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CONTROL DE EFICIENCIA ELECTRICA
APLICADO AL CONFORT DE UN SMART HOME
UTILIZANDO TEORIA DE GRAFOS

Resumen

El presente articulo aborda la planeacion 'y
despliegue de wuna red de sensores
inaldmbricos (RSI) dentro de un hogar
inteligente o smart home bajo una
infraestructura heterogénea de
comunicacion (IHC). Esto nos permitira
capturar  informacion  (temperatura,
humedad relativa., etc.) en tiempo real del
area en el que el sensor sera emplazado.
Ademas, permitira tomar acciones de
control  proporcional integral para
garantizar un uso eficiente del recurso
energético. Una vez que se disponga de
datos, estos seran enviados a un punto de
acceso de informacion (PAI) mismo que
recolecta datos de al menos un sensor
inaldmbrico (SI) para redireccionarlos
hacia un centro de gestion 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, topologia y la
energia de consuno. El hardware y
software serd implementado utilizando
teoria de grafos.

Palabras Clave: andlisis de redes no
lineales, control optimo, diagrama de
flujos, Eficiencia energética, planificacion
técnica.

Abstract

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.



1. Introduccion

Un hogar inteligente solo es posible a
medida que exista protocolos de
comunicacion que nos permita diferenciar
propdsitos y controlar los recursos, mediante
unared de sensores y actuadores, para brindar
mayor confort a usuarios residentes [1][2]
[23]. Estos sensores pueden ser distribuidos
de forma aleatoria 0 espacialmente y son
capaces de registrar y monitorear condiciones
fisicas en una amplia gama de escenarios
como temperatura, presion, humedad relativa
contaminacion, ruido [3], etc.

El rango para la aplicacion de protocolos
de comunicacion varia de IEEE 802.11 y
802.3 siendo para redes inalambricas y
alambricas respectivamente. Por otro lado, el
costo de los diferentes sensores dependera 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 configuracion y altamente escalables y
confiables, ii) soporta condiciones dificiles y
iii) son de naturaleza homogénea o
heterogénea permitiendo conectividad con el
mismo lote de sensores o de configuracion
variable [5].

Aunque el cableado es bueno, no se
puede usar en todas partes y varios sensores
pueden referirse a wuna multitud de
conexiones, lo que es basicamente imposible
cablear en el ambito de redes malladas con
alta densidad de sensores desplegados en un
area de interes [6], sin embargo, la presente
investigacion propone minimizar al maximo
el uso de tecnologia que usa como medio de
propagacion un medio fisico para retransmitir
los datos capturados por  sensores
inaldmbricos emplazados en los diferentes
ambientes del hogar.

Existe diferentes tipos de topologias
aplicables en redes de comunicacion
alambricas he inalambricas, las cuales son:
estrella, arbol y malla [7][8].

En el presente articulo se empleara las
topologias tipo estrella y arbol. En la

topologia tipo estrella los Sl alcanzados por
la cobertura del PAIl o concentrador de
informacion se conectan directamente de
forma inaldambrica, mientras que, la topologia
tipo arbol relaciona a todos los PAI mediante
arboles de minima expansion con sus siglas
en inglés (MST) de forma aldmbrica. Por lo
que se advierte la creacion de un multigrafo,
en el cual, exista dos capas.

Un detalle adicional, aquel SI que no
alcance cobertura u observabilidad de
comunicacion ocurrird a través de un modo
intermedio o de transicién que reenvia el
mensaje al nodo deseado [9][10].

Asumimos para el despliegue de Sl, son
fijamos de forma arbitraria en cada ambiente
en un hogar inteligente y seleccionamos un
vector de sitios candidatos para emplazar PAI
o0 recolectores de informacion provenientes
de RSl de lacapa 1y, en consecuencia, lo que
se pretende desplegar con criterios de
optimabilidad para procesar y enviar la
informacion recolectada mediante sistemas
de comunicacion cableados son los PAI. Los
puntos de acceso de informacién son los
nodos que dan origen a la creacion de las
capas 1y 2. La informacion reenviada en la
capa 2 transporta informacién hacia un centro
embebido de gestion de la informacion, 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
energia por parte de cada Sl logrando con ello
prolongar la vida datil de la red de
comunicacion. La idea principal de estas
técnicas es reducir las distancias de
comunicacion entre cada nodo; entiéndase
por nodo a los sensores inaldmbricos,
actuadores y concentradores dentro de una
matriz de adyacencia [11].

Para obtener el resultado ideal del claster
formado entre un nodo PAI y los diferentes
Sl utilizamos programacion lineal bajo el
método simplex, en el cual, observando la
restriccion de radio de cobertura, combina las



multiples opciones encontradas en funcion de
la matriz de conectividad alcanzada con los
PAIl 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 cluster un PAI
como lo sugiere k-means y k-medoi [12].

En adelante el presente articulo se
organiza como sigue. En la seccion Il se
aborda el marco tedrico donde se define la
aplicabilidad de teoria de grafos en un hogar
inteligente y los criterios para la ubicacion
Optima de PAI en una red de sensores. El
disefio del hardware y criterios para la
regulacion y control para mantener un nivel
adecuado de control se define en la seccion
[11. En la seccion 1V se detalla el disefio del
software. La metodologia y formulacién del
problema se describe en la seccion V. Con la
seccion VI se hace el anilisis de los
resultados abordando temas de eficiencia y
disefio de hardware y software. Finalmente,
en la seccion VII concluimos el presente
articulo.

