15.4 — Zigbee
1. TECNOLOGIAS DE COMUNICACION

Entre los medios mas usados hoy en dia mediante transmision inalambrica
tenemos las tecnologias Bluetooth, Wi-Fi y ZigBee.

En la figura 10 se puede observar las diferentes tecnologias inalambricas
dependiendo de la transmision y de su utilizacion.

e | | Brosiis | | kicns HiFi || Streaming ~ Digital | Multichannel
= | SRR s audio || wvideo | | video | | video
3/3.5G ac
TD-SCMA Up to 4 WAN
5 r ps) MB/sec
Upto WIMaxi’:Sm::ﬂlB
50 km Upto 75 Mbps MAN
Ubiquitous Sensor Networks - “802_1‘1‘-3
Up to 54 Mbps
e Bluetoothl 802.11b LAN
Sub-GHz 802.15.4 Up to 723 kbps Upto 11 Mbps ,Ia{}g i 1?[3
Up 10 54 Mbps
10m || 250kmes Bluetooth2
Uptd 3 Mbps
- : PAN
<1m [ rFD
o
Low Data Rate High Data Rate

Figura 11. Comparativa tecnologias inaldmbricas uso y distancia de transmision.
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En la figura 11 se observa como cada estandar tiene unas caracteristicas distintas
en cuanto a velocidad de transmision, memoria necesaria o vida de las baterias,

por lo que se enfocan para unas aplicaciones y parametros clave muy distintos.

€3 Bluetooth™ &2 ZigBee

Estandar Wi-Fi Wi-Fi Bluetooth ZigBee
802.11g 802.11b 802.15.1 802.15.4
WPAN
Aplicacién (sustituir cable Control y
principal R WLAN entre dos monitorizacién
dispositivos)
Memeoria necesaria 1MB+ 1MB+ 250KB+ 4KB - 32KB
Vida Bateria (dias) 05-5 0,5-5 1-7 100 - 1000+
Tamano Red 32 nodos 32 nodos 7 266/ 66.000
Velocidad (Kbps) 54 Mbps 11 Mbps 720 Kbps 20 — 250 Kbhps
Cobertura (metros) 100 100 10 (v1.1) 1-100
Parametros mas Velocidad y Velocidad y Coste y perfiles i L 12
- A - . - consumo y muy
importantes Flexibilidad Flexibilidad de aplicacion bajo coste

Tabla 2. Comparativa tecnologias inalambricas diferentes aspectos.

Claramente se ve que los protocolos mas adecuados para ser usados en WSN
son los protocolos Bluetooth y Zigbee. A pesar de que Zigbee es muy similar a
Bluetooth podemos encontrar algunas diferencias que hacen mas adecuado el

protocolo Zigbee para las WSN:
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Una red ZigBee puede constar de un maximo de 65535 nodos distribuidos
en subredes de 255 nodos, frente a los 8 maximos de una subred
Bluetooth.

Zigbee tiene un menor consumo eléctrico que el Bluetooth. En términos
exactos, ZigBee tiene un consumo de 30mA transmitiendo y de 3uA en
reposo, frente a los 40mA transmitiendo y 0.2mA en reposo que tiene el
Bluetooth. Este menor consumo se debe a que el sistema ZigBee se queda
la mayor parte del tiempo dormido, mientras que en una comunicacion
Bluetooth esto no se puede dar, y siempre se esta transmitiendo y/o
recibiendo.

Zigbee tiene una velocidad de hasta 250 Kbps, mientras que Bluetooth es
de hasta 3 Mbps. Debido a las velocidades de cada uno, uno es mas
apropiado que el otro para ciertas cosas. Por ejemplo, mientras que el
Bluetooth se usa para aplicaciones como los teléfonos moviles y la
informatica casera, la velocidad del ZigBee se hace insuficiente para estas
tareas, desviandolo a usos tales como la domdtica, los productos
dependientes de una bateria, los sensores meédicos, y en articulos de

jugueteria, en los cuales la transferencia de datos es menor.

1. ZIGBEE, ESTANDAR WSN

ZigBee es el estandar de la norma IEEE 802.15.4 que define el protocolo y la

interconexion de dispositivos con comunicacion via radio para redes de area

personal inalambricas (WPAN) patrocinado por la ZigBee Alliance.

