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CONTROL DE EFICIENCIA ELÉCTRICA 

APLICADO AL CONFORT DE UN SMART HOME 

UTILIZANDO TEORÍA DE GRAFOS 

 

Resumen Abstract 

El presente artículo aborda la planeación y 

despliegue de una red de sensores 

inalámbricos (RSI) dentro de un hogar 

inteligente o smart home bajo una 

infraestructura heterogénea de 

comunicación (IHC). Esto nos permitirá 

capturar información (temperatura, 

humedad relativa., etc.) en tiempo real del 

área en el que el sensor será emplazado. 

Además, permitirá tomar acciones de 

control proporcional integral para 

garantizar un uso eficiente del recurso 

energético. Una vez que se disponga de 

datos, estos serán enviados a un punto de 

acceso de información (PAI) mismo que 

recolecta datos de al menos un sensor 

inalámbrico (SI) para redireccionarlos 

hacia un centro de gestión y control 

(CGC). Con ello se pretende proporcionar 

una vida asistida dentro de un hogar 

inteligente, maximizando el confort del 

usuario. RSI se relacionan de forma 

directa con el despliegue, topología y la 

energía de consuno. El hardware y 

software será implementado utilizando 

teoría de grafos.  

 

Palabras Clave: análisis de redes no 

lineales, control optimo, diagrama de 

flujos, Eficiencia energética, planificación 

técnica.  
  

 

 

 

  

 

This article studied the planning and 

deployment of a wireless sensor network 

(WSN) within a smart home under a 

heterogeneous communication 

infrastructure (HCI). This will allow us to 

capture information (temperature, relative 

humidity, etc.) in real time of the area in 

which the sensor will be located. 

Moreover, it will allow taking integral 

proportional control actions to guarantee 

efficient use of the energy resource. Once 

data is available, it will be sent to an 

access point (AP) that collects information 

from at least one wireless sensor (SI) to 

redirect it to a management and control 

center (MCC). This is intended to provide 

assisted living within a smart home, 

maximizing user comfort. RSI are directly 

related to deployment, topology, and 

energy consumption. The hardware and 

software will be implemented using graph 

theory. 

 

 

 

 

 

Keywords: energy efficiency, flow 

graphs, nonlinear network analysis, 

optimal control, Technical planning. 
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1. Introducción 
Un hogar inteligente solo es posible a 

medida que exista protocolos de 

comunicación que nos permita diferenciar 

propósitos y controlar los recursos, mediante 

una red de sensores y actuadores, para brindar 

mayor confort a usuarios residentes [1][2] 

[23]. Estos sensores pueden ser distribuidos 

de forma aleatoria o espacialmente y son 

capaces de registrar y monitorear condiciones 

físicas en una amplia gama de escenarios 

como temperatura, presión, humedad relativa 

contaminación, ruido [3], etc.  

El rango para la aplicación de protocolos 

de comunicación varía de IEEE 802.11 y 

802.3 siendo para redes inalámbricas y 

alámbricas respectivamente. Por otro lado, el 

costo de los diferentes sensores dependerá de 

la memoria, velocidad, potencia 

computacional y el ancho de banda [4].    

En la actualidad las redes de sensores son 

altamente preferidas debido a su i) facilidad 

de configuración y altamente escalables y 

confiables, ii) soporta condiciones difíciles y 

iii) son de naturaleza homogénea o 

heterogénea permitiendo conectividad con el 

mismo lote de sensores o de configuración 

variable [5]. 

 Aunque el cableado es bueno, no se 

puede usar en todas partes y varios sensores 

pueden referirse a una multitud de 

conexiones, lo que es básicamente imposible 

cablear en el ámbito de redes malladas con 

alta densidad de sensores desplegados en un 

área de interés [6], sin embargo, la presente 

investigación propone minimizar al máximo 

el uso de tecnología que usa como medio de 

propagación un medio físico para retransmitir 

los datos capturados por sensores 

inalámbricos emplazados en los diferentes 

ambientes del hogar.  

Existe diferentes tipos de topologías 
aplicables en redes de comunicación 

alámbricas he inalámbricas, las cuales son: 

estrella, árbol y malla [7][8]. 

En el presente artículo se empleará las 

topologías tipo estrella y árbol. En la 

topología tipo estrella los SI alcanzados por 

la cobertura del PAI o concentrador de 

información se conectan directamente de 

forma inalámbrica, mientras que, la topología 

tipo árbol relaciona a todos los PAI mediante 

árboles de mínima expansión con sus siglas 

en inglés (MST) de forma alámbrica. Por lo 

que se advierte la creación de un multígrafo, 

en el cual, exista dos capas.   

Un detalle adicional, aquel SI que no 

alcance cobertura u observabilidad de 

comunicación ocurrirá a través de un modo 

intermedio o de transición que reenvía el 

mensaje al nodo deseado [9][10].   

Asumimos para el despliegue de SI, son 

fijamos de forma arbitraria en cada ambiente 

en un hogar inteligente y seleccionamos un 

vector de sitios candidatos para emplazar PAI 

o recolectores de información provenientes 

de RSI de la capa 1 y, en consecuencia, lo que 

se pretende desplegar con criterios de 

optimabilidad para procesar y enviar la 

información recolectada mediante sistemas 

de comunicación cableados son los PAI. Los 

puntos de acceso de información son los 

nodos que dan origen a la creación de las 

capas 1 y 2. La información reenviada en la 

capa 2 transporta información hacia un centro 

embebido de gestión de la información, en el 

cual, se decide acciones de control 

garantizando el confort a los usuarios del 

hogar inteligente [24].  

Las técnicas de agrupamiento permiten 

reducir significativamente el consumo de 

energía por parte de cada SI logrando con ello 

prolongar la vida útil de la red de 

comunicación. La idea principal de estas 

técnicas es reducir las distancias de 

comunicación entre cada nodo; entiéndase 

por nodo a los sensores inalámbricos, 

actuadores y concentradores dentro de una 

matriz de adyacencia [11].  