2. Marco Teorico

En esta seccion abordamos la
importancia del despliegue de sensores para
hogares inteligentes usando teoria de grafos
para su implementacion con técnicas de
clusterizacién. Ademas, se expone la
topologia de la red de sensores que se
pretende implementar en esta investigacion.

2.1 Teoria 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
informacion de un entorno del hogar. En este

sentido, un hogar inteligente puede ocuparse
de la atencion de la salud familiar, el
monitoreo de la energia y hasta de la
seguridad. Sin embargo, existen requisitos
basicos para que pueda operar una red de
sensores dentro de un hogar inteligente; estos
requisitos son i) bajo costo, ii) baja potencia
de consumao, iii) cableado simple, iv) facil de
controlar y v) modelo de localizacion [13],
por lo que, es de mucha importancia lograr
determinar una topologia adecuada para
transportar los datos a un CGC embebido de
la informacion [15].

~ PAI desactivado
° Nodo Steiner
2 Sensor Inalambrico (SI)

Rejilla del Plano
Ruta Habilitada

— Ruta Deshabilitada
D cCentro-Control-Gestion (CCG)

Figura 1. Gréfico de propagacion y emplazamiento de
PAL.

Con la figura 1 se ilustra la conectividad
de nodos en una red de dispositivos que por
su naturaleza daran origen a la creacion de
redes de comunicacién heterogénea, ademas,
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
comunicacion  bajo dos medios de
propagacion basicos que son: alambricos he
inaldmbricos. En [16] se modelan las
pérdidas por dispersion y penetracion de la
pared y en ambos casos se asocian a un costo
caracteristico en funcion de la tecnologia a
emplear en el despliegue. Se propone la
implementacién de una red heterogénea que
permita abordar la problematica de
dispersion y penetracion de informacién en



paredes intrinsecas al domicilio (ver figura
2). La dispersion de los sensores y actuadores
se abordard mediante la creacion de rutas
alambricas de comunicacion bajo conceptos
de optimalidad, mientras que, el alcance de
observabilidad desde PAIl se modelara
mediante radios de cobertura minimizando el
namero de PAI requerido para transportar la
informacion recolectada por Sl hacia un CGC
donde se toma acciones de control en funcién
de pardmetros que mantienen un nivel
establecido de confort para cada usuario [25].

CCG Capal!
v /
WR PAI /< - -
O Wr_
Pared E wapaz
tl% Guyv)=1
- v=5 f
é‘// \Q AN | VA
& 9 ome g
onae _
2’ 2! uyv=12.n ue + S

Figura 2. Topologia de la red inalambrica.

La configuracion de la red heterogénea de
comunicacion juega un papel fundamental en
el despliegue Optimo de sensores para
hogares inteligentes. La topologia 6ptima se
puede obtener sobre la base de un grafo de
propagacion [17]. No solo pretende encontrar
el camino mas corto desde el nodo donde se
genera la informacion hacia un gestor, sino
que, ademas nos enfrentamos al problema de
encontrar un subgrafo en forma de arbol que
interconecte todos los dispositivos de la red
heterogénea de comunicacion incluyendo el
minimo numero de PAI bajo ciertas
restricciones.

2.2 Ubicacion optima de PAI para
RSI.
En la actualidad topologias en
configuracion estrella y malladas se utilizan
ampliamente en aplicaciones domésticas

orientadas a la creacion de hogares
inteligentes, sin embargo, estas
configuraciones disponen de una baja
capacidad de reduccion de interferencias y en
consecuencia se tornan poco confiables. Es
por ello que, alternativas basadas en técnicas
de agrupacion contribuyen de manera
significativa a reducir interferencias
mediante direccionamientos especificos por
los que la informacion se transmite desde un
Sl hacia PAI [18][19]. Es decir, alrededor de
PAIl se agrupan sensores inalambricos
cumpliendo restricciones técnicas como
correlacion espacial, rangos de
observabilidad y distancias minimas de
conectividad con lo que se contribuye en la
minimizacién del consumo de energia para
transmitir los datos [20]. Los sensores
capturan datos y los transmiten al PAI y esta
a su vez retransmite la informacion hacia el
CGC. Por lo tanto, los PAI son aquellos
nodos que recolectan la informacion
proporcionada por los nodos sensores
inaldmbricos y los transmiten hacia los nodos
CGC de la informacion [21][22]. La
ubicacion de PAI estara dada en funcion del
emplazamiento de los Sl y de la capacidad de
PAI para albergar informacion y retransmitir
hacia la unidad de control y gestion
embebido. EI modelo de dos capas asegura
una vida util de la red mas larga [23], ya que
los sensores inalambricos son generalmente
nodos de potencia limitada, mientras que, los
PAI dedicados tienden a tener menos
limitacion de energia. En consecuencia,
proponemos una heuristica de colocacion de
PAI restringido que produce un arbol Steiner
de red de comunicacion. El rendimiento de la
heuristica en términos de cantidad de PAI
afadidos se investiga en un estudio de
simulacion  variando el radio de
observabilidad desde un PAI hacia los
diferentes sensores inaldmbricos distribuidos
de forma arbitraria en el area de interés [28].
En la heuristica propuesta para lograr
resolver el problema del &rbol Steiner
definido en parrafos anteriores usaremos el



Tabla 1. Estudios relacionados.