La tecnologia esta disefiada con el objetivo de ser mas simple y barata que otras

WPANSs tales como Bluetooth, y esta apuntando su uso al de aplicaciones de

bajas tasas de datos y bajo consumo de potencia.
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El estdndar usa CSMA/CA como acceso al medio, acceso multiple con deteccion
de portadora evitando colisiones y soporta topologias en estrella y punto a punto.
Opera en las bandas libres de los 2.4 GHz, 915 MHz y 868 MHz, y, al igual que
WiFi, usa DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) como método de transmision
y se focaliza en las capas inferiores de red (Fisica y MAC).

La transmision se realiza a 20 Kbps para el caso de las frecuencias de 915/868
MHz mientras que aumenta a 250 Kbps para las que son de 2.4 GHz. Finalmente,
el rango de transmisién esta entre los 10 y 75 metros, dependiendo de la potencia

de transmision y del entorno.

Una red ZigBee puede estar formada por hasta 255 nodos los cuales tienen la
mayor parte del tiempo el transmisor ZigBee dormido con objeto de consumir
menos que otras tecnologias inalambricas. El objetivo es que un sensor equipado
con un transmisor ZigBee pueda ser alimentado con dos pilas AA durante al
menos 6 meses y hasta 2 afios.

Como comparativa, la tecnologia Bluetooth es capaz de llegar a 1 Mbps en
distancias de hasta 10 m operando en la misma banda de 2,4 GHz y s6lo puede
tener 8 nodos por celda y esta disefiado para mantener sesiones de voz de forma
continuada, por otro lado, pueden construirse redes que cubran grandes

superficies ya que cada ZigBee actlia de repetidor enviando la sefial al siguiente.
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2.4.1 ZigBee Alliance

Es una alianza, sin &nimo de lucro, de mas de 100 empresas, la mayoria de ellas
fabricantes de semiconductores, con el objetivo de auspiciar el desarrollo e
implantacion de una tecnologia inalambrica de bajo coste. La alianza de empresas
esta trabajando codo con codo con IEEE para asegurar una integracion, completa
y operativa. Los principales mercados de la ZigBee Alliance son la automatizacion
de viviendas, edificios y la automatizacion industrial.

Ademas de ser el estandar aceptado y utilizado por las WSN, ZigBee es un
sistema ideal para redes domdticas, especificamente disefiado para reemplazar la
proliferacion de sensores y actuadores individuales. ZigBee fue creado para cubrir
la necesidad del mercado de un sistema a bajo coste, un estandar para redes

Wireless de pequefios paquetes de informacion, bajo consumo, seguro y fiable.

2. PROBLEMAS DE LAS WSN

Es evidente que las tecnologias de redes de sensores nos ofrecen multitud de
aplicaciones y utilidades pero también conllevan un importante esfuerzo de
produccion eficiente tanto hardware como software.

Las caracteristicas que tienen este novedoso tipo de redes requieren de
protocolos y estrategias concretas a la hora de crearlas, tanto a nivel de red como
a nivel de componentes individuales, ya sean los sensores con sus limitaciones de
potencia o procesador, las pasarelas para enrutar de forma eficiente este tipo de
redes o las estaciones base para evaluar y ejecutar respuestas de forma

adecuada ante los datos que van recibiendo.

Una serie de problemas que estan en estudio para conseguir posibles soluciones

0 mejoras, tanto a nivel hardware como de programacion son las siguientes:
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Optimizacién del consumo de energia en los nodos sensores.
Ancho de banda y cobertura de red limitados.

Los recursos de computacion son limitados en procesador y memoria.

P w0 D P

La topologia de red debe ser muy dinamica con nodos moviles, nodos con

alta probabilidad de fallo.
1. COMPATIBILIDAD ENTRE WIFI Y ZIGBEE

En multitud de aplicaciones es posible que estos dos sistemas de comunicacion
inaldmbrica estén funcionando simultdneamente muy cerca, y se debe tener
seguridad en que no se causaran interferencias entre si.

En la figura 12 podemos ver cuanta energia y en que frecuencias opera la radio en
las dos tecnologias inalambricas. No se emite en un solo canal sino que ocupan
varias bandas de frecuencia. La asignacion del canal de radio se hace en el centro
de la banda de frecuencias (en el centro de la joroba).

