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Palabras clave Resumen

IoT En este articulo se realiza un analisis sobre la necesidad de implementar platafor-
Arduino mas con tecnologia Open Source como Arduino y Raspberry Pi para soluciones de
Raspberry Pi [oT y se brinda una informacién tedrica sobre estas. Se hace una breve exposicion
GSM de las capacidades de cada plataforma, asi como algunas aplicaciones que demues-
Monitoreo tran que fortalezas y debilidades tiene cada una.
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IoT This research analyzes the need to implement platforms with Open Source techno-
Arduino logy such as Arduino and Raspberry Pi for [oT solutions, and provides theoretical
Raspberry Pi information about them. It is made a brief exposition of the capacities of each plat-
GSM form, as well as some applications that demonstrate which strengths and weaknes-
Monitoring ses each of them has.
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Introduccion

Cuba actualmente vive un momento de transi-
cion hacia la digitalizacion de la sociedad en el cual
ETECSA, como operador de telecomunicaciones,
desempena un rol muy importante. Este escenario
permite a ETECSA identificar, innovar, expandir
y crear nuevas oportunidades y modelos de nego-
cio, incursionando por ejemplo en los ecosistemas
de plataformas orientadas a la Internet de las Cosas
(IoT) lo cual podrian ser en un futuro la base de las
creaciones con valor afadido, y un motor para el

desarrollo de aplicaciones innovadoras [oT para sus
usuarios finales.

En este estudio se hace una breve exposicion de las
capacidades de las tecnologias de Open Source como
Arduino y Raspberry Pi, asi como algunas aplicacio-
nes que demuestran las fortalezas y debilidades que
tienen cada una. Se hace énfasis en la importancia de
usar estas dos plataformas para desarrollar proyectos
orientados a la IoT y como herramienta educativa en
las universidades, como la Universidad Tecnologica
de La Habana José Antonio Echeverria.

' Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A. Vicepresidencia de Estrategia de Negocios y Tecnologias, La Habana, Cuba.
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Materiales y métodos

Este trabajo se basé en el Método Descriptivo de
la Investigacion Cualitativa, para la resefia de plata-
formas con tecnologia Open Source como Arduino y
Raspberry Pi para soluciones de IoT. Para ello fueron
consultados fundamentalmente sitios web oficiales de
los propios proveedores, articulos cientificos y tesis,
con el animo de exponer la necesidad de implementar
este tipo de soluciones en Cuba.

Internet de las Cosas (1oT)

Internet de las cosas (IoT) es un concepto que se
refiere a la interconexion digital de objetos cotidianos
con internet. Es ampliamente usada en la ingenieria
como en el monitoreo ambiental, ciudades inteligentes,
y también en todas las industrias como la automovi-
listica, agricola, salud, domotica, gestion de alarmas
entre otras, permitiendo monitorizar y controlar casi
cualquier actividad, facilitando la toma de decisiones y
aumentando la eficiencia en los procesos. En la logis-
tica se implementan estos sistemas para la gestion de
almacenes y ordenes de distribucion las cuales pueden
ser accesibles desde los smartphones por medio de apli-
caciones (Evans, 2011).

El desarrollo de [oT estd compuesto por disposi-
tivos enlazados a través de redes fijas e inalambricas.
Pueden ser cosas cotidianas como camaras, sensores y
demas, a los que se les puede asignar una direccion [P
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la cual permite acceder a ellos remotamente y recoger
facilmente los datos obtenidos para ser almacenados
en una plataforma desde la cual se toman y se ejecutan
decisiones (Evans, 2011).

Para facilitar el control del [oT se hace necesario
disefiar y construir la interfaz del usuario en la cual se
muestra de forma sencilla informes de la actividad que
se monitorea y finalmente se potencia la plataforma in-
tegrando el internet con otros sistemas de informacion.
En la figura 1 se observa la interaccion del usuario con
un panel de control, el cual permite gestionar diferentes
dispositivos y recibir el estado de estos directamente
de la nube.

Actualmente existen diversas tecnologias de bajo
costo como las placas de Arduino y Raspberry PI que
nos puedeN ayudar a la hora de implantar sistemas do-
méticos y automaticos usados en proyectos de [oT en
los que confluyen sensores de diferente naturaleza con
el objetivo de utilizar la comunicacion de los disposi-
tivos para informar sobre actividades que suceden a
distancia, en la que se manda una sefial de alarma al
usuario, aunque se encuentre a kilometros de su casa
como podria ser la vigilancia remota de una casa inte-
ligente conectada a internet.