Modelo Problema Solucién Otros
~ - - Control  Ubicacion Funcion L e
Autor, afio  Tedrico  Experimental Eficiencia optima Objetivo Implementacion  Heuristica
Liserre Max.
2020 [Sé] X X Eficiencia X Confiabilidad
Confiabilidad
Hardware
. Control de Software
Biswas, . . .
X X equipamiento X Personalizable
2020 [34] - . L
eléctrico Sincronizacion
Raspberry Pi 3
Zou, 2020 X X Control X Raspberry Pi 3
[35] eléctrico Python
Tiempo real
. Control Raspberry Pi 3
xiong, X X inteligente X Control
2019 [36]
Temperatura maestro -
esclavo
Red IP
Quian, x . Control X Red local
2018 [37] temperatura Adquisicion
datos
Widyatra, X X X Optimizar X WLAN
2019 [38] trafico red Flexible
Hu, 2019 Latenc_la Vs Se_gl_Jrlda}d
X X X Seguridad X Eficiencia
[39] : b !
informética tiempo
Hardware
Software
Arquitectura
Control Raspberry Pi 3
s Red local
eléctrico. Pvthon
Confort Temy eratura
Propuesta X X X X térmico X X pera
A Geometria del
Min. namero
terreno
de sensores. !
. Sensacion
Min. costos. P
térmica.
Control
maestro -
esclavo

algoritmo de Prim, mismo que, tiene como
entrada un grafo conexo con sus
correspondientes pesos en sus arcos y como
salida un arbol de expansion, donde el peso
total de las aristas en el arbol es maximizada
0 minimizada segin 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 arbol recubridor minimo en
cualquier grafo conexo no dirigido. Las
exploraciones que realiza el algoritmo de
Prim inician en cualquier vértice y mediante

una basqueda 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
ultimos afios.

3. Diseno de hardware del

sistema

En esta seccion detallamos los
componentes principales que formaran
parte en la implementacion. Usaremos un



modulo Raspberry Pl 3 modelo B+ que se
usara como servidor y gestor de la
informacion recibida desde cada sensor
inalambrico, la temperatura ambiente sera
observada por el médulo DHT11 y el
modulo WiFi ESP 8266. Usaremos el
protocolo de comunicacién 802.11 b/g/n.

3.1 Puerta de enlace domeéstica

La puerta de enlace domestica sirve
como puente para transmitir la informacion
desde los sensores inalambricos hacia el
modulo Raspberry. El diagrama del
hardware de la puerta de enlace se ilustra en
la Figura 3.

Red
[naldmbrica

A
7

DHT11 | | DHT11

Puerta de
enlace ¢:{{ 802.11b

Raspberry | Wi
Pi 3 modelo
e ||

Otros ESP
circuitos | 8266

Figura 3. Diagrama de bloque de hardware para una
puerta de enlace doméstica.

3.2 Regulacién de Confort

El sistema ha incrementado la funcion
de regulacién 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 tedricos
para mantener comodo el cuerpo humano
[26]. El esquema de regulacion de confort se
muestra en la Figura 4.

Estrategia de Promedio de
confort temperatura

/ {3

Red de sensores inalambricos

Vi {3

Accionamiento T ¢
del actuador eémperatura

N/ {3

Temperatura ambiente del hogar

Figura 4. Esquema de regulacidn para el confort.

. Disefno de software del sistema

El sistema de software del hogar
inteligente incluye 3 partes: software de
puerta de enlace domestica integrada en el
modulo de Raspberry Pi bajo codigo de
programacion Python y software de nodo
WiFi para la red de sensores inaldmbricos.
La puerta de enlace integrada se basa en el
sistema operativo Linux y su software tiene
2 funciones:

e A través del protocolo 802.11 b se
comunicara con la red de sensores.

e Ejecutar acciones en funcion del
punto de referencia para mantener el
confort en la vivienda.

El médulo Raspberry Pi con su software
integrado es responsable del mantenimiento
de la red inaldmbrica, recibiendo la
informacion de los sensores inalambricos
para efectuar acciones de control. El
establecimiento de la red inalambrica
incluye dos pasos: inicializacion de la red
inaldmbrica y participacion del nodo
terminal en la red. Los nodos transmiten la
informacion al médulo Raspberry y ejecuta
un proceso de evaluacion de los promedios
de las temperaturas de los ambientes donde
estan desplegados los sensores



inalambricos. En consecuencia, si la
temperatura promedio de los ambientes del
hogar esta por encima de la temperatura de
confort entonces se envia una instruccion
para habilitar los actuadores. El diagrama
de flujo del cddigo fuente del modulo
Raspberry se muestra en la Figura 5y el
diagrama de flujo de los sensores
inaldmbricos se encuentra en la Figura 6.
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Figura 5. Diagrama de flujo de operacién de médulo
Raspberry.
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Figura 6. Diagrama de flujo para sensores inalambricos.