Para obtener el resultado ideal del clúster 

formado entre un nodo PAI y los diferentes 

SI utilizamos programación lineal bajo el 

método simplex, en el cual, observando la 

restricción de radio de cobertura, combina las 
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múltiples opciones encontradas en función de 

la matriz de conectividad alcanzada con los 

PAI candidatos desplegados en la etapa 

inicial. Los PAI candidatos para emplazar en 

un hogar inteligente deben ser colocados en 

lugares estratégicos que no degrade la 

estética de cada ambiente, es por ello por lo 

que, no necesariamente se debe emplazar en 

el centro de masa de cada clúster un PAI 

como lo sugiere k-means y k-medoi [12].  

En adelante el presente artículo se 

organiza como sigue. En la sección II se 

aborda el marco teórico donde se define la 

aplicabilidad de teoría de grafos en un hogar 

inteligente y los criterios para la ubicación 

óptima de PAI en una red de sensores. El 

diseño del hardware y criterios para la 

regulación y control para mantener un nivel 

adecuado de control se define en la sección 

III. En la sección IV se detalla el diseño del 

software. La metodología y formulación del 

problema se describe en la sección V. Con la 

sección VI se hace el análisis de los 

resultados abordando temas de eficiencia y 

diseño de hardware y software. Finalmente, 

en la sección VII concluimos el presente 

artículo. 

 

2. Marco Teórico 
En esta sección abordamos la 

importancia del despliegue de sensores para 

hogares inteligentes usando teoría de grafos 

para su implementación con técnicas de 

clusterización. Además, se expone la 

topología de la red de sensores que se 

pretende implementar en esta investigación.  

2.1 Teoría de Grafos aplicado al 

control en hogares inteligentes. 
En sistemas de hogar inteligente se 

despliega una cantidad de nodos de sensores 

en diferentes espacios del hogar para 

construir RSI en forma autoorganizada con el 

objetivo principal de mejorar la comodidad, 

salud y seguridad del usuario. Un sensor 

puede percibir, recopilar y procesar 

información de un entorno del hogar. En este 

sentido, un hogar inteligente puede ocuparse 

de la atención de la salud familiar, el 

monitoreo de la energía y hasta de la 

seguridad. Sin embargo, existen requisitos 

básicos para que pueda operar una red de 

sensores dentro de un hogar inteligente; estos 

requisitos son i) bajo costo, ii) baja potencia 

de consumo, iii) cableado simple, iv) fácil de 

controlar y v) modelo de localización [13], 

por lo que, es de mucha importancia lograr 

determinar una topología adecuada para 

transportar los datos a un CGC embebido de 

la información [15].  

 

Figura 1. Gráfico de propagación y emplazamiento de 

PAI. 

Con la figura 1 se ilustra la conectividad 

de nodos en una red de dispositivos que por 

su naturaleza darán origen a la creación de 

redes de comunicación heterogénea, además, 

se destaca la importancia de considerar en el 

modelo las propiedades geométricas y 

estructurales del espacio de despliegue. Una 

red heterogénea advierte la capacidad de 

comunicación bajo dos medios de 

propagación básicos que son: alámbricos he 

inalámbricos. En [16] se modelan las 

pérdidas por dispersión y penetración de la 

pared y en ambos casos se asocian a un costo 

característico en función de la tecnología a 

emplear en el despliegue. Se propone la 

implementación de una red heterogénea que 

permita abordar la problemática de 

dispersión y penetración de información en 

Sensor Inalámbrico (SI)

Punto-Acceso-Información (PAI) activo

Centro-Control-Gestión (CCG) 

Nodo Steiner

Rejilla del Plano

Ruta Habilitada 

PAI desactivado

Ruta Deshabilitada  
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paredes intrínsecas al domicilio (ver figura 

2). La dispersión de los sensores y actuadores 

se abordará mediante la creación de rutas 

alámbricas de comunicación bajo conceptos 

de optimalidad, mientras que, el alcance de 

observabilidad desde PAI se modelará 

mediante radios de cobertura minimizando el 

número de PAI requerido para transportar la 

información recolectada por SI hacia un CGC 

donde se toma acciones de control en función 

de parámetros que mantienen un nivel 

establecido de confort para cada usuario [25].   
 

  
Figura 2. Topología de la red inalámbrica. 

 

La configuración de la red heterogénea de 

comunicación juega un papel fundamental en 

el despliegue óptimo de sensores para 

hogares inteligentes. La topología óptima se 

puede obtener sobre la base de un grafo de 

propagación [17]. No solo pretende encontrar 

el camino más corto desde el nodo donde se 

genera la información hacia un gestor, sino 

que, además nos enfrentamos al problema de 

encontrar un subgrafo en forma de árbol que 

interconecte todos los dispositivos de la red 

heterogénea de comunicación incluyendo el 

mínimo número de PAI bajo ciertas 

restricciones.  