Arduino

Arduino es una plataforma electronica de codigo
abierto —open-source— basada en software y hardware

Figura 1. El Internet de las cosas
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muy faciles de usar. Esta pensado para disefiadores y
desarrolladores, lo mismo en ambitos educacionales o
como hobby y para cualquier interesado en crear entor-
nos interactivos. Los proyectos que se realizan pueden
ser autonomos o se pueden comunicar con software en
un ordenador. Arduino puede gestionar el entorno me-
diante la recepcion de sefiales de entradas desde una
variedad de sensores y puede afectar a su entorno me-
diante el control de luces, y a motores través del uso de
actuadores (Arduino a, s.f.).

Arduino permite a un usuario con unos conoci-
mientos basicos en programacion programar el micro-
controlador integrado en la plataforma y asi realizar
una multitud de proyectos que van desde encender
un led hasta introducirse en el mundo de la robética o
incluso realizar proyectos mas avanzados basados en
comunicaciones inalambricas o Ethernet incluyendo
proyectos de [oT (Arduino a, s.f.).

Las placas Arduino estan compuestas por un mi-
crocontrolador como eje central y una serie de com-
ponentes mas encargados de apoyar y extender la
funcionalidad de este. El microcontrolador de la pla-
ca se programa usando el —Arduino Programming
Language— (basado en Wiring) y el —Arduino
Development Environment— (basado en Processing).
El entorno de desarrollo se puede descargar gratuita-
mente desde su sitio web. La programacion de las pla-
cas es una tarea sencilla que solo requiere la conexion

Tarjeta (Arjuino uno)

ATMEGA328P

Bootloader

Lenguaje de
programacion

Figura 2. Plataforma Arduino
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Microcontrolador

de la placa a uno de los puertos USB de la computado-
ra y la carga del programa dentro del micro mediante
la propia plataforma de desarrollo. Las placas pueden
ser programadas infinidad de veces (Arduino a, s.f.).

En la figura 2 se puede ver una imagen de la pla-
taforma Arduino y una ventana con un programa listo
para ser compilado y ejecutado en el microcontrolador.

A través de Arduino se puede recopilar multitud
de informacién del entorno sin excesiva complejidad.
Gracias a sus pines de entrada, permite jugar con toda
una gama de sensores (temperatura, luminosidad, pre-
sion, etc.). Estos modulos brindan la capacidad de con-
trolar o actuar sobre ciertos factores del entorno que
le rodean, como, por ejemplo: controlando luces, ac-
cionando motores, activando alarmas y muchos otros
actuadores (Arduino a, s.f.).

Desde el momento de su creacion, no han dejado
de sucederse las innovaciones. Actualmente, existe una
multitud de placas Arduino, y la mayoria de ellas estan
disponibles en distintas versiones, adaptables practica-
mente a cualquier tipo de requisitos o necesidades para
llevar a cabo un determinado proyecto. Algunos de los
principales modelos de placas Arduino que se pueden
encontrar en el mercado podrian ser los mostrados en
la Tabla 1 donde se puede ver una comparacion de los
mismos (Arduino b, s.f.).

Como vemos Arduino nos proporciona todas las
herramientas necesarias para programar el microcon-
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Tipo de Arduino Mega2560 R3

Pines Digitales

Ing. Rainer Lester Ruiz Delgado

Leonardo

Entrada/salida 54 pines 14 pines 14 pines 20 pines
Pines de Entrada : : . .
Analégicos 16 pines 6 pines 8 pines 12 pines
Procesador ATmega 2560 ATmega 328P ATmega 168 ATmega 32U4
Tamaiio de

. 256 KB 32 KB 32KBo16KB  32KB
Memoria Flash
Velocidad de Reloj 16 MHz 16 MHz 16 MHz 16 MHz
Costo Aprox. 35.50€ 20.50¢€ 20.49¢ 18.00€

trolador, para empezar a realizar nuestros proyectos.
Ademas tiene dos grandes ventajas, la primera es que
existe una comunidad muy numerosa que da soporte a
esta plataforma, y la segunda que existen modulos de
ampliacion shields que permiten incorporar a la placa
utilidades adicionales (comunicacion WIFI, control de
motores, etc.).