Podemos observar que el canal WiFi es mas ancho que el canal ZigBee, lo que

quiere decir que WiFi ocupa mas espectro de radio frecuencia que ZigBee.

5 MHz

Channel 16 17 18 19 20 21 24 25 26

szsa NNNNNNNNNNN ATAYiYI)

—_—
802.11b ,// Cratnalt % / Channel 6 \ /Channel 11\\

e 22 MHz —

2400 2425 2450 2475 2480
MHz7 MHz7 MH> MHz MH7

Figura 13. Canales de WI-Fl y ZigBee
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2. APLICACIONES DE LAS WSN

La WSN puede consistir en muchos tipos diferentes de sensores, como pueden
ser sismicos, magnéticos, térmicos, acusticos, radar, IR, etc. Los distintos tipos de
sensores existentes pueden monitorizar una gran variedad de condiciones
ambientales, que incluyen:

Temperatura, humedad, presion.

Condiciones de luz, movimiento, niveles de ruido.

Composicién del suelo.

Presencia o ausencia de cierto tipo de objetos.

Niveles de estrés mecanico en objetos (maquinaria, estructuras, etc.).

o gk w N e

Caracteristicas de velocidad, direccion y tamafio de un objeto.

Los nodos sensores pueden adoptar diversas formas de trabajo, pueden actuar en
modo continuo, por deteccion de eventos, por identificacion de eventos, toma de
datos localizados o como control local de actuadores (idoneo para aplicaciones

domoaticas).

1. NODOS DE SENSORES

Las redes de sensores inalambricas se componen de diversos elementos
formando el conjunto total de la red, pero los principales elementos que crean y
sobre los que se sustentan estos novedosos sistemas son los nodos sensores.
Todo gira en torno a estos nuevos dispositivos, que constituyen la pieza central de
las redes de sensores.

Un mote, también conocido como nodo sensor, es un elemento que es un

dispositivo capaz de observar y tomar medidas de un fenébmeno.
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El mote combina capacidades de recoleccion, procesado y transmision de datos

en un mismo dispositivo, logrando todo esto con un reducido coste econdémico,

tamafio y consumo de potencia.

Los sensores que lleva incorporado el nodo pueden ser de diferentes tipos:

presion, humedad, temperatura, movimiento, etc. dando lugar a las distintas

aplicaciones

De esta forma, podemos establecer una serie de caracteristicas generales que se

dan para los nodos sensores:

1.
2.

@

Integran sensores para realizar mediciones.

Estan limitados en diferentes aspectos:

Energia. Ya que suelen estar alimentados por medio de baterias y el bajo
consumo es una de sus prioridades.

Capacidad de cOomputo y memoria. AUn no disponen de grandes
capacidades de procesador y de almacenamiento, aunque este campo esta
desarrollandose y ampliandose cada dia.

Memoria. La capacidad de almacenamiento también es limitada.

Hacen un uso intensivo de la CPU para el procesamiento, y de la Radio
para enviar y recibir mensajes.

Los sensores son de bajo coste

Alta probabilidad de fallo, teniendo en cuenta las condiciones a las que se
exponen los sensores. Deben tener costes de produccion muy bajos y ser
desechables.

Son auténomos y operan de forma independiente.

Se adaptan al entorno.

Un nodo sensor esta formado por cuatro componentes basicos:

1.

Unidad sensora.
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Sensores y conversores analogico-digitales que convierten las sefales para el
microprocesador.
2. Procesador.
Normalmente asociado a una pequefia unidad de almacenamiento. Gestiona los
procesos que permiten al nodo sensor colaborar con otros para realizar las tareas
asignadas.
3. Transceptor.
Conecta el nodo a la red, realizando las operaciones de transmision y recepcion
de mensajes.
4, Alimentacion.
Uno de los componentes mas importantes, se obtiene a partir de baterias aunque
puede estar ayudado de un generador, como placas solares que obtienen energia
del entorno. Todo esto tiene que caber en un modulo del tamafio de una caja de
fosforos y, a veces, en un tamafio de un centimetro cubico para poder suspenderlo
en el aire.