2.2 Ubicación óptima de PAI para 

RSI. 
      En la actualidad topologías en 

configuración estrella y malladas se utilizan 

ampliamente en aplicaciones domésticas 

orientadas a la creación de hogares 

inteligentes, sin embargo, estas 

configuraciones disponen de una baja 

capacidad de reducción de interferencias y en 

consecuencia se tornan poco confiables. Es 

por ello que, alternativas basadas en técnicas 

de agrupación contribuyen de manera 

significativa a reducir interferencias 

mediante direccionamientos específicos por 

los que la información se transmite desde un 

SI hacia PAI [18][19]. Es decir, alrededor de 

PAI se agrupan sensores inalámbricos 

cumpliendo restricciones técnicas como 

correlación espacial, rangos de 

observabilidad y distancias mínimas de 

conectividad con lo que se contribuye en la 

minimización del consumo de energía para 

transmitir los datos [20]. Los sensores 

capturan datos y los transmiten al PAI y esta 

a su vez retransmite la información hacia el 

CGC. Por lo tanto, los PAI son aquellos 

nodos que recolectan la información 

proporcionada por los nodos sensores 

inalámbricos y los transmiten hacia los nodos 

CGC de la información [21][22]. La 

ubicación de PAI estará dada en función del 

emplazamiento de los SI y de la capacidad de 

PAI para albergar información y retransmitir 

hacia la unidad de control y gestión 

embebido. El modelo de dos capas asegura 

una vida útil de la red más larga [23], ya que 

los sensores inalámbricos son generalmente 

nodos de potencia limitada, mientras que, los 

PAI dedicados tienden a tener menos 

limitación de energía. En consecuencia, 

proponemos una heurística de colocación de 

PAI restringido que produce un árbol Steiner 

de red de comunicación. El rendimiento de la 

heurística en términos de cantidad de PAI 

añadidos se investiga en un estudio de 

simulación variando el radio de 

observabilidad desde un PAI hacia los 

diferentes sensores inalámbricos distribuidos 

de forma arbitraria en el área de interés [28].  

      En la heurística propuesta para lograr 

resolver el problema del árbol Steiner 

definido en párrafos anteriores usaremos el  

SI

PAI 

CCG

Pared

Capa 1

Capa 2
Wr

WR

G(u,v) = 1 

u = 1

v = 5

Donde

u y v = 1,2...n  
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algoritmo de Prim, mismo que, tiene como 

entrada un grafo conexo con sus 

correspondientes pesos en sus arcos y como 

salida un árbol de expansión, donde el peso 

total de las aristas en el árbol es maximizada 

o minimizada según corresponda. También 

es factible aplicarlo sobre grafos no conexos, 

para lo cual, se aplica el algoritmo a cada 

componente conexo del grafo que modela el 

problema. El algoritmo de Prim se usa para 

encontrar un árbol recubridor mínimo en 

cualquier grafo conexo no dirigido. Las 

exploraciones que realiza el algoritmo de 

Prim inician en cualquier vértice y mediante  

 

una búsqueda exhaustiva identifica la arista 

que cuente con el menor peso [31][32].   

      En la Tabla 1 se presenta un resumen que 

ilustra trabajos relacionados y lo 

comparamos con el trabajo propuesto, en el 

cual, exponemos el aporte frente a otras 

investigaciones desarrolladas en los dos 

últimos años. 

 

3. Diseño de hardware del 

sistema 
      En esta sección detallamos los 

componentes principales que formaran 

parte en la implementación. Usaremos un 

Tabla 1. Estudios relacionados. 

 Modelo Problema  Solución Otros 

Autor, año Teórico Experimental 
Control 

Eficiencia 
Ubicación 

óptima 
Función 
Objetivo 

Implementación Heurística  

Liserre, 
2020 [33] 

 x x  
Max. 

Eficiencia 

Confiabilidad 

 X Confiabilidad 

Biswas, 

2020 [34] 
 x x  

Control de 

equipamiento 

eléctrico 

X  

Hardware 

Software 

Personalizable 

Sincronización 
Raspberry Pi 3 

Zou, 2020 
[35] 

 x x  
Control 
eléctrico  

X  
Raspberry Pi 3 

Python 

Xiong, 

2019 [36] 
 x x  

Control 

inteligente 

Temperatura 

X  

Tiempo real 
Raspberry Pi 3 

Control 

maestro - 

esclavo 

Quian, 
2018 [37] 

 x x  
Control 

temperatura  
X  

Red IP 

Red local 
Adquisición 

datos 

Widyatra, 

2019 [38] 
x x x  

Optimizar 

tráfico red 
X  

WLAN 

Flexible 

Hu, 2019 

[39] 
x x x  

Latencia vs 

Seguridad 

informática 

X  

Seguridad 

Eficiencia 

tiempo 

Propuesta x x x x 

Control 

eléctrico. 

Confort 
térmico 

Min. número 

de sensores. 

Min. costos. 

X X 

Hardware 

Software  

Arquitectura 
Raspberry Pi 3  

Red local 

Python 

Temperatura 
Geometría del 

terreno 

Sensación 

térmica. 
Control 

maestro - 

esclavo 
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módulo Raspberry PI 3 modelo B+ que se 

usará como servidor y gestor de la 

información recibida desde cada sensor 

inalámbrico, la temperatura ambiente será 

observada por el módulo DHT11 y el 

módulo WiFi ESP 8266. Usaremos el 

protocolo de comunicación 802.11 b/g/n. 

3.1 Puerta de enlace doméstica 
      La puerta de enlace domestica sirve 

como puente para transmitir la información 

desde los sensores inalámbricos hacia el 

módulo Raspberry. El diagrama del 

hardware de la puerta de enlace se ilustra en 

la Figura 3. 

 

 

Puerta de 

enlaceDHT11 DHT11

Red 

Inalámbrica

802.11 b

WiFi

SDRA

M

VNC

 HDMI

Raspberry 

Pi 3 módelo 

B+

Otros 

circuitos

ESP 

8266

 
Figura 3. Diagrama de bloque de hardware para una 

puerta de enlace doméstica. 

3.2 Regulación de Confort 
      El sistema ha incrementado la función 

de regulación de confort mediante un 

control proporcional integrador al 

recolectar datos de temperatura de los 

ambientes de un hogar en tiempo real, el 

punto de referencia para mantener la 

temperatura se ajusta en rangos teóricos 

para mantener cómodo el cuerpo humano 

[26]. El esquema de regulación de confort se 

muestra en la Figura 4. 

Estrategia de 

confort

Promedio de 

temperatura

Red de sensores inalámbricos 

Accionamiento 

del actuador
Temperatura

Temperatura ambiente del hogar 
 

Figura 4. Esquema de regulación para el confort. 

4. Diseño de software del sistema 
      El sistema de software del hogar 

inteligente incluye 3 partes: software de 

puerta de enlace domestica integrada en el 

módulo de Raspberry Pi bajo código de 

programación Python y software de nodo 

WiFi para la red de sensores inalámbricos. 