Placas de Extension o Shields

Las placas de Arduino cuentan con una amplia
gama de otras placas que extienden y dan riqueza a las
funcionalidades de estas en cuestion. Se puede recu-
rrir a una gran variedad de shields compatibles prac-
ticamente con cualquiera de sus modelos. Unidades
Bluetooth, WiFi, Modems GSM, sensores ultrasoni-
cos, sensores de presencia, lectores de tarjetas de me-
moria SD, y muchas mas (Aprendiendo Arduino, s.f.).

Un shield es un modulo de expansion en forma de
placa impresa que se puede conectar a la parte supe-
rior de la placa Arduino para ampliar sus capacidades,
permitiendo ademas ser apiladas unas encima de otras
manteniendo un disefio modular, tal como se puede
ver en la Figura 3 (Aprendiendo Arduino, s.f.)

Respecto a los shields, continuamente estan sa-
liendo nuevos modelos para Arduino que amplian

Tabla 1. Comparacion entre modulos Arduinos

las capacidades de las placas de Arduino. Todo esto
enriquece la tecnologia de hardware libre Arduino
y permite desarrollar de una forma barata proyectos
ambiciosos.

Los shields se pueden comunicar con el Arduino
bien por algunos de los pines digitales o analégicos o

Figura 3. Shields conectados a una placa Arduino
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bien por algin bus como el SPI, 12C o puerto serie, asi
como usar algunos pines como interrupcion. Ademas,
estos shields se alimentan generalmente a través del
Arduino mediante los pines de 5V y GND.

A continuacion, se muestran algunos de los shields

mas importantes de Arduino que describen la riqueza -

de este tipo de tecnologia y todo lo que se puede hacer.

Arduino Ethernet Shield

El Arduino Ethernet Shield (Figura 4) permite a
una placa Arduino conectarse a internet. Esta basada
en el chip Ethernet Wiznet W5100. El Wiznet W5100
provee de una pila de red IP capaz de utilizar los pro-
tocolos TCP y UDP. Soporta hasta cuatro conexiones
de sockets simultaneas. Usa la libreria Ethernet para
escribir programas que se conecten a internet usando
el Shield.
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Figura 7. Arduino Wireless Motor Shield

medir la absorcion de corriente de cada motor, entre
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Figura 8. Modulo GPRS+GPS Quadband para Arduino y
Raspberry Pl (SIM 908)

otras caracteristicas (Aprendiendo Arduino, s.f.).

Arduino Wireless SD Shield q.i isssssens o Existen otros tipos de Shields como son los shields

El Arduino Wireless SD Shield (Figura 5) permite P TIT yidd & A de GSM que permiten conectar a internet mediante
a una placa Arduino comunicarse de forma inalambrica 5 femesssses : GPRS, usando una tarjeta SIM. También permiten en-
mediante un modulo inaldmbrico. Se basa en los modulos 4 o - 4ol i d T viar y recibir mensajes (SMS). Estos shields basica-

Ssssssenne mente son médems GSM capaces de conectarse a una

XBee de Digi y puede ser utilizado como un reemplazo de o et B B

red GSM. Un cliente conectado a través de este mo-
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serial / USB o puede ponerlo en un modo de comandos y

configurarlo para una variedad de opciones de transmisién N Rl ohesscostoeonnl dem, puede realizar todas las tareas habituales de los

5 _ emessessssnenen
PR EE R R R R EREREREY
BORPPPPPIPP Sevvssssnssnnnen

y redes de malla (Aprendiendo Arduino, s.£). teléfonos moviles, desde conectarse a internet, hasta

hacer llamadas. Dentro del grupo de shields GSM exis-

Arduino WiFi Shield 101

El Arduino wifi Shield 101 (Figura 6 ) es una me-
jora de los anteriores wifi shield desarrollado junto con
Atmel que usa el modulo WINC1500 y también anade
funciones de cifrado hardware gracias al chip de cifrado
ATECCS508A. Usa una nueva libreria llamada WiFil01
que también usan otros Arduinos con wifi integrado como
el MKR1000. Esta libreria es muy compleja y ocupa mas
del 60% de la memoria disponible en el Arduino UNO,
dejando poco espacio para los programas. Si se van a rea-

ten varios modelos que se muestran a continuacion.