1. Ejemplos de motes
En los ultimos afios las WSN han evolucionado mucho, principalmente por la

creacion de nuevos motes entre los cuales estan los Micas y Telos.

"
"

S S S S
[V M NA M
2 M s
s G S -
node D S  sensor & Data Acquisition Boards
M Pl —) M Processor/Radic Boards (Motes)

S Galeways & Nebhwork Interface

Figura 14. Estructura de red y motes
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Dentro de una arquitectura WSN, los nodos sensores se diferencian en dos partes:
MPR, placa del procesador y radio y MTS, placa de sensores o también puede
gue lleve adquisicion de datos. En el caso de los Micas son placas que pueden ir
por separado y unirlas mediante pines de conexion, mientras que en el caso de los
Telos, esta todo integrado en el mismo mote, teniendo una serie de sensores

concretos, dependiendo del tipo de Telos.
1. Micas

Dentro de la familia de las micas, podemos encontrar varios tipos: los Micaz,
Mica2 y Mica2Dot.

Los Micaz son una de las ultimas generaciones de motes que trabaja en la banda
de frecuencias de 2400 MHz a 2483.5 MHz. El MPR2400 (Micaz) usa el Chipcon
CC2420, bajo la norma protocolo IEEE 802.15.4, un transmisor integrado ZigBee y

un micro controlador Atmegal28L y dos baterias AA.

Anlemimna

()]

I: MMCX connector

Logger
Flash

Al

ATMegal2sL

ucontroller
Analegli0 4 »

Digital IO 4+

CC2420 USSS
Radic

| J0j8uuon uoisuedyg uid-1g |

HE
a3

Figura 15. Diagrama de bloques Micaz
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Los motes Mica2 son los médulos de tercera generacion de motes que se usan
para redes de sensores inalambricas de baja potencia. Mejoran bastante las

caracteristicas del Mica original:

1. Disefiado especificamente para redes de sensores integradas.

2. Distintas frecuencias de transmisién con amplio rango.

3. Més de un afio de bateria mediante los modos sleep.

4. Soportan reprogramacion inalambrica a distancia.

5. Amplia variedad de placas de sensores compatibles: luz, temperatura,

presion, aceleracién, acustica, detectores magnéticos, etc.
Las distintas aplicaciones en las que se utilizan estos motes son, principalmente,
las WSN, la seguridad y vigilancia, la monitorizacion ambiental o las redes

inaldmbricas de gran escala.

Los Mica2Dot son un tipo de motes disefiados especialmente para aplicaciones
donde el tamafio fisico es fundamental. Su correspondiente diagrama de bloques
lo podemos ver en la figura 14, apreciando que los pines se han colocado de

forma periférica:

Antenna

Figura 16. Diagrama de bloques Mica2dot
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Las series de placas de sensores MTS o de adquisicion de datos MDA han sido
disefiadas para la familia de los Micas. Hay una gran variedad de sensores que
permiten un amplio margen de modalidades diferentes. La tabla 3 muestra los

sensores disponibles actualmente para cada tipo de mote.

Crossbow Part Motes
Name Supported

MTS101CA MICA, MICAZ | Light, temperature, prototyping area
MTS300CA MICA, MICAZ | Light, temperature, microphone, and buzzer

MTS310CA MICA, MICAZ | Light, temperature, microphone, buzzer, 2-axis
accelerometer, and 2-axis magnetometer

Sensors and Features

MTS400CA MICA2 Ambient light, relative humidity, temperature, 2-axis
accelerometer, and barometric pressure

MTS420CA MICAZ Same as MTS400CA plus a GPS module

MTS510CA MICA2DOT Light, microphone, and 2-axis accelerometer

MDAZ00CA MICA2 Light, relative humidity, general purpose interface for
external sensors

MDAS00CA MICAZDOT Prototyping area

Tabla 3. Tipos de sensores para Micas

6. Telos

Los TelosB son los motes que mas importancia tienen retne todo lo esencial en
una plataforma simple, incluyendo la capacidad de programacion por USB, una
antena integrada con sistema radio IEEE 802.15.4, un procesador de bajo
consumo con una memoria extendida y un conjunto de sensores. Las
caracteristicas generales de los TelosB son:

1. Transmision RF de acuerdo con la norma IEEE 802.15.4/ZigBee.

2 Banda de frecuencias desde 2.4 a 2.4835 GHz.

3. Velocidad de transferencia de datos de 250kbps.
4

Antena integrada.
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Figura 17. Diagrama de bloques TelosB

Micro-controlador MSP430 a 8MHz con 10kB de RAM.
Bajo consumo.