La puerta de enlace integrada se basa en el 

sistema operativo Linux y su software tiene 

2 funciones: 

 

• A través del protocolo 802.11 b se 

comunicará con la red de sensores. 

• Ejecutar acciones en función del 

punto de referencia para mantener el 

confort en la vivienda. 

   

      El módulo Raspberry Pi con su software 

integrado es responsable del mantenimiento 

de la red inalámbrica, recibiendo la 

información de los sensores inalámbricos 

para efectuar acciones de control. El 

establecimiento de la red inalámbrica 

incluye dos pasos: inicialización de la red 

inalámbrica y participación del nodo 

terminal en la red. Los nodos transmiten la 

información al módulo Raspberry y ejecuta 

un proceso de evaluación de los promedios 

de las temperaturas de los ambientes donde 

están desplegados los sensores 
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inalámbricos. En consecuencia, si la 

temperatura promedio de los ambientes del 

hogar está por encima de la temperatura de 

confort entonces se envía una instrucción 

para habilitar los actuadores. El diagrama 

de flujo del código fuente del módulo 

Raspberry se muestra en la Figura 5 y el 

diagrama de flujo de los sensores 

inalámbricos se encuentra en la Figura 6. 

 

INICIO

INICIALIZACIÓN 

DEL SISTEMA

CONSTRUCCIÓN DE 

LA RED

INFORMACIÓN DE 

LOS SENSORES

RECIBIR 

DATOS

INFORMACIÓN 

VALIDA

PROCESOS Y 

ENVIO DE 

COMANDOS

NO

SI

 
Figura 5. Diagrama de flujo de operación de módulo 

Raspberry. 

NO

INICIO

ENCENDIDO DE 

SENSOR

BUSCAR RED

EXISTE

SOLICITUD 

DE 

CONEXIÓN

SI

RECIBE 

MÓDULO 

RASPBERRY

RED 

CONECTADA

ENVIO DE 

DATOS

FIN

NO

SI

 
Figura 6. Diagrama de flujo para sensores inalámbricos. 

5. Metodología y Formulación 

del Problema  
      Consideramos una red de SI que 

comprende tres tipos de nodos: sensores 

inalámbricos (𝜉), puntos de acceso de 

información (𝜌) y centros de gestión y control 

embebido (𝛽). El PAI se puede colocar en 

ciertas posiciones candidatas predefinidas. El 

objetivo es conectar los SI a los CGC 

utilizando el mínimo número de PAI. Los SI 

solo generan tráfico mientras que los PAI lo 

reenvían. El rango de comunicación para los 

SI denotaremos como 𝑟 y los PAI como  𝑅 

respectivamente, de modo que, 𝑅 >> 𝑟. Se 

supone que PAI están conectados 
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directamente entre si a través de la red 

cableada basado en el problema del árbol 

Steiner mediante el algoritmo de Prim. 

      Para desplegar el mínimo número de PAI 

se sigue el siguiente procedimiento: i) 

Agregar un nuevo par de nodos para cada 

posible posición del PAI junto a una pared,

 ii) Encontrar la ruta más corta desde el SI 

hacia PAI para los cuales el peso de las rutas 

está por debajo de un umbral dado. Construir 

un segundo grafo no dirigido con algunos 

nodos que pueden representar puertas de 

enlace, sensores, actuadores. Ahora se 

encuentra un árbol que interconecte todas las 

terminales e incluya el mínimo número 

adicionales de nodos, a este proceso se le 

conoce como el problema del árbol Steiner y 

finalmente iii) Los sensores y actuadores solo 

pueden enviar o recibir datos dentro de un 

determinado radio de cobertura, de tal 

manera que, se da origen a la formación de 

grupos, por lo que, el problema aplicable en 

la realidad puede traducirse en un problema 

de árbol Steiner grupal, en el que, el árbol 

debe conectar el PAI ha al menos un SI de 

cada grupo terminal. 

      A continuación, presentamos dos 

definiciones fundamentales que sustentan y 

definen la metodología del problema a 

resolver en la presente investigación: 

      Definición 1: La comunicación desde  𝜉 

hacia 𝜌 se modela como un grafo no dirigido 

donde 𝐺 =  (𝜉, 𝜌, 𝛽, 𝑟, 𝑅) con un conjunto de 

vértices, 𝑉 = (𝜉, 𝜌, 𝛽) y el conjunto de aristas 

𝐸 = 𝐸𝛽𝛽 , 𝐸𝛽𝜌, 𝐸𝛽𝜉 , 𝐸𝜌𝜌, 𝐸𝜌𝜉 , 𝐸𝜉𝜉. La notación 

𝐸𝑖,𝑗 se refiere a las aristas de los vértices de 

𝑖 a los vértices 𝑗. Una arista (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 si los 

dos nodos están dentro del rango de 

transmisión del otro. 𝐸 puede existir si: 

 i) Ɐ 𝑖 ∈ 𝜉,  𝑗 ∈ 𝜉, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸,  

ii) Ɐ 𝑖 ∈ 𝜌, 𝑗 𝜌 ⋃  𝜉, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 iff 𝑑𝑣,𝑢 ⩽  𝑟 

iii) Ɐ 𝑖 ∈ 𝛽, 𝑗 ∈ 𝛽 ⋃  𝜌 ⋃  𝜉, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 iff 

𝑑𝑣,𝑢  ⩽  𝑅.  

