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Resumen. La domética, definida como la automatizacion de viviendas y edificios, es uno de los campos mds
atractivos para la aplicacion de las redes de sensores inalambricas, siendo todavia un drea de estudio poco
desarrollada. El presente articulo recoge nuestras primeras experiencias en la integracion de estas tecnologias.
Para ello se ha realizado una maqueta de una vivienda unifamiliar de tamario medio, y se han implementado un
conjunto de actuadores y sensores domoticos inalambricos basandonos en la tecnologia actual disponible para

el desarrollo de redes de sensores.

1 Introduccion

En los tltimos afios las Redes Inalambricas de
Sensores (WSN, Wireless Sensor Networks) [1] se
han convertido en un campo de estudio que se
encuentra en continuo crecimiento. Consisten en un
conjunto de nodos o motes de pequefio tamafio, de
muy bajo consumo, que se comunican entre si
inalambricamente formando una red y que a su vez
se conectan con un sistema central siguiendo
diferentes topologias. Este sistema es el encargado de
recopilar la informacion recogida por cada uno de los
sensores. El ambito de aplicacion de este tipo de
sistemas es muy amplio: monitorizaciéon de entornos
naturales [2], aplicaciones para la defensa [3],
aplicaciones médicas [4], etc.

En las Redes Inalambricas de Sensores y Actuadores
(WSAN, Wireless Sensor and Actor Networks) [5]
ademas de nodos sensores existen nodos actuadores.
Los sensores van reuniendo informaciéon sobre el
medio fisico, mientras que los actuadores toman
decisiones y ejecutan las acciones apropiadas sobre el
entorno. Este tipo de redes tienen algunas
caracteristicas que no son propias de las WSN:

e Mientras que los nodos sensores son dispositivos
pequetios, baratos, con capacidad de comunicacién
y procesamiento limitados; los nodos actuadores
consumen mas energia, son mas caros, tienen
mayor  capacidad de  procesamiento y
comunicacion.

e La capacidad de reaccion de los actuadores ante un
evento en tiempo real es una cuestion importante.
Es  necesario introducir = mecanismos  de
coordinacion entre los sensores y los actuadores.

e El nimero de nodos sensores suele ser muy
superior al numero de actuadores.

En el presente articulo se recogen nuestras primeras
experiencias relacionadas con las WSAN y su
aplicacion en la automatizacion y control de
viviendas y edificios inteligentes.

2 Caso de estudio.

El proposito final del trabajo que se presenta en este
articulo ha sido el construir una red de sensores y
actuadores (WSAN) para su aplicacion en la
automatizacion y control de viviendas inteligentes.
Para ello se ha definido un caso de estudio
consistente en una vivienda unifamiliar de tamafio
medio con sistemas de calefaccion, aire
acondicionado, iluminacién distribuida por toda la
casa y persianas provistas por un motor para la
subida y bajada de las mismas. En principio, una
vivienda como la mayoria de las existentes, sin
ningln sistema tecnologico complejo.

Los motes de la red seran instalados en la vivienda
con una expectativa de vida similar a cualquier
elemento electronico o electromecanico (interruptor,
pulsador, sensor de infrarrojos, electro valvula,
alarma, etc.) habitual en cualquier hogar. Estos se
conectaran a elementos sensores y actuadores, y los
datos que se intercambiaran lo haran por dos posibles
causas:

e Por eventos externos al nodo. Por ejemplo, la
pulsacion de un interruptor para dar una orden de
encendido.

¢ De manera periodica para la realizacion de acciones
de control. Por ejemplo, la regulacion de
temperatura en el sistema de climatizacion.

Por tanto, se distinguiran nodos sensores que
detectaran los cambios que se produzcan en la
magnitud que se esté registrando o los eventos ante
los que se tenga que ejecutar una respuesta.
Normalmente esta respuesta sera el envio de un
mensaje al nodo actuador.