Flash externa de 1Mb para almacenamiento de datos.
Programacion y toma de datos via USB.

a &> Wb

Conjunto de sensores de luz, temperatura y humedad.

Los TelosB se alimentan de dos baterias AA, aunque si es conectado mediante el
puerto USB para programacion o comunicacion, la alimentacién la proporciona el
ordenador. También se proporciona la capacidad de afadir dispositivos
adicionales. Los dos conectores de expansion de los que dispone pueden ser
configurados para controlar sensores analogicos, periféricos digitales y displays
LCD.

60



INTEGRACION DE WSN Y DOMOTICA

3.1 GENERALIDADES

La integracion de redes de sensores en el ambito de la domotica consiste,
basicamente, en la programacién de nodos sensores que formaran redes
inaldmbricas dedicadas a funciones y aplicaciones domoéticas, como pueden ser el
control de iluminacion, persianas, sistemas de calefaccion, etc.

Ciertos nodos seran los sensores, que interactian con el medio, recibiendo
estimulos, tomando datos o midiendo distintos parametros, dependiendo de para
qué hayan sido programados.

Por otra parte, otros nodos seran configurados como actuadores. Los actuadores
recibiran la informacion de los sensores cuando se produzca un cambio, un evento
0 cualquier cosa que se quiera indicar y estos, en funcién de la informacién
recibida, actuaran de una forma u otra, tomando decisiones, activando aparatos,

reenviando la informacion a otros nodos o incluso a una unidad central de control.

3.2 WSAN

Las WSAN consisten en un grupo de actuadores y sensores conectados
inalambricamente para realizar medidas de sensores de forma distribuida y tareas
de actuadores.

En una red de este tipo, los sensores van reuniendo informacion sobre el medio
fisico mientras que los actuadores toman decisiones y ejecutan las acciones
apropiadas sobre el entorno, permitiendo a un usuario detectar y actuar a
distancia.

Sin embargo, debido a la presencia de actuadores las WSAN tienen algunas

diferencias con respecto a las WSN:
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Mientras que los nodos sensores son dispositivos pequefios, baratos con
sensores, capacidad de procesamiento y comunicacion inalambrica
limitados, y el hecho de actuar sobre un fendmeno es mas complicado y
consume mas energia que medir un fendmeno, los actuadores deberan ser
nodos de recursos mas caros, con mejor capacidad de proceso, una

potencia de transmision mayor y unas baterias con mayor tiempo de vida.

En las WSAN, dependiendo del tipo de aplicacion puede que se necesite un
tiempo de respuesta rapido ante un evento. Ademas, para ejecutar las
acciones correctas, los datos medidos deben ser validos en el momento de
la ejecucion. Por lo tanto, la comunicacion en tiempo real es una cuestion

muy importante en las WSAN.

El nimero de nodos sensores dedicado al estudio de un fenémeno puede
llegar al orden de cientos de miles. Sin embargo, no es necesaria tal

cantidad para nodos actuadores.

Para conseguir un trabajo de deteccion y actuacion efectivo, es necesario

un mecanismo local de coordinacion entre sensores y actuadores.

El mundo de la domdética y automatizacion de edificios tiene unas caracteristicas

concretas que le diferencian de otro tipo de mercados. No sera o mismo unos

sensores que detecten movimientos sismicos y tengan que advertir posibles

terremotos en tiempo real, que unos sensores de una oficina que controlen la

temperatura para activar el sistema de aire acondicionado.

Por tanto, estas caracteristicas de las redes WSAN se ajustan a las redes que

controlaran las viviendas inteligentes, siempre teniendo en cuenta el tipo de

aplicaciones con el que se esta tratando. Normalmente, factores como la velocidad
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de transferencia o el envio en tiempo real no seran problema para el control de
iluminacion o persianas, pero si con aplicaciones de seguridad y vigilancia que
estaran basadas en esos factores y de los cuales dependera que el sistema sea

fiable y efectivo.