5. Metodologia y Formulacion

del Problema

Consideramos una red de SI que
comprende tres tipos de nodos: sensores
inalambricos (&), puntos de acceso de
informacion (p) y centros de gestion y control
embebido (B). EI PAI se puede colocar en
ciertas posiciones candidatas predefinidas. El
objetivo es conectar los SI a los CGC
utilizando el minimo nimero de PAI. Los SI
solo generan trafico mientras que los PAI lo
reenvian. El rango de comunicacion para los
Sl denotaremos como r y los PAI como R
respectivamente, de modo que, R >>r. Se
supone que PAIl estdn  conectados



directamente entre si a través de la red
cableada basado en el problema del arbol
Steiner mediante el algoritmo de Prim.

Para desplegar el minimo nimero de PAI
se sigue el siguiente procedimiento: i)
Agregar un nuevo par de nodos para cada
posible posicion del PAI junto a una pared,

ii) Encontrar la ruta més corta desde el SI
hacia PAI para los cuales el peso de las rutas
esta 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 arbol que interconecte todas las
terminales e incluya el minimo numero
adicionales de nodos, a este proceso se le
conoce como el problema del arbol 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 formacién de
grupos, por lo que, el problema aplicable en
la realidad puede traducirse en un problema
de arbol Steiner grupal, en el que, el arbol
debe conectar el PAI ha al menos un SI de
cada grupo terminal.

A continuacion, presentamos  dos
definiciones fundamentales que sustentan y
definen la metodologia del problema a
resolver en la presente investigacion:

Definicién 1: La comunicacion desde ¢
hacia p se modela como un grafo no dirigido
donde G = (¢, p, B, 7, R) conun conjunto de
veértices, V = (&, p, B) y el conjunto de aristas
E = Eﬁﬁ'EBp'Eﬂf'EppJEpf'Eff' La notacion
E; ; se refiere a las aristas de los vértices de
i a los vértices j. Una arista (i,j) € E si los
dos nodos estdn dentro del rango de
transmision del otro. E puede existir si:

DVies jes, (i,j)€E,

invViep,jpU ¢ (Gj)eEEiffd,, < r

mviep,jepUpUié (i,j)€eEiff
dyu < R.

Definicion 2: Sea G la matriz de
adyacencia que se utiliza en la topologia de
dos capas, que se construye a partir de G al
eliminar las aristas entre ¢ hacia p. Ademas,

para cada arista e = (i,j) € E, donde E
denota el conjunto de aristas en G, la funcion
de pesos se define como:

W = {IﬁUprlsi,i € ByjEDP
© I{i,j } N p| en otro caso

@)

La ecuacion 1, w, advierte que se puede

tomar cuatro valores0,1,2y |8 U p U é|.En
consecuencia:

i) wey =1iffi € {yj € p;

iii) Wy = 2iffi,j € p UB;

iv)  wey=BUpUSliffi €Sy, j €
.

La ecuacion 2 expresa la funcion
objetivo que busca minimizar el arbol
resultante para las entradas dadas en el grafo
G con sus respectivos pesos w. Sea Y =
A U B (A es el subconjunto de la solucion &)

y g = (¢/A).

min Z Z W(u,v)su‘v+minipi 2

uev-{&} vea(u)

Sujeto a,
m n
Z=ZZ£’“’ <r,Vuv € p,é 3)
u=1v=1
Suy=1,Vu €Y (4)
uea(u)
Supy < LVu €7 (5)
uea(u)
Z f;“,— f,,,u—l,Vu eY (6)
uea(u) uea(u)
z fup = Z fowVu € @)
u€ea(u) uea(u)
> fuw= Y| ®
ueé vea(u)
0< fou <YuplYLVuv ev 9)

La ecuacion 3 se habilita inicamente las
aristas que son igual o menor a la distancia
permitida r que corresponde a la restriccion



de longitud maxima permitida para conectar
un Sl con un PALI. La ecuacién 4 asegura que
cada p tenga relacion con un ; la ecuacion 5
asegura que un nodo ¢ puede tener como
méaximo un p. Las ecuaciones 6, 7, 8y 9 son
empleadas para modelar la conectividad de la
red, ademas, garantiza que todos los Sl
puedan transmitir sus datos a los CGC.