      Definición 2: Sea 𝐺 la matriz de 

adyacencia que se utiliza en la topología de 

dos capas, que se construye a partir de 𝐺 al 

eliminar las aristas entre 𝜉 hacia 𝜌. Además, 

para cada arista 𝑒 = (𝑖, 𝑗)  ∈ 𝐸, donde 𝐸 

denota el conjunto de aristas en 𝐺, la función 

de pesos se define como:  

 

𝑤(𝑒) =  {
|𝛽 ⋃ 𝜌 ⋃ 𝜉| 𝑠𝑖, 𝑖 ∈  𝛽 𝑦, 𝑗 ∈  𝜌

|{𝑖, 𝑗 } ⋂ 𝜌| 𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜
 (1) 

 

      La ecuación 1, 𝑤(𝑒) advierte que se puede 

tomar cuatro valores 0, 1, 2 y |𝛽 ⋃ 𝜌 ⋃ 𝜉|. En 

consecuencia: 

 

i) 𝑤(𝑒) = 0 iff 𝑖, 𝑗 ∈  𝜌 ⋃ 𝛽;  

ii) 𝑤(𝑒) = 1 iff 𝑖 ∈  𝜉 y 𝑗 ∈  𝜌; 

iii) 𝑤(𝑒) =  2 iff 𝑖, 𝑗 ∈  𝜌 ⋃ 𝛽;  

iv) 𝑤(𝑒) =  |𝛽 ⋃ 𝜌 ⋃ 𝜉| iff 𝑖 ∈  𝜉 y, 𝑗 ∈

 𝜉. 

 

      La ecuación 2 expresa la función 

objetivo que busca minimizar el árbol 

resultante para las entradas dadas en el grafo 

𝐺 con sus respectivos pesos 𝑤. Sea ϒ =
𝐴 ⋃ 𝛽 (𝐴 es el subconjunto de la solución 𝛿) 

y ζ = (𝜉/𝐴).  

 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑤(𝑢, 𝑣)𝑠𝑢,𝑣

𝑣∈𝛼(𝑢)𝑢∈𝑉−{𝜉}

+ 𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝜌𝑖

𝑛

𝑖

 (2) 

  

Sujeto a,  

  

𝒵 = ∑ ∑ 𝜀𝑢,𝑣  ⩽ 𝑟

𝑛

𝑣=1

𝑚

𝑢=1

, Ɐ 𝑢, 𝑣 ∈  𝜌, 𝜉 (3) 

∑ 𝑠𝑢,𝑣 =  1

𝑢∈𝛼(𝑢)

, Ɐ 𝑢 ∈ ϒ (4) 

∑ 𝑠𝑢,𝑣  ⩽  1, Ɐ 𝑢 ∈ ζ

𝑢∈𝛼(𝑢)

 (5) 

∑ 𝑓𝑢,𝑣 − ∑ 𝑓𝑣,𝑢

𝑢∈𝛼(𝑢)

= 1, Ɐ𝑢 ∈ ϒ
𝑢∈𝛼(𝑢)

 (6) 

∑ 𝑓𝑢,𝑣 = ∑ 𝑓𝑣,𝑢 , Ɐ 𝑢 ∈ ζ:

𝑢∈𝛼(𝑢)𝑢∈𝛼(𝑢)

 (7) 

∑ ∑ 𝑓𝑢,𝑣 =  |ϒ|

𝑣∈𝛼(𝑢)𝑢∈𝜉

 (8) 

0 ⩽ 𝑓𝑣,𝑢 ⩽ ϒ𝑢,𝑣|ϒ|, Ɐ 𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉 (9) 

 

    La ecuación 3 se habilita únicamente las 

aristas que son igual o menor a la distancia 

permitida 𝑟 que corresponde a la restricción 
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de longitud máxima permitida para conectar 

un SI con un PAI. La ecuación 4 asegura que 

cada 𝜌 tenga relación con un 𝛽; la ecuación 5 

asegura que un nodo 𝜉 puede tener como 

máximo un 𝜌. Las ecuaciones 6, 7, 8 y 9 son 

empleadas para modelar la conectividad de la 

red, además, garantiza que todos los SI 
puedan transmitir sus datos a los CGC.  

 
Algoritmo 2 Optimo Despliegue de Puntos de 

Acceso de Información (ODPAI) 

Entrada: 

𝐺 = (𝑉, 𝐸): Matriz de adyacencia de comunicación, 

donde 𝐸 = 𝐸𝛽𝛽 ⋃ 𝐸𝛽𝜌  ⋃ 𝐸𝛽𝜉 ⋃ 𝐸𝜌𝜌  ⋃ 𝐸𝜌𝜉 ⋃ 𝐸𝜉𝜉 .  

𝛽: Posición de CGC. 

𝜌: Conjunto de PAI candidatos. 

𝜉: Conjunto de SI en la red heterogénea. 

𝑃𝐴𝑆𝐴𝑃 (𝐺, 𝑊, 𝜌): Algoritmo aproximado para 

obtener árbol steiner considerando 𝑤𝑢,𝑣 en 𝐺 usando 

Prim, donde 𝜌 son los nodos de PAI y 𝑊 representan 

los pesos de aristas del grafo.   

𝑆𝐼𝐿𝑃 (𝜉, 𝜌; 𝒵): Algoritmo aproximado para obtener 

el mínimo número de PAI, donde 𝜉 el conjunto de 

SI, 𝜌 es el conjunto de PAI candidatos y 𝒵 es el 

conjunto solución ILP que contiene los PAI óptimos 

en el despliegue observando la restricción 𝑟.      

Salida: 

𝛿:  Posición del conjunto de PAI activados 

1:   𝐺 = (𝑉, 𝐸 =  𝜀); Inicialización, 𝐸 igual a 𝜀. 

2:   𝜀 =  𝜀\𝜀𝒵𝒵; deshabilita el nodo 𝜀𝒵𝒵 del grafo 𝐺. 