3.3 SOLUCIONES EXISTENTES

3.3.1 Control4

Control4, un lider creciente en los sistemas asequibles y de facil uso para el
control domético y el entretenimiento, reconocio que el mejor y mas asequible de
los estandares inalambricos, combinado con la tecnologia [P, permitiria la
automatizacion de viviendas.

Control4 crea los primeros productos de control en viviendas basados en el
estandar Zigbee, que proporciona la red inalambrica para la comunicacion entre

los dispositivos de la casa.

3.3.2 TAC Ingenieria S.A.S

TAC es una compafiia lider en automatizacion de edificios, sistemas de seguridad
y soluciones de energia. La mision de TAC es proporcionar un valor afadido
mediante servicios de entorno de viviendas como la climatizacion interior, la
seguridad y el uso de la energia, desarrollados con tecnologias avanzadas para
poder llegar a todos los usuarios.

Las soluciones inalambricas TAC estan basadas en una familia de controladores
gue se instalan en todo el mundo y que proporcionan una administracion del

sistema con herramientas graficas en tiempo real para controlar la red inalambrica.
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CONCLUSIONES

En esta monografia hemos realizado un estudio de dos sectores tecnoldgicos que
aun estdn en sus comienzos, enfocandonos en una de las salidas con mas
perspectivas de futuro para la domotica, como son las redes inalambricas de

sensores.

Después de analizar el estado actual de la automatizacién de viviendas y edificios,
hemos comprobado que desde hace algunos afios se han puesto esperanzas en
proyectos que no han dado los resultados previstos. La integracion de la domaética
en la sociedad es una asignatura aun pendiente, puesto que estan apareciendo

inconvenientes que estan retrasando esta implantacion.

Al igual que pas6 con la telefonia movil, que experimentd una revolucion y un auge
casi inesperados, a la domdtica le esta faltando ese factor explosivo que permita
integrarla en la vida cotidiana de cualquier persona, en cualquier casa y edificio.

Ese factor seran las redes inalambricas de sensores y actuadores.

El MIT considera que estas redes seran una de las tecnologias que cambiaran el
mundo en los proximos afios y, por supuesto, llevaran sus prestaciones al mundo
de la vivienda, asi como a todas las aplicaciones que hemos comentado en esta

monografia.

Como conclusiones importantes podemos destacar todas las actividades de
desarrollo que aun se necesitan hacer para conseguir que estas tecnologias

emergentes se vayan asentando.

Por una parte, la integracion de tecnologias inalambricas en los estandares

domaticos, estableciendo nuevos frentes de actuacion. Por otro lado, avanzar
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tecnologicamente e ir encontrando nuevas soluciones para las redes de sensores
inalambricas, desarrollando aplicaciones con mas prestaciones, nuevos sensores

exclusivos para domotica, ampliacion de topologias para redes moviles, etc.

Muchas aplicaciones para redes de sensores se estan realizando en diversos
campos, y el de la domatica es uno que esta pendiente por desarrollar.

Se deben llevar a cabo estudios en la programacion de sensores de acuerdo a un
estandar domotico, la creacion de nuevas aplicaciones para viviendas o la
programacion de aplicaciones con interfaces graficas que permitan la
configuracion de sensores de una red WSAN son distintos frentes en los que
habra que ir trabajando para conseguir que estas nuevas tecnologias sean una
realidad.
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ANEXOS
Que es DSSS?

El espectro ensanchado por secuencia directa (direct sequence spread
spectrum o DSSS), también conocido en comunicaciones méviles como DS-
CDMA (acceso multiple por division de codigo en secuencia directa), es uno

de los métodos de modulaciébn en  espectro ensanchado para transmision de
sefales digitales sobre ondas radiofonicas que mas se utilizan. Tanto DSSS como
FHSS estan definidos por la IEEE en el estandar 802.11 para redes de area local
inaldmbricas WLAN. Este esquema de transmision se emplea, con alguna

variacion, en sistemas CDMA asincronos (como por ejemplo UMTS).