Algoritmo 2 Optimo Despliegue de Puntos de
Acceso de Informacion (ODPAL)

Entrada:
G = (V, E): Matriz de adyacencia de comunicacién,
donde E = Eﬁﬁ U Eﬁp U EBf U Epp U Epf U Ef,’c
B: Posicion de CGC.
p: Conjunto de PAI candidatos.
&: Conjunto de Sl en la red heterogénea.
PASAP (G,W,p): Algoritmo aproximado para
obtener arbol steiner considerando w,,,, en G usando
Prim, donde p son los nodos de PAIl y W representan
los pesos de aristas del grafo.
SILP (&, p; Z): Algoritmo aproximado para obtener
el minimo numero de PAI, donde ¢ el conjunto de
Sl, p es el conjunto de PAI candidatos y Z es el
conjunto solucion ILP que contiene los PAI dptimos
en el despliegue observando la restriccion r.
Salida:
. Posicion del conjunto de PAI activados
G = (V,E = ¢); Inicializacion, E igual a €.
€ = &\&yy; deshabilita el nodo €55 del grafo G.
forall (i,j) €n Umdo
if di,j r do
GGD=1;
end if
Z = SILP(G);
end for
for all (u,v) € Eﬁﬁ U E/gg do
Wy, = 0;
: end for
:forall (w,v) € E¢, do
Wy, =15
. end for
:forall (w,v) € E,pdo
161wy, = 2;
17: end for
18: for all (u,v) € E¢ do
191wy, = 145
20: end for
21:p= Z Up;
22: (V,E) = PASAP (G,W,D);
23:8 =V Ng
24: Retorna d;

LRNDDHRWNE S

e
= o

el
g bhwiN

El algoritmo 2 tiene como idea principal
seleccionar los PAI necesarios al minimo
costo para lograr conectividad entre Sl y el
CGC bajo una arquitectura de comunicacion
heterogénea

Para cumplir con la condicion de que un
Sl no sea usado como nodo para retransmitir
informacion hacia PAI, lo cual viola la
topologia de dos capas, se agrega un peso
| U pUE| (nmero de vértices del grafo) a
las aristas que conectan los Sl con otros Sl de
su misma naturaleza. Una vez identificada las
aristas en el grafo G mediante el algoritmo de
PASAP se logra un arbol (V, E) que tiene un
peso total minimo que relaciona los
diferentes nodos del grafo. La interseccion
entre los vértices V' y el conjunto candidatos
de PAI (B) representa el grupo de posiciones
PAI que deberian activarse §. La solucion al
problema del arbol Steiner se da mediante
programacion lineal entera con sus siglas en
inglés ILP se presenta como sigue.

Sea a(u) un conjunto de nodos u que
pertenecen al grafo G y Y, { nodos que
denotan a PAI candidatos y el conjunto de
nodos Steiner, respectivamente. Ademas, 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 solucion. La
variable w corresponde a los pesos de las
aristas (u,v) € E vy, finalmente f es una
matriz de numeros enteros que introduce un
flujo distinto de cero con la finalidad de
forzar la conectividad. En consecuencia, el
problema de optimizacion se formula
mediante programacion ILP.

6. Analisis de Resultados

6.1 Optimizacion para Ubicacion de
Sensores
En esta seccidn se presenta los andlisis de
los resultados obtenidos en la presente
investigacion.
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Figura 7. Caso de estudio.

Con la Figura 7 se ilustra el escenario
inicial en el cual se evaluard el algoritmo
propuesto en el presente documento ademas
de presentar los ambientes en los cuales se
realizara el despliegue de la red heterogénea
de comunicaciones con la finalidad de
efectuar lazos de control 6ptimos, logrando
con ello, optimizar el consumo energético en
un hogar inteligente.

Tabla 2. Variables de Parametrizacion.

Variable Valor

# Densidad de sensores 20 (cambiar a

desplegados densidad)
#Densidad de concentradores 20 (cambiar a
desplegados densidad)
Radio de Cobertura Red Variabl
Inaldmbrica ariable (m)
Tipo de Coordenadas Cartesianas
Distancia Euclidiana

Con la Tabla 2 se presenta los parametros
de inicializacion para la evaluacion de la
heuristica propuesta. Como se puede apreciar
se ensayara con diferentes radios de
cobertura (Ver Tabla 2) con la finalidad de
evaluar el rendimiento del algoritmo frente a
la disponibilidad tecnoldgica del sensor a
emplazar, es decir, el modelo es capaz de
aceptar valores reales de cobertura, mismos
que, estaran sujetos al costo de la tecnologia
a emplear en cada sensor inalambrico.

0\

Ordenadas

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Abscisas

‘ o Sensor Inalambrico A Concentrador fRutaS*CObertura‘

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

Con la Figura 8 se puede apreciar el
despliegue de sensores inalambricos, mismos
que, se encuentran relacionados a al menos
un concentrador de informacion. Ademas, en
la figura antes mencionada se puede apreciar
zonas de interferencia donde un Sl puede ser
visto por més de un concentrador.

Ordenadas

|

Nk

Au‘oﬂ ]

0 20 40 60 s 100 120 140
Abscisas

‘ A Concentrador —Tuberia + Steiner activo‘

Figura 9. MST usando algoritmo de PRIM y nodo
Steiner.

Con la Figura 9 muestra que los caminos
0 en su gran mayoria son rutas rectas, lo cual,
en el momento de la implementacion de la
infraestructura de comunicacion heterogénea
permitira obtener no solo el arbol de minima
expansion, sino que, ademas permitira una
distribucion ordenada y técnicamente viable
para la aplicacion de dicha topologia en la
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construccion civil de la tuberia, donde, en
muchas ocasiones se puede tener restriccion
de rutas. Es decir, la metodologia aplicada
permite restringir al méximo el uso de rutas
diagonales advirtiendo la necesidad de
construir el mayor ndmero de enlaces
siguiendo trayectorias rectas con la finalidad
de que la topologia resultante propuesta por
el modelo sea técnica y econdmicamente
viable para su implementacion.