3:   for all (𝑖, 𝑗)  ∈ 𝑛 ⋃ 𝑚 do 

4:   if 𝑑𝑖,𝑗  ⩽ 𝑟 do 

5:   𝐺(𝑗, 𝑖) = 1; 
6:   end if 

7:   𝒵 =  𝑆𝐼𝐿𝑃(𝐺); 

8:   end for 

9:   for all (𝑢, 𝑣)  ∈ 𝐸𝛽𝛽  ⋃ 𝐸𝛽𝜉 do 

10: 𝑤𝑢,𝑣 = 0; 

11: end for 

12: for all (𝑢, 𝑣)  ∈ 𝐸𝜉𝜌 do 

13: 𝑤𝑢,𝑣 = 1; 

14: end for 

15: for all (𝑢, 𝑣)  ∈ 𝐸𝜌𝛽 do 

16: 𝑤𝑢,𝑣 = 2; 

17: end for 

18: for all (𝑢, 𝑣)  ∈ 𝐸𝜉𝜉 do 

19: 𝑤𝑢,𝑣 =  |𝑉|; 
20: end for 

21: ϸ =  𝒵 ⋃ 𝜌; 

22: (𝑉, 𝐸) =  𝑃𝐴𝑆𝐴𝑃 (G, W, ϸ); 

23: 𝛿 =  𝑉 ⋂ 𝒵; 

24: Retorna 𝛿; 

      El algoritmo 2 tiene como idea principal 

seleccionar los PAI necesarios al mínimo 

costo para lograr conectividad entre SI y el 

CGC bajo una arquitectura de comunicación 

heterogénea 

      Para cumplir con la condición de que un 

SI no sea usado como nodo para retransmitir 

información hacia PAI, lo cual viola la 

topología de dos capas, se agrega un peso 
|𝛽 ⋃ 𝜌 ⋃ 𝜉| (número de vértices del grafo) a 

las aristas que conectan los SI con otros SI de 

su misma naturaleza. Una vez identificada las 

aristas en el grafo 𝐺 mediante el algoritmo de 

PASAP se logra un árbol (𝑉, 𝐸) que tiene un 

peso total mínimo que relaciona los 

diferentes nodos del grafo. La intersección 

entre los vértices 𝑉 y el conjunto candidatos 

de PAI (𝛽) representa el grupo de posiciones 

PAI que deberían activarse 𝛿. La solución al 

problema del árbol Steiner se da mediante 

programación lineal entera con sus siglas en 

inglés ILP se presenta como sigue.       

      Sea 𝛼(𝑢) un conjunto de nodos 𝑢 que 

pertenecen al grafo 𝐺 y ϒ, ζ nodos que 

denotan a PAI candidatos y el conjunto de 

nodos Steiner, respectivamente. Además, se 

definen tres variables 𝑠, 𝑤 y 𝑓. La variable 

binaria 𝑠 es toma valores de 1 y 0; cuando el 

valor es 1 el nodo es seleccionado y como 

aquel que es parte de una posible solución. La 

variable 𝑤 corresponde a los pesos de las 

aristas (𝑢, 𝑣) ∈ 𝐸 y, finalmente 𝑓 es una 

matriz de números enteros que introduce un 

flujo distinto de cero con la finalidad de 

forzar la conectividad. En consecuencia, el 

problema de optimización se formula 

mediante programación ILP. 

 

6. Análisis de Resultados  

6.1 Optimización para Ubicación de 

Sensores 
      En esta sección se presenta los análisis de 

los resultados obtenidos en la presente 

investigación.  
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Figura 7. Caso de estudio. 

      Con la Figura 7 se ilustra el escenario 

inicial en el cual se evaluará el algoritmo 

propuesto en el presente documento además 

de presentar los ambientes en los cuales se 

realizará el despliegue de la red heterogénea 

de comunicaciones con la finalidad de 

efectuar lazos de control óptimos, logrando 

con ello, optimizar el consumo energético en 

un hogar inteligente. 

 
Tabla 2. Variables de Parametrización. 

Variable  Valor 

# Densidad de sensores 

desplegados 

20 (cambiar a 

densidad) 

#Densidad de concentradores 

desplegados 

20 (cambiar a 

densidad) 

Radio de Cobertura Red 

Inalámbrica   
Variable (𝑚) 

Tipo de Coordenadas Cartesianas 

Distancia  Euclidiana  

       

      Con la Tabla 2 se presenta los parámetros 

de inicialización para la evaluación de la 

heurística propuesta. Como se puede apreciar 

se ensayará con diferentes radios de 

cobertura (Ver Tabla 2) con la finalidad de 

evaluar el rendimiento del algoritmo frente a 

la disponibilidad tecnológica del sensor a 

emplazar, es decir, el modelo es capaz de 

aceptar valores reales de cobertura, mismos 

que, estarán sujetos al costo de la tecnología 

a emplear en cada sensor inalámbrico.  

 
Figura 8. Malla factible de conectividad con R = 2m. 

      Con la Figura 8 se puede apreciar el 

despliegue de sensores inalámbricos, mismos 

que, se encuentran relacionados a al menos 

un concentrador de información. Además, en 

la figura antes mencionada se puede apreciar 

zonas de interferencia donde un SI puede ser 

visto por más de un concentrador.    

 

 
Figura 9. MST usando algoritmo de PRIM y nodo 

Steiner. 

     Con la Figura 9 muestra que los caminos 

o en su gran mayoría son rutas rectas, lo cual, 

en el momento de la implementación de la 

infraestructura de comunicación heterogénea 

permitirá obtener no solo el árbol de mínima 

expansión, sino que, además permitirá una 

distribución ordenada y técnicamente viable 

para la aplicación de dicha topología en la 
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construcción civil de la tubería, donde, en 

muchas ocasiones se puede tener restricción 

de rutas. Es decir, la metodología aplicada 

permite restringir al máximo el uso de rutas 

diagonales advirtiendo la necesidad de 

construir el mayor número de enlaces 

siguiendo trayectorias rectas con la finalidad 

de que la topología resultante propuesta por 

el modelo sea técnica y económicamente 

viable para su implementación.  

   
Tabla 3. Evaluación del problema de optimización. 