Por otro lado estaran los nodos actuadores, que seran
los que reciban la informacion conveniente de los
sensores y ejecutaran la accion correspondiente en
consecuencia, ya sea encender o apagar luces, activar
o desactivar un motor de persiana o cualquier otra
accion similar.



Con objeto de familiarizarnos con la tecnologia y
estudiar las verdaderas posibilidades de la misma se
ha dimensionado el problema centrandose en un
subconjunto de posibles aplicaciones:

e [luminacion. Dentro de este apartado se ha
incluido la interaccion de sensores y actuadores
para realizar distintas funciones de iluminacion:
conmutacion on/off de grupos de luces y
regulacion relativa o absoluta de luminosidad.

e Persianas. Aqui las  aplicaciones  se
corresponderian con las persianas
convencionales o las de lamas, pudiéndose
efectuar operaciones de subida/bajada total o por
pasos. Esto ultimo se traduciria en los giros de
las lamas en un sentido u otro.

e Sensores crepusculares y de temperatura. En este
ultimo apartado se han incluido las aplicaciones
que incorporan sensores de tipo crepuscular, para
la activacion o regulacion de luces o motores,
dependiendo de la iluminacion solar, o por otra
parte sensores de temperatura que controlaran los
sistemas de calefaccion o de aire acondicionado,
dependiendo de la temperatura interna de la
vivienda.

Por ultimo, indicar dos importantes elecciones que se
han realizado a la hora de afrontar el trabajo:

e A la hora de direccionar y operar con los
diferentes dispositivos inalambricos se ha
elegido el estandar en instalaciones domoticas
EIB-KNX[6].

e Se han seleccionado los motes Tmote Sky[7] por
proporcionar las mejores prestaciones en cuanto
a consumo y alcance frente a otras posibles
soluciones comerciales.

3. PLATAFORMA DE TRABAJO

Como se ha mencionado en el apartado anterior, se
han seleccionado los Tmote Sky para el desarrollo de
este trabajo. Este tipo de mote reune todo lo esencial
para realizar estudios experimentales en una unica
plataforma de trabajo, incluyendo la capacidad de ser
programado directamente a través de un puerto USB.

Sus principales caracteristicas pueden resumirse a
continuacion: antena integrada, transmision RF de
acuerdo a la norma IEEE 802.15.4/Zig Bee, banda de
frecuencias desde 2.4 a 2.4835 GHz compatible con
ISM, velocidad de transferencia de datos de 250
kbps, microcontrolador MSP430 a 8 MHz con 10kB
de RAM, bajo consumo, flash externa de 1Mb para
almacenamiento de datos, un conjunto de sensores
de luz, temperatura y humedad, y soporta TinyOS
para implementacion y comunicacion de redes.

Esta plataforma dispone de dos conectores de
expansion, de 10 y 6 pines cada uno, y un par de
jumpers que pueden ser configurados para controlar

dispositivos externos (sensores analogicos, displays
LCD vy dispositivos digitales).  Estos pines se
encuentran  directamente  conectados con los
correspondientes puertos del microcontrolador TI
MSP430 F1611.

Estos motes soportan como sistema operativo
TinyOS [8] y son programados en nesC, el cual es un
lenguaje de programacion orientado a componentes.
La idea que subyace detras de este tipo de
programacion es que las aplicaciones se construyen
combinando componentes que proporciona el propio
sistema operativo y componentes que son construidos
ad hoc. A su vez, cada componente proporciona
cierto numero de interfaces, y si un programador
quiere utilizar un componente, la forma de hacerlo es
a través de usar dichas interfaces. Por ejemplo, en la
figura 2 se muestra una aplicacion que serd analizada
posteriormente y que se ha construido a partir de
cinco componentes, tres de ellos proporcionados por
el sistema operativo (Main, GenericComm y TimerC)
y dos programados por nosotros utilizando nesC
(eibM y LedsIntensityc). Las interfaces son las que
se indican encima de las flechas. Asi, el componente
eibM proporciona la interfaz StdControl y hace uso de
las interfaces
ReceiveMsg, StdControl y TimerMilli.