Tabla 3. Evaluacion del problema de optimizacion.

Condiciones Iniciales Programacion Lineal

Radio
0,
(m) # A) # Enlaces % cubierto
Enlaces cubierto
1 2 10 No No
converge  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
tedricos de estudio, donde, se selecciono
diferentes radios de cobertura fijando el
niamero de sensores inaldmbricos 'y
concentradores de informacion. En la fila de
R= 1 metro se puede visualizar que el
maximo numero de opciones de enlace en la
red inaldmbrica alcanza a un total de 2
unidades de enlaces posibles, lo que, quiere
decir que el radio de cobertura estd muy
restringido dando como resultado apenas una
cobertura de vista a los sensores inalambricos
del 10% de observabilidad. Un detalle
adicional que se apreciaen lafilalconR=1
metro, es que, al ingresar a la heuristica que
permite reducir el nmero de concentradores
observando restricciones de radios de
cobertura el modelo no converge en el
software de optimizacion lineal LP-Solve
debido a que el nimero de combinaciones
posibles es muy reducido originando vectores
solucidén con cero elementos. Por lo tanto, el
modelo advierte que existen valores minimos
de restriccion de cobertura para que el

modelo pueda converger y asi poder realizar
las combinaciones necesarias para encontrar
el minimo numero de concentradores de
informacion garantizando maxima
observabilidad a los sensores inalambricos
desplegados en el caso de estudio.

Con la Tabla 4 se puede comprender el
aporte de un nodo Steiner en la reduccion de
la funcion objetivo, la cual, consiste en
minimizar al maximo la longitud total del
camino requerido para armar la red alambrica
en la capa 2. A medida que aumenta el radio
de cobertura disminuye la necesidad de
concentradores de informacion, por lo que, el
numero de opciones de nodos Steiner se
reduce y paralelamente el nimero de rutas
también lo hace; dicho de otra manera si el
radio de cobertura de los concentradores
aumenta se requiere menos numero de
concentradores y en consecuencia menor
numero de rutas que relacionen mediante un
arbol de minina expansion a los
concentradores de informacion.

Tabla 4. Andlisis comparativo de costos.

. # Nodos Costo sin Costo con
Radio ;
(m) Steiner nodo nodo
seleccionados Steiner Steiner
No No
1 No converge
converge 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
ltimas 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 integracion 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
Steineres 11.14%y 7.39% en los casos de las
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filas 1y 2 de las columnas 3 y 4 de la Tabla
3. Se concluye que el costo total de la
implementacion esta en funcion del nimero
de concentradores y ellos en funcién del radio
de cobertura.

6.2 Grafos de
Implementacion con
Raspberry Pl
Un grafo de control determina un camino
de ejecucion, camino de declaracion, 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 instruccién. En
nuestro caso particular utilizaremos un
lenguaje de programaciéon desarrollado en
Python para Raspberry Pl 3 modelo B+
mediante el cual se captura la sefial fisica de
temperatura ambiente con el Sl y se envia un
dato digital hacia PAI para la comparacion de
restricciones descritas de confort en el
lenguaje de programacién para tomar
medidas de control hacia el CGC.

Control e
modulo

o

\
®

/H
h@\H

Figura 10. Grafo de control para mddulo Raspberry pi 3
B+.

El grafo de control a implementarse se
detalla en la Figura 10. El cédigo de
programacion se desarrollard en Pythony su
seudocddigo se expresa como sigue en el
algoritmo 1.

Algoritmo 1 Grafo de control méster a implementar
en Raspberry

. Importar librerias

Inicializar pin 18 como salida
Declaracion de variables: t1, t2 y tp
Habilitar modulo WiFi

Leer: Buf

While true

Si Buf == 65 entonces

t1 = (Buf(5) - 48)*10 + Buf(6) -48
de otro modo

10: Si Buf == 66 entonces

11: t2 = (Buf(5) - 48)*10 + Buf(6) -48
12:tp=(t1 +t2)/ 2

13: Sitp>25

14: Activa pin 18

15: de otro modo

16:tp< 25

17: Desactiva pin 18

18: Regresa paso 6

eeNoTRrObdRE

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 informacion del
medio ambiente para posteriormente enviar
la informacion hacia el mddulo 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
cédigo ascii que envian como respuesta a la
peticion de informacion.

Algoritmo 2 Grafo de control esclavo a implementar
en modulos Arduino ESP 8266

. Importar librerias dht

Variables: Temperatura, ssid, password y host
While (WiFi == conectado)

Temperatura = dht.readTemperatura
commands = A + string(Temperatura)

Send_ commands()

if (ip ~= host)

while (client.available() == 0)

client available

eeNoUuRwWwbHE
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El sensor de temperatura y humedad
relativa utilizado para el desarrollo de la
presente investigacion es dhtll. La
informacion recabada del medio ambiente
en formato digital es enviada al mddulo
Wifi ESP 8266 y este a su vez enviado al
modulo Raspberry Pi. Con la Figura 11 se
ilustra el grafo de control esclavo a
implementarse.