MODULO GPRS+GPS QUADBAND PARA
ARDUINO/RASPBERRY PI (SIM908)

Este es uno de los tantos modelos de shield GPRS
para Arduino. Cuenta con un modulo SIM908 integra-
do en la propia placa, ofrece la posibilidad de utilizar la
tecnologia GPS para posicionamiento en tiempo real,
resultando muy util para aquellas aplicaciones en las
que necesitemos conocer la ubicacion de nuestro dis-

Figura 9. Modulo 3G/GPRS+GPS para Arduino/Raspberry Pl

puede ver el aspecto que presenta este shield(Apren-
diendo Arduino, s.f.).
Raspberry Pi

Esta plataforma empezd la revolucion a nivel

microprocesador. Usa lenguajes de alto nivel como

lizar programas complejos, este shield es recomendable R === positivo. En la figura 8 se aprecia una imagen de dicho

|sEaaooo0 . . .
SHIELD . Ce . .
0 ~ shield (Aprendiendo Arduino, s.f.). cion se inicid a partir del hecho de que los estudiantes

Python, C++ y Java. El proyecto para su implementa-
usarlo con Arduino Zero, Arduino 101 o Arduino Mega

(Aprendiendo Arduino, s.f.)

Arduino Wireless Motor Shield

El Arduino Wireless Motor Shield (Figura 7) es un
doble puente completo controlador disefiado para ma-
nejar cargas inductivas tales como relés, solenoides y
motores de corriente continua paso a paso. Le permite
manejar dos motores de corriente continua con su pla-
ca Arduino, el control de la velocidad y la direccion de
cada uno de forma independiente. También se puede
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Figura 6. Arduino Wireless Proto Shield
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MODULO 3G/GPRS+GPS PARA ARDUINO/
RASPBERRY PI

Este es uno de los modelos mas completo entre
muchos shields GPRS disponibles. A parte del sistema
GPRS, gracias a su médulo SIM5218, integra también
servicios 3G y tecnologia GPS. Admite mas funciona-
lidades en comparacion con el resto de los shields que
se ha visto hasta ahora, incluso permite la conexion de
una camara para la toma de imagenes. En la figura 9 se

no eran eficientes en detalles técnicos de computacion,
es decir, con fines didacticos. Fue asi que se desarrollo
esta computadora en miniatura de bajo costo y relativo
alto desempefio que permite a una nueva generacion
de estudiantes interactuar con sus computadoras en
una forma nunca antes imaginada, ofreciéndoles asi
un aparato con numerosas funcionalidades a un pre-
cio irrisorio fomentando y facilitando el estudio de las

ciencias de la computacion entre los jovenes.
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A partir del aflo 2006 se realizaron varios dise-
flos y prototipos de este dispositivo en la Universidad
de Cambridge, Reino Unido. Aunque no fue hasta
febrero de 2012 cuando se lanz6 de forma comercial
Raspberry Pi. Para entonces, ya se habian desborda-
do las expectativas de ventas, convirtiéndose en una
herramienta ideal para el desarrollo de todo tipo de
proyectos, no solo de caracter didactico sino también
en el ambito empresarial.

Desde el lanzamiento de la primera Raspberry Pi,
el proyecto ha ido creciendo segtn los distintos usos
que se comenzaron a darles a las placas. La mayoria
de los componentes se mantienen en todas las versio-
nes Raspberry Pi, pero han ido mejorando en poten-
cia y alcances conforme fue pasando el tiempo. La
Tabla 2 compara todos los modelos de forma exhaus-
tiva (Maksimovic, Davidovi¢,Vujovi¢é, Milosevié,
Perisic¢, 2014).

Cabe afadir que el disefio de la Raspberry Pi no
incluye disco duro ni unidad de estado solido para

el almacenamiento permanente, para ello se hace uso
de la ranura para las tarjetas de memoria. En la tarjeta
de memoria se debe realizar la instalacion del sistema
operativo que deseamos que gestione la Raspberry Pi.
A través de la pagina web oficial se puede acceder a
distintas distribuciones: Raspbian, Pidora, OpenElec,
ArchLinux Pi.

Actualmente, la Raspberry Pi Foundation ha lan-
zado la Raspberry Pi 4, la nueva version del mini or-
denador que llega con todo lo que los usuarios habian
sofiado.