Radio 

(m) 

Condiciones Iniciales Programación Lineal   

# 

Enlaces 

% 

cubierto 
# Enlaces % cubierto 

1 2 10 
No 

converge 

No 

converge 

2 29 100 22 95 

4 80 100 20 90 

6 153 100 20 85 

8 230 100 18 90 

10 298 100 19 95 

      

      Con la Tabla 3 se presenta seis casos 

teóricos de estudio, donde, se seleccionó 

diferentes radios de cobertura fijando el 

número de sensores inalámbricos y 

concentradores de información. En la fila de 

R= 1 metro se puede visualizar que el 

máximo número de opciones de enlace en la 

red inalámbrica alcanza a un total de 2 

unidades de enlaces posibles, lo que, quiere 

decir que el radio de cobertura está muy 

restringido dando como resultado apenas una 

cobertura de vista a los sensores inalámbricos 

del 10% de observabilidad. Un detalle 

adicional que se aprecia en la fila 1 con R= 1 

metro, es que, al ingresar a la heurística que 

permite reducir el número de concentradores 

observando restricciones de radios de 

cobertura el modelo no converge en el 

software de optimización lineal LP-Solve 

debido a que el número de combinaciones 

posibles es muy reducido originando vectores 

solución con cero elementos. Por lo tanto, el 

modelo advierte que existen valores mínimos 

de restricción de cobertura para que el 

modelo pueda converger y así poder realizar 

las combinaciones necesarias para encontrar 

el mínimo número de concentradores de 

información garantizando máxima 

observabilidad a los sensores inalámbricos 

desplegados en el caso de estudio.  

 

      Con la Tabla 4 se puede comprender el 

aporte de un nodo Steiner en la reducción de 

la función objetivo, la cual, consiste en 

minimizar al máximo la longitud total del 

camino requerido para armar la red alámbrica 

en la capa 2. A medida que aumenta el radio 

de cobertura disminuye la necesidad de 

concentradores de información, por lo que, el 

número de opciones de nodos Steiner se 

reduce y paralelamente el número de rutas 

también lo hace; dicho de otra manera si el 

radio de cobertura de los concentradores 

aumenta se requiere menos número de 

concentradores y en consecuencia menor 

número de rutas que relacionen mediante un 

árbol de minina expansión a los 

concentradores de información.  

 
Tabla 4. Análisis comparativo de costos. 

Radio 

(m) 

# Nodos 

Steiner 

seleccionados 

Costo sin 

nodo 

Steiner 

Costo con 

nodo 

Steiner 

1 No converge 
No 

converge 

No 

converge 

2 12 1044.6 928.2 

4 2 557.2 516.1 

6 0 597.3 597.31 

8 0 100 100 

10 0 100 100 

 

      Ahora bien, si nos fijamos en las dos 

últimas columnas de la Tabla 3 podremos 

observar la diferencia de costos que se asocia 

a un mismo escenario sin considerar en un 

primer momento la integración de nodos 

Steiner y en un segundo momento 

considerando nodos Steiner. En 

consecuencia, los porcentajes en los que se 

reduce el costo total al considerar nodos 

Steiner es 11.14% y 7.39% en los casos de las 
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filas 1 y 2 de las columnas 3 y 4 de la Tabla 

3. Se concluye que el costo total de la 

implementación está en función del número 

de concentradores y ellos en función del radio 

de cobertura.     

6.2 Grafos de Control e 

Implementación con modulo 

Raspberry PI   
      Un grafo de control determina un camino 

de ejecución, camino de declaración, y uso de 

dato a partir de un algoritmo o programa que 

se ejecuta en forma secuencial a menos que 

se realice un cambio de instrucción. En 

nuestro caso particular utilizaremos un 

lenguaje de programación desarrollado en 

Python para Raspberry PI 3 modelo B+ 

mediante el cual se captura la señal física de 

temperatura ambiente con el SI y se envía un 

dato digital hacia PAI para la comparación de 

restricciones descritas de confort en el 

lenguaje de programación para tomar 

medidas de control hacia el CGC. 

 
Figura 10. Grafo de control para módulo Raspberry pi 3 

B+. 

      El grafo de control a implementarse se 

detalla en la Figura 10. El código de 

programación se desarrollará en Python y su 

seudocódigo se expresa como sigue en el 

algoritmo 1. 

 
Algoritmo 1 Grafo de control máster a implementar 

en Raspberry 

1:   𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 

2:   𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟 𝑝𝑖𝑛 18 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

3:   Declaración de variables: t1, t2 y tp 

4:   Habilitar módulo WiFi 

5:   Leer: Buf 

6:   While true 

7:   Si Buf == 65 entonces 

8:   t1 = (Buf(5) - 48)*10 + Buf(6) -48 

9:   de otro modo 

10: Si Buf == 66 entonces 

11: t2 = (Buf(5) - 48)*10 + Buf(6) -48 

12: tp = (t1 + t2) / 2 

13: Si tp > 25 

14: Activa pin 18 

15: de otro modo 

16: tp < 25 

17: Desactiva pin 18 

18: Regresa paso 6 

 

      Con el algoritmo 2 se presenta el 

proceso a ejecutarse en cada uno de los 

clientes. Se denomina clientes a cada uno de 

los sensores que capturan información del 

medio ambiente para posteriormente enviar 

la información hacia el módulo Raspberry. 

Es importante considerar que el algoritmo 2 

se replica en cada uno de los transductores 

y lo que les diferencia uno de otros es el 

código ascii que envían como respuesta a la 

petición de información.  

 
Algoritmo 2 Grafo de control esclavo a implementar 

en módulos Arduino ESP 8266  

1:   𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑑ℎ𝑡 

2:   Variables: Temperatura, ssid, password y host  

3:   While (WiFi == conectado) 

4:   Temperatura = dht.readTemperatura 

5:   commands = A + string(Temperatura) 

6:   Send_ commands() 

7:   if (ip ~= host) 

8:   while (client.available() == 0) 

9:   client available 
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      El sensor de temperatura y humedad 

relativa utilizado para el desarrollo de la 

presente investigación es dht11. La 

información recabada del medio ambiente 

en formato digital es enviada al módulo 

Wifi ESP 8266 y este a su vez enviado al 

módulo Raspberry Pi. Con la Figura 11 se 

ilustra el grafo de control esclavo a 

implementarse.   

 

 
Figura 11. Grafo de control para esclavo con módulo 

Arduino ESP 8266 y DHT11. 