Figura 11. Grafo de control para esclavo con modulo
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 mas
exactitud qué  potencia de aire
acondicionado (kW) es necesario para

eliminar el calor de una vivienda que me
permitirh mantener una temperatura
confortable inferior a 22°C, debemos tener
en cuenta varios factores de célculo que se
traducen en una formula que explicaremos
en el presente articulo [29]. Los factores
que tenemos que conocer para calcular la
potencia por area se describe a
continuacion:

e Calculo de &rea comdn segun plano
propuesto (sala, comedor) en m3.
8.44x 3.5x2.4=70.9 m3

e Coeficiente de acuerdo a sitio
geografico. Clima templado 50 kcal.

e Capacidad calculada de kcal.
70.9m3x50kcal=35448 kcal/m3

e Capacidad determinada en BTU
3544.8kcla/m3x4=14179.2BTU

e Equipo comercial seleccionado
18.000BTU

e Célculode 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
energia eléctrica. Hay que tomar en cuenta
el factor de eficiencia estacional SEER vy si
se quiere realizar un calculo exhaustivo, se
deberia medir minuto a minuto en funcion
da cada caso para alcanzar la cifra
aproximada [30].

Calculo de kW |/ SEEP
5277kw /6 = 0.8795 kW

Ahora debemos estimar unas horas de
consumo. ElI consumo del aire
acondicionado es, por lo general, estacional.
Con esto queremos decir que se utiliza
Unicamente en los meses  mas
calurosos, 4 meses al afio. ;Y cuél 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 mafiana,
podemos estimar un uso de 6 horas diarias
en dia laborable y 8 horas en fin de semana.
En un mes se estimardn 22 dias
laborables y 8 festivos. Finalmente falta por
calcular el precio del kWh, que se cogera el
dato de 0.09 $/kWh.

Consumo mes = (0.8795kW x 6 Horas x 22
dias laborables) + (0.875kW x 8 horas x 8
dias festivos) = 172.15kwh/mes

800 1 i i

Energia (kWh)
\) B o))
8 3 S

=)
1

anual mensual

anual mensual
Figura 12. Andlisis de costo y energia 6ptimos.

En la Figura 12 se puede comprender el
aporte de teoria de grafos con la
implementacion en el modulo Raspberry Pi
para disminuir el consumo energético
controlando la variable de temperatura de
cada ambiente. Sé ha comprobado en la
practica 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
operacién obteniendo eficiencia energética
sin descuidar el confort deseado.

7. Conclusiones

El rendimiento de la heuristica 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. Ademas, 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
utiliz6 una Optima ubicacion de sensores
tomando en cuenta restricciones fisicas de los
distintos escenarios con diferentes radios de
cobertura determinando con este método
cuantos, cuéles y donde serian la mejor
opcion para reducir el ndmero de Sl
emplazados y grafos de control de
implementacion en software Raspberry Pl
para el determinar el que y el como controlar
la temperatura de confort en los ambientes,
mediante  estos dos programas de
optimizacion se puede reducir el costo de
implementacion 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 investigacion modelos
de agrupacion observando criterios de
velocidad y congestion de transmisién con la
finalidad de garantizar transmisiones de alta
seguridad en tiempo real dentro de un hogar
inteligente.
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28

2012

Comfort effects of a new car headrest
with neck support

USA

57

22

2014

Machine learning in wireless sensor
networks: Algorithms, strategies, and
applications

Singapore

483

25

2014

Ergonomia del Ambiente Térmico.
Evaluacion de la influencia del
ambiente térmico empleando escalas
de juicio subjetivo

Ecuador

43

27

2015

Biomechani cal variables and
perception of comfort in running shoes
with different cushioning technologies

USA

35

2016

The impact of anchor misplacement on
sensing coverage

Qatar

2016

Efficient Wireless Charger
Deployment for Wireless
Rechargeable Sensor Networks

Taiwan

12

2016

A practical implementation of wireless
sensor network based smart home
system for smart grid integration

Vietnam

11

2016

Sensor deployment in heterogeneous
wireless sensor networks

USA

13

2016

One-Step Approach for Two-Tiered
Constrained Relay Node Placement in
Wireless Sensor Networks

Noruega

23

19

2016

Minimum energy multi-objective
clustering model for Wireless Sensor
Networks

Cyprus

26

2016

Estrategias para mejorar las
condiciones de Habitabilidad y el
consumo de energia en viviendas.
Quito.