Raspberry Pi 4 Modelo B (Figura 10) es el Gltimo
producto de la popular gama Raspberry Pi de ordena-
dores. Ofrece incrementos innovadores en la velocidad
del procesador, multimedia con muy buen rendimiento,
memoria y conectividad en comparacion con la gene-
racion anterior Raspberry Pi 3 Modelo B +, conservan-
do la compatibilidad con versiones anteriores y simi-
lares en cuanto a consumo de energia. Para el usuario
final, Raspberry Pi 4 Modelo B proporciona escrito-

SoC (System Puertos

Raspberry Pi A+ BCM2835 700 MHz 512 MG

Raspberry Pi B+ BCM2835 700 MHz 512MG 4 100 base T No

Raspberry Pi 2 B BCM2836 900 MHz 1GB 4 100 base T No

Raspberry Pi 3B BCM2837A0/BO 1200 MHz 1GB 4 100 base T 4.1

Raspberry Pi 3 A+ BCM2837B0 1400 MHz 512MB 1 No 4.2

Raspberry Pi 3 B+ BCM2837B0 1400 MHz 1GB 4 100 base T 4.2

Raspberry Pi 4 B BCM2711 1500 MHz 1GB 2USB-2 100baseT 5.0
2 USB-3

Raspberry Pi 4 B BCM2711 1500 MHz 2GB 2USB-2 100baseT 5.0
2 USB-3

Raspberry Pi 4 B BCM2711 1500 MHz 2 GB 2USB-2 100baseT 5.0
2 USB-3

Raspberry Pi Zero BCM2835 1000 MHz 512MB 1 No No

Raspberry Pi Zero W BCM2835 1000 MHz 512MB 1 No 4.1

Raspberry Pi Zero WH BCM2835 1000 MHz 512MB 1 No 4.1
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Tabla 2. Comparacion entre modelos Raspberry Pi
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Figura 10. Raspberry Pi 4 Modelo B

rio rendimiento comparable a los sistemas de PC x86
de nivel basico (Maksimovic, Davidovi¢,Vujovic,
Milosevié, Perisi¢, 2014)

Las caracteristicas clave de este producto incluyen
un quad-core de 64 bits de alto rendimiento procesa-
dor, soporte de doble pantalla en resoluciones de hasta
4K a través de un par de puertos micro-HDMI, deco-
dificacion de video de hardware hasta 4Kp60, hasta 4
GB de RAM, LAN inalambrica de banda dual de 2.4 /
5.0 GHz, Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet, USB 3.0, y
capacidad PoE —Power over Ethernet—.

El puerto GPIO sigue teniendo sus 40 pines, es-
tos pines GPIO pueden emplearse para SPI —Serial
Peripheral Interface—, estandar de comunicaciones,
usado principalmente para la transferencia de infor-
macion entre circuitos integrados en equipos elec-
tronicos, 12C —Inter-Circuitos Integrados—, bus
de comunicaciones en seriec, UART —Transmisor-
Receptor Asincrono Universal—, control de puer-
tos y dispositivos serie, generacion de PWM —
Modulacion por Ancho de Pulso—, alimentacion a
3.3Vo5V,GNDy E/S.

Comparacion entre las dos plataformas.
¢Como elegir la adecuada?

Si comparamos estas dos tecnologias nos vamos a
dar cuenta que son diferentes, aunque a menudo escu-
chemos hablar de ellas para dar solucion a los mismos
problemas, como pueden ser proyectos sencillos de
robotica o domoética. Cada una tiene sus fortalezas y
debilidades, y una plataforma es mejor que otra para
una determinada aplicacion.

Microcontroladores vs microprocesadores: un mi-
crocontrolador es un circuito integrado disefiado con

Ing. Rainer Lester Ruiz Delgado

el proposito de tareas especificas. Es principalmente
usado en productos que requieren un grado de control
impuesto por el usuario. Los microprocesadores en
cambio, son usados para ejecutar aplicaciones grandes
y genéricas.

La Raspberry Pi y el Arduino fueron pensadas
para propodsitos muy diferentes, a pesar de que am-
bas son de software libre, para que cualquiera pueda
revisarlo o modificarlo, solo ¢l Arduino es de hard-
ware libre, lo que significa que cualquiera puede to-
mar el diagrama eléctrico de la placa y fabricarse la
suya propia, sin embargo, la Raspberry Pi esta tnica
y exclusivamente bajo el control de la Raspberry Pi
Fundation, siendo ellos los tinicos que pueden fabricar
y modificar dicha placa.