LedsIntensity, SendMsg,

4. IMPLEMENTACION DE DISPOSITIVOS
DOMOTICOS

A la hora de implementar los diferentes
dispositivos domoéticos hemos mantenido los
mecanismos de direccionamiento del sistema EIB, el
cual establece una direccion fisica para cada uno de
sus componentes, de tal forma que puedan ser
identificados dentro de una red.

Por ejemplo, en el caso de las aplicaciones de
iluminacion, los nodos que se configuren como
sensores tendran el comportamiento de pulsadores
convencionales, es decir, estaran conectados a un
pulsador. Cuando éste sea pulsado, recibirdn un
evento del boton y enviaran un mensaje concreto,
dependiendo del botén pulsado. Cada botoén tendra
asociado un objeto de comunicacion, de tal forma que
un mismo nodo sensor pueda tener varios botones
con varias funciones distintas cada uno de ellos:
encender una luz o un grupo de luces en funcion de
un ambiente, incrementar la intensidad de la luz,
reducir la intensidad de la luz, o incluso lo que se
denominan funciones centralizadas, apagar todas las
luces de una casa.

Trasladando todas estas consideraciones al protocolo
EIB, se dira que se asocia una direccion de grupo a
cada uno de estos objetos de comunicacion. Por
ejemplo, la direccion 1/1/1 se puede asociar a un
objeto de comunicacién que enciende una luz. Cada



vez que se pulse el boton vinculado a dicho objeto se
enviara un mensaje con esa direccion de grupo, de tal
modo que los mensajes enviados por los nodos
pulsadores llegaran a los nodos configurados como
accionadores, los cuales llevaran a su vez asociadas
una serie de direcciones de grupo ante las que se
tendran que efectuar ciertas acciones. Si un nodo
actuador tiene asociada la direccion 1/1/1 y le llega
un mensaje con esa direccion realizard la accion
consecuente, en este caso, encender la luz
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Fig. 1. Ejemplos de motes sensores y actuadores

direccionados segtin EIB.

A modo de ejemplo se puede ver la fig. 1. En este
caso se tienen un nodo sensor, cuya direccion fisica
es 1.1.1, y dos nodos actuadores con las direcciones
1.1.2 y 1.1.3. El nodo 1.1.1 tiene cuatro distintos
tipos de objetos de comunicacion asociados a cuatro
direcciones de grupo (1/1/1, 1/1/2, 1/1/3 y 1/1/4). El
nodo 1.1.2, es un actuador que tiene asociadas dos
direcciones de grupo 1/1/1 y 1/1/4. Y el nodo 1.1.3
tiene asociadas las direcciones 1/1/2, 1/1/3 y 1/1/4.
Cuando se pulse el pulsador asociado al objeto 1/1/4
en el nodo 1.1.1 se apagaran todas las luces.

Teniendo esta diferencia entre nodos sensores y
nodos actuadores, para las aplicaciones de
iluminacion se han construido con la ayuda de nesC y
TinyOS dos componentes (pulsador y actuador de
iluminacion). Ambos componentes son muy similares
y tienen una configuracion como el de la figura 2. En
el caso de los pulsadores, el componente carece del
modulo LedsIntensityC, el cual permite regular el
grado de luminosidad de las lamparas sobre las que
se esta actuando en un rango de 0 a 255. Gracias a
esta interfaz, se puede llevar a cabo el encendido,
apagado y la regulacion de las lamparas.