Ecuador

14

14

2017

Smart placement of motion sensors in
a home environment

Canada
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20

2017

Shape-based clustering in wireless
sensor networks

Glasgow,
UK

34

2017

Internet of Things Based Smart Home
System Desing Through Wireless
Sensor / Actuator Networks

Ukraine

35

2017

Practical Distributed Channel
Assignment in Home
Wi-Fi Networks

Germany

36

2017

Distributed Algorithms for Event
Reporting in

Mobile-Sink WSNss for Internet of
Things

USA

22

37

2017

Design and Implementation of a Low-
Cost Arduino-Based Smart Home
System

USA

27

2018

Hierarchical agglomerative clustering
based routing algorithm for overall
efficiency of wireless sensor network

India

10

2018

Two-Level Clustering-Based Target
Detection Through Sensor
Deployment and Data Fusion

England

12

2018

A K-medoids based clustering
algorithm for wireless sensor networks

Thailand

15

2018

Optimal Design of Wireless Sensor
Network Topology Structure Based on
Smart Home

India

16

2018

Propagation Graphs for Indoor Sensor
Network Planning

Thailand

18

2018

Low-energy Adaptive Clustering
Hierarchy protocol and optimal
number of cluster head algorithm in a
randomized wireless sensor network
deployment

India

21

2018

The Clustering Techniques for
Wireless Sensor Networks: A Review

India
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32

2018

Design of Smart Home Environment
Monitoring System Based on
Raspberry Pi

Tianjin

33

2018

Design of Routing Gateway for Smart
Home Based on Wireless Network

China

40

2018

An loT-based Home Automation
System Using
Wi-Fi Wireless Sensor Networks

Taiwan

41

2018

Development of monitoring system for
Thermal Energy consumption in
Intelligent Home

China

2019

Towards a Model and Graph
Representation for Smart Homes in the
loT

USA

2019

Optimal placement of wireless
chargers in indoor environment using
clustering algorithm

India

2019

New Approach to Secure Cluster
Heads in Wireless Sensor Networks

India

29

2019

Temperatura, Climograma y Tabla
climatica para Tulcan

Ecuador

18

30

2019

Comportamiento Térmico De
Viviendas Sociales Mediante
Incorporacién De Mejoras De Disefio
En La Envolvente

Argentina

53

31

2019

Review and Performance Analysis on
Wireless

Smart Home and Home Automation
using loT

Ireland

38

2019

Online Energy Management for a
Sustainable

Smart Home With an HVAC Load and
Random Occupancy

Japan

29

42

2019

Integrated Cloud based Smart Home
with

Automation and Remote
controllability

India
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39

Early Detection System for Gas
Leakage and Fire in Smart Home
Using Machine Learning

Japan

CANTIDAD:

27

22

14

18

18

11

15

19

24

24

28

15

11

13

24

17

20

25
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9.2 Resumen de Indicadores

Red heterogénea

TEMATICA 30
25
20
15

10

Hogares Inteligentes 0 Grafos + Heuristica

Eficiencia energética

Figura 18. Temética.

FORMULACION DEL PROBLEMA
30

20

10

0
Ubicacién Optima Observabilidad Topologia + ILP Confort
Multigrafo

Figura 19. Formulacién del problema.



Software de ILP

SOLUCION DADA MEDIANTE

Heuristica Implementacion

Figura 20. Solucion.

Teoria Grafos
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10. Anexos
10.1 Codigo Raspberry

import time
import socket
import RPi.GPIO as GPIO

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup(lf, GPIO.OUT)
GPIO.output (18, GPI0.LOW)

tl =10
t2 =10
tp=10

serversocket = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK STREAM)
serversocket.bind(('192.168.xxx.xxx", §000)
serversocket.listen (10

try:
while True:
connzction, address = serversocket.accept()
buf = connection.recv(15)
if huf[d] = @3:
tl = (buf[5] -48)*10 + buf[6] -48
#print ("TEMPERATURAE CLIENTE 1"
#print (t1)
if huf[4] = @6
t2 = (buf[5] -48)*10 + buf[e] -48
#print ("TEMPERATURA CLIENTE 2")
#fprint (£2)
tp = (t1+t2)/2
print ("TEMPERATURE PROMEDIO")
print (tp)
if tp »>= 25:
GPI0.output (18,GPI0.HIGH)
#print ("VENTILADOR ON")
if tp < 25:
GPIO.output (168, GPIO.LOW)
#print("VENTILADOR QFF"
serversocket.close()
time.sleep (1)
except KeyboardInterrupt:
#CTRL+C DETECTADO
print ("CERRANDO EL PROGRAMA")
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10.2 Cbdigo modulos WiFi

dht (DHTPIN, DHTITYPE) :
Temperaturar

st char® ssid = "colocar e
st char® password = "coloc
st char * host = "1S%2.1&8.
st inmt httpPort = B000;
ing Commands = "™;

d sectup() {

rial.begin{llS5200}) ;
ht.begin()
erial.println{™"})
erial.princtln("Client———-—
erial .print ("Connecting to
iFi.mode (WIFI_STH)
iFi.begin(ssid, password):
elay (1000) ;

hile (WiFi.status() !'= WL _
Serial.print(™."™):
delay (S500) ;

erial. . println (™"}
erial.println ("Successfull
erial.println ("Status : Co

erial.print ("IPF address: "
erial.println (WiFi.localIP
erial.princtlni{("————————-—

erial.println (™"} ;
d loopi() { Sfinicio de
emperatura = dht.readlemps

erial.princtln{Temperatura)

ommands = "A" 4+ String(Tem

erial .println (Commands) ;
end_conmands();
elay (500) ;

d send commands () {
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11. Implementacion Practica

Maddulo DHT11 y el médulo WiFi ESP 8266
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HDMI moévil mediante VNC Viewer

Monitoreo de temperatura en tiempo real
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