Arduino para principiantes y proyectos de
propésito simple

Es la principal plataforma de la comunidad DIY
—Do It Yourself—, ya que es open-source. Es facil
de desarrollar, consume poca energia y es muy sim-
ple de usar. Ademas, estd especialmente disefiado
para principiantes, de tal forma que cualquiera pueda
jugar con el mismo y conectarlo a componentes ex-
ternos. En esencia, el Arduino es una plataforma pe-
quefia programable que acepta y almacena cddigos
de la computadora convencional. Es capaz de cosas
simples como controlar luces o controlar sistemas de
jardineria. La plataforma, el lenguaje de programacion
y muchos proyectos son de distribucion libre, dispues-
tos a ser utilizados para adecuarse a las necesidades
de muchos propositos (Arduino.cl, s.f.), (Maksimovic,
Davidovi¢,Vujovié, Milosevié, Perisi¢, 2014)

Su uso es tan sencillo que cualquiera puede usar-
lo, es decir, no se precisa de conocimientos muy pro-
fundos de programacion ni electronica y es el punto
perfecto de partida para cualquiera que busca iniciarse
en proyectos de electronica de tipo DIY debido a su
simplicidad.

Ventajas: El Arduino es relativamente barato para
disponer de varias unidades y explotar su uso. Ademas
de su estandarte Arduino Uno, se disponen de muchas
variaciones de modelos de Arduino para elegir. Como
es de bajo consumo, es ideal para aplicaciones de usos
de larga duracion, o incluso para uso de baterias. Pero
por, sobre todo, el Arduino tiene una popularidad muy
alta, lo que conlleva a una gran facilidad de encontrar
apoyo, documentacién sobre proyectos particulares,
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tutoriales, etc. Ademas, presenta flexibilidad para dis-
tintos tipos de interfaces (Arduino.cl, s.f.).

Desventajas: Si bien tiene una amplia proyeccion
de uso y aplicaciones como se nombro en las ventajas,
alin toma tiempo acostumbrarse a usar algo sin interfaz
grafica. Debido a lo barato y pequefio que es, normal-
mente el Arduino no puede manejar diferentes proce-
sos al mismo tiempo, lo cual hace que no sea bueno
para proyectos que requieren mayor poder de computo
(Arduino.cl, s.f.).

El Arduino es mejor para proyectos de propdsito
simple donde no se necesite mucho poder de computo y
sea necesario el uso de un microcontrolador con el ob-
jetivo de facilitar la tarea de recogida de los datos pro-
porcionados por distintos sensores tantos los que pro-
porcionan una sefial de salida analdgica como los que
la ofrecen de manera digital sin excesiva complejidad.
Por ejemplo, si se quiere hacer un proyecto donde solo
quieras hacer el control de algunos actuadores, como
encender un calefactor al detectar cierta temperatura,
controlar un sistema de riego automatizado o realizar
proyectos de monitoreo y control donde se realice lec-
turas de sensores y al mismo tiempo ejecutar, controlar
o actuar sobre ciertos factores del entorno que le ro-
dean como por ejemplo controlando luces, accionando
motores, activando alarmas y muchos otros actuadores,
podriamos utilizar un Arduino (Arduino.cl, s.f.).

Si la aplicacion o proyecto que se requiere necesita
de un sistema de vigilancia inteligente que pueda leer
patentes de vehiculos, calcular la cantidad de trafico
en una avenida, y toda esa informacion subirla algin
servidor en la nube, lo ideal seria una Raspberry Pi no
una placa de Arduino.