El espectro ensanchado por secuencia directa es una técnica de modulacion que
utiliza un cédigo de pseudorruido para modular directamente una portadora, de tal
forma que aumente el ancho de banda de la transmision y reduzca la densidad de
potencia espectral (es decir, el nivel de potencia en cualquier frecuencia dada). La
sefal resultante tiene un espectro muy parecido al del ruido, de tal forma que a

todos los radiorreceptores les parecera ruido menos al que va dirigida la seial.

En esta técnica se genera un patrén de bits redundante para cada uno de los bits
gue componen la sefial. Cuanto mayor sea este patron de bits, mayor serd la
resistencia de la sefial a las interferencias. El estandar IEEE 802.11 recomienda
un tamafo de 11 bits, pero el 6ptimo es de 100. En recepcion es necesario realizar

el proceso inverso para obtener la informacién original.
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IEEE 802.15 es un grupo de trabajo dentro de IEEE 802 especializado en redes
inalambricas de éarea personal (wireless personal area networks, WPAN). Se

divide en cinco subgrupos, del 1 al 5.

Los estandares que desarrolla definen redes tipo PAN o HAN, centradas en las
cortas distancias. Al igual que Bluetooth o ZigBee, el grupo de estandares 802.15
permite que dispositivos portatiles como PC, PDAs, teléfonos, pagers, sensores y
actuadores utilizados en domotica, entre otros, puedan comunicarse e interoperar.
Debido a que Bluetooth no puede coexistir con una red inalambrica 802.11.x, se
definié este estandar para permitir la interoperatibilidad de las redes inalambricas
LAN con las redes tipo PAN o HAN.

IEEE 802.15.4 es un estandar que define el nivel fisico y el control de acceso al
medio de redes inaldmbricas de area personal con tasas bajas de transmision de
datos (low-rate wireless personal area network, LR-WPAN). En 2007, la actual
revision del estandar se aprob6 en 2006. El grupo de trabajo IEEE 802.15 es el

responsable de su desarrollo.

También es la base sobre la que se define la especificacion de ZigBee, cuyo
propésito es ofrecer una solucion completa para este tipo de redes construyendo

los niveles superiores de la pila de protocolos que el estandar no cubre.
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Computacién ubicua

Se entiende por computacién ubicua (ubicomp) la integracion de la informatica en el
entorno de la persona, de forma que los ordenadores no se perciban como objetos
diferenciados. Esta disciplina se conoce en inglés por otros términos como pervasive
computing, calm technology, things that think y everyware. Desde hace unos afios
también se denomina inteligencia ambiental Sus promotores propugnan la
integracion de dispositivos alrededor de escenarios donde se encuentre localizado
el ser humano, en el que éste puede interactuar de manera natural con sus
dispositivos y realizar cualquier tarea diaria de manera completamente trasparente
con respecto a sus computadores. Durante sus actividades ordinarias, alguien que
esté “usando” computacion ubicua (decimos entrecomillas “usando” porque el
usuario nunca lo hara directamente) lo hace a través de diversos dispositivos y
sistemas computacionales simultdneamente, y generalmente lo hara sin percibirlo.
Este modelo es visto como un paso mas del paradigma de uso de ordenadores de
escritorio. Como punto comun a todos los modelos de computacion ubicua
podriamos destacar el hecho de que comparten la vision de ser pequefios y
disimulables, robustos y con capacidad para procesamiento de red, distribuidos en
todas las escalas que comprende el dia a dia actual, y generalmente son
integrables en nuestro entorno sin ser especialmente llamativos. Por ejemplo, un
dispositivo de computacion ubicua domeéstico podria interconectar los sistemas de

iluminacion y calefaccién con un control ambiente, de manera que en funcién de la
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evolucion del momento del dia y sus caracteristicas, este sistema reaccionase y
pudiese variar la temperatura y condiciones de luz en una vivienda o edificio, de
manera continua e imperceptible. Otra aplicacién frecuente son frigorificos que
son conscientes de su contenido cuando ha sido convenientemente etiquetado,
capaces de planificar menus saludables para toda la semana en funcion de las
necesidades de cada miembro de la familia, y advertir a los usuarios de la comida

rancia o en mal estado

CENELEC ( en francés Comité Européen de Normalisation Electrotechnique) es el

Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica.
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