6.3 Eficiencia Energética 
      El consumo del aire acondicionado es 

una de las grandes preocupaciones del 

usuario antes y durante su uso [27].  

 Para calcular correctamente y con más 

exactitud qué potencia de aire 

acondicionado (kW) es necesario para 

eliminar el calor de una vivienda que me 

permitirá mantener una temperatura 

confortable inferior a 22ºC, debemos tener 

en cuenta varios factores de cálculo que se 

traducen en una fórmula que explicaremos 

en el presente artículo [29].  Los factores 

que tenemos que conocer para calcular la 

potencia por área se describe a 

continuación: 

 

• Cálculo de área común según plano 

propuesto (sala, comedor) en m3. 

8.44x 3.5x2.4=70.9 m3 

• Coeficiente de acuerdo a sitio 

geográfico. Clima templado 50 kcal. 

• Capacidad calculada de kcal. 

             70.9m3x50kcal=35448 kcal/m3 

• Capacidad determinada en BTU 

3544.8kcla/m3x4= 14179.2BTU 

• Equipo comercial seleccionado 

18.000BTU 

• Cálculo de BTU a kW 

18000/3.41=5277kW 

 

      Hemos calculado la potencia que 

necesitamos para eliminar el calor de 

nuestra vivienda, pero esto no quiere decir 

que nuestro equipo vaya a consumir eso en 

energía eléctrica. Hay que tomar en cuenta 

el factor de eficiencia estacional SEER y si 

se quiere realizar un cálculo exhaustivo, se 

debería medir minuto a minuto en función 

da cada caso para alcanzar la cifra 

aproximada [30].  

 

𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑘𝑊 / 𝑆𝐸𝐸𝑃 

5277𝑘𝑤/6 = 0.8795 𝑘𝑊 

 

      Ahora debemos estimar unas horas de 

consumo. El consumo del aire 

acondicionado es, por lo general, estacional. 

Con esto queremos decir que se utiliza 

únicamente en los meses más 

calurosos, 4 meses al año. ¿Y cuál es su uso 

diario? Contando con el tiempo que estamos 

fuera de casa, que lo apagamos o lo dejamos 

en bajo consumo a la hora de dormir, y que 
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se suele encender a media mañana, 

podemos estimar un uso de 6 horas diarias 

en día laborable y 8 horas en fin de semana. 

En un mes se estimarán 22 días 

laborables y 8 festivos. Finalmente falta por 

calcular el precio del kWh, que se cogerá el 

dato de 0.09 $/kWh. 

 

Consumo mes = (0.8795kW x 6 Horas x 22 

días laborables) + (0.875kW x 8 horas x 8 

días festivos) = 172.15kwh/mes 

 

 
Figura 12. Análisis de costo y energía óptimos. 

      En la Figura 12 se puede comprender el 

aporte de teoría de grafos con la 

implementación en el módulo Raspberry Pi 

para disminuir el consumo energético 

controlando la variable de temperatura de 

cada ambiente. Sé ha comprobado en la 

práctica que se obtiene un beneficio de 

ahorro energético hasta un 20% aplicando el 

control inteligente. Este ahorro energético 

es posible puesto que el actuador (aire 

acondicionado) reduce su tiempo de 

operación obteniendo eficiencia energética 

sin descuidar el confort deseado.      

7. Conclusiones 
      El rendimiento de la heurística propuesta 

ha logrado demostrar que es aplicable a 

cualquier escenario adaptarse con facilidad a 

otros escenarios bajo condiciones iniciales 

que se ajusten a la realidad. Además, el 

modelo propuesto proporciona soluciones 

finitas demostrando la capacidad de emplazar 

PAI recolectados de un entorno para enviar 

los paquetes de datos a un CGC a través de 

nodos PAI con la finalidad de gestionar y 

controlar variables dentro de un hogar 

inteligente. 

      Para el desarrollo de este proyecto se 

utilizó una óptima ubicación de sensores 

tomando en cuenta restricciones físicas de los 

distintos escenarios con diferentes radios de 

cobertura determinando con este método 

cuantos, cuáles y  donde serian la mejor 

opción para reducir el número de SI 

emplazados y grafos de control de 

implementación en software Raspberry PI 

para el determinar el que y el cómo controlar 

la temperatura de confort en los ambientes, 

mediante estos dos programas de 

optimización se puede reducir el costo de 

implementación  y trabajo del actuador en 

20% reduciendo el consumo eléctrico y 

mejorando la eficiencia eléctrica. 

 

8. Trabajos Futuros 
      Como trabajos futuros se pretende 

integrar a la presente investigación modelos 

de agrupación observando criterios de 

velocidad y congestión de transmisión con la 

finalidad de garantizar transmisiones de alta 

seguridad en tiempo real dentro de un hogar 

inteligente.    
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38 2019 

Online Energy Management for a 

Sustainable 

Smart Home With an HVAC Load and 

Random Occupancy 

Japan 29 X X X         X X X X X       X       X 

42 2019 

Integrated Cloud based Smart Home 

with 

Automation and Remote 

controllability 

India 0   X X       X     X X     X     X     X 
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39   

Early Detection System for Gas 

Leakage and Fire in Smart Home 

Using Machine Learning 

Japan 7   X X   X       X     X   X     X   X X 

 
   CANTIDAD:   27 22 14 18 18 11 15 19 24 24 28 8 8 15 11 13 24 17 20 25 
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9.2 Resumen de Indicadores 

 

Figura 18. Temática. 

 

 
Figura 19. Formulación del problema. 
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Figura 20. Solución. 
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10. Anexos 

10.1 Código Raspberry 
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10.2 Código módulos WiFi 
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11. Implementación Práctica 

 

 
 

Programación de Python en HDMI para Raspberry Pi 3 

 

 
 

Raspberry Pi 3 

 

 
 

Módulo DHT11 y el módulo WiFi ESP 8266 
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.  

HDMI móvil mediante VNC Viewer 

 

 
 

Monitoreo de temperatura en tiempo real 

 