Raspberry Pi: Para proyectos de multimedia
complejos o basados en Linux

El Raspberry Pi es una pequefia computadora que
corre sobre Linux desde una tarjeta SD, de la que se
puede correr todo tipo de proyectos DIY. En pocas pa-
labras, es una computadora Linux de bajo consumo,
de tal forma que en principio puede hacer lo que hace
una maquina Linux a un costo mas bajo. Con 2 puertos
USB y la salida HDMI, puede usarse como cualquier
computadora, lo cual significa que es perfecto para
proyectos que requieran un sistema Linux. Es asi que
Raspberry Pi es ideal para requerimientos de pantalla
y especialmente, proyectos que requieran conexion a
internet (Arduino.cl, s.f.),
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Ventajas: Una pequeiia computadora trae toda cla-
se de ventajas. El puerto HDMI puede usarse para co-
nectarse a un televisor y los 2 puertos USB permiten
operarlo como a una computadora con teclado y mou-
se facilmente. Su procesador grafico soporta 1080p.
También tiene un puerto ethernet para facil conexion a
internet con leves dificultades. Ya que el sistema ope-
rativo corre desde una tarjeta SD, este puede cambiar-
se facilmente con solo cambiar la tarjeta. Esto es muy
util considerando que se tienen varias opciones para el
sistema operativo. Dado su precio, es poderoso y aun
asi de facil uso para principiantes. En cuanto a capaci-
dad de expansion, es importante mencionar que tiene
grandes beneficios gracias a la placa que permite la
compatibilidad con los shields de Arduino, ya que, sin
incluir estas expansiones, el soporte exclusivo para el
Pi es muy bajo (Arduino.cl, s.f.).

Aplicaciones

El eje central del IoT y su desarrollo son las apli-
caciones. Las capacidades que aportan un procesador
o microcontrolador, una memoria y otros recursos
electronicos, hacen que el Internet de las Cosas tenga
aplicaciones en casi todos los campos que se puedan
imaginar. Algunas de las aplicaciones con mas inte-
rés son la domotica (smart home), el transporte in-
teligente (smart transport), aplicaciones industriales,
las ciudades inteligentes (smart cities) o aplicacio-
nes medicinales (smart health). En todas estas apli-
caciones podemos encontrar la plataforma Arduino
y Raspberry Pi como eje central en el desarrollo de
muchos proyectos.

A continuacion, se muestran algunos proyectos de
ejemplos.

Proyectos con Arduino

La solucion planteada en se realizd con el dise-
o de un Sistema Remoto de Supervision y Control de
Incendios, Humo y Fuga de Gas, que permite un ambien-
te mas seguro para los residentes de una vivienda y que
consta de diferentes sensores. (Villegas y Roa, 2017).

En este sistema remoto de seguridad en el hogar
basicamente tienen la funcionalidad principal de la
supervision y control de variables especificadas como
pueden ser (fuego, humo, fuga de gas y otras mas)
junto a la coordinacion con el usuario a través de un
mensaje por medio de un modulo GSM/GPRS.
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El sistema esta disenado y desarrollado para encar-
garse de supervisar las variables establecidas continua-
mente en tiempo real, mediante sensores o detectores
que estan funcionando paralelamente entre ellos. En el
momento que alguna de las variables ya establecidas
esté por fuera de los pardmetros, inmediatamente se
manda un mensaje al usuario por medio del modulo
GSM alertando que se ha presentado una situacion de
peligro en el lugar. En el momento que se envia dicho
mensaje el sistema procede a activar el control para la
respectiva variable activada.

En el mensaje enviado al usuario se le informa-
ra el tipo de suceso que se ha presentado en el lugar
si la persona se encuentra fuera de la residencia en el
momento que se presente dicho incidente y se le re-
comienda que se comunique con las autoridades co-
rrespondientes antes de dirigirse a su domicilio para
evaluar los dafios presentados.

En la Figura 11 se muestra el diagrama de bloques
que esta compuesto de los diferentes equipos para la
realizacion de este proyecto de domética de seguridad
en el hogar con Arduino.

En (Biosca, Yera, Ruiz, 2018) se realizo el dise-
flo de una plataforma de monitoreo y control remo-
to empleando la red celular GSM para estaciones de
Telecomunicaciones no atendidas.

El sistema cuenta con un modulo de hardware
que se instala en la estacion en cuestion, que contie-

Sensor humo Sensor gas
By
"~
Pantalla LCD

Extrator de humo Electrovalvula
de Gas

Figura 11. diagrama en bloques del sistema remoto de seguridad en el hogar

Ing. Rainer Lester Ruiz Delgado

Red celular

Etecsa ;’

Figural2. Arquitectura de la plataforma de
monitoreo y control

ne el controlador de la estacion basado en hardware
libre Arduino y su set de sensores y actuadores aso-
ciados, asi como un modulo de expansion GSM para
la comunicacion con la aplicacion de control. El se-
gundo elemento es