A. Nodos pulsadores de iluminacion.

Para el caso de los pulsadores, el componente
aplicacion pulsador contiene a los componentes
Main, EibM, GenericComm Y Timerc. La interfaz
Stdcontrol realiza las funciones de inicializacion. El
componente GenericComm implementa las
comunicaciones, tanto los métodos de envio de

mensajes (SendMsg) como la recepcion (ReceiveMsg).
TimercC lleva a cabo las labores de temporizacion.
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Fig. 3. Configuracion del componente aplicacion actuador.

eibM es el componente central de la aplicacion y su
funcionalidad es la siguiente: Hace uso de timerc
programandose un timer que salta cada 100 mseg.
Cuando salta éste se genera un evento cuyo
manejador se encarga de ver si hay pulsada una tecla,
asi como la duracion de la pulsacion (corta o larga)
con la ayuda de un contador. A continuaciéon y
dependiendo de esto ultimo se invocara a la tarea
correspondiente. Si es una pulsacion corta se enviara
a través de la radio el mensaje que se haya
programado para la pulsacion corta (encender/apagar)
y si es una pulsacion larga se enviara para que regule
hacia mas o menos luminosidad, tal y como se haya
definido en el comando de inicializacion. Este
componente también tiene encomendadas funciones
para leer mensajes que provienen de otros nodos,
cuando trabaja como nodo de enlace, y transmitir
dicha informacion hacia otros nodos actuadores.

En el caso de recibirse un mensaje de otro nodo
sensor, el método ReceiveEIBMsg.receive evalla si
es un mensaje nuevo por medio del numero de
secuencia. Si es nuevo, se actualiza su namero de
secuencia. A continuacién se llama al método que
procesa los comandos ProcessCmd.execute que
actualizara ciertas variables y llamara al interprete de
mensajes, el cual es el que decide que debe hacer el
nodo. En este caso, al tratarse de un nodo sensor no
hara nada y directamente se pasara al evento de tareas
y procesado terminando con ProcessCmd.done.

Una vez hecho esto, se invocara a la tarea forwarder
que reenviara el mismo mensaje que se ha recibido a
otro nodo, sin realizarle cambio alguno o
actualizando los campos que se deseen, como la
direccion fisica o el contador de saltos.

B. Nodos actuadores de iluminacion.

Para los nodos actuadores se ha desarrollado un
componente similar al visto en el apartado anterior
con los mismos métodos de recepcion y transmision,
aunque en este caso el componente no esta preparado
para las funciones tipicas de un nodo sensor.



La tarea que es la base de funcionamiento de un nodo
actuador es el intérprete de  mensajes
cmdInterpreter. En ella se analiza el contenido del
mensaje recibido por la radio, determinandose si va
destinado a una direccion de grupo ante la que el
actuador debe responder o no. Si el nodo receptor
tiene registrada dicha direccion de grupo, examinara
los datos que vienen a continuacion. Entonces se
determinara si la funcion de actuacion es de
encendido, apagado, conmutacion o regulacion. En
los tres primeros casos la ejecucion sera bastante
simple. Sin embargo, en el caso de la regulacion
intervendra el timer. Cada vez que se dispare éste se
comprobara si hay que continuar
incrementando/decrementando la intensidad de la luz,
y si es asi, se continuara regulando hacia mas o
menos luz.

C. Maqueta demostrativa.

Para comprobar la tecnologia desarrollada se ha
modificado una maqueta comercial de dispositivos
domoticos EIB (ver Fig. 4). La maqueta consiste en
una maleta que incluye los dispositivos EIB
habituales en una vivienda comercial de tamafio
medio. Los modulos de conexion EIB han sido
sustituidos por motes Tmote Sky de Moteiv. Para ello
se han realizado las necesarias conexiones a través de
los dos conectores de expansion que se han descrito
anteriormente.

instabus EIF

Fig. 4. Maleta demostrativa y uno de los dispositivos
domoticos desarrollados.

5. CONCLUSIONES

Con el presente trabajo se ha estudiado la posibilidad
de aplicar las tecnologias actuales disponibles en
redes de sensores y actuadores al mundo de la
domotica. Se han desarrollado con éxito un conjunto
de dispositivos domoticos inalambricos en base a
unos motes ampliamente utilizados en el campo de
las redes de sensores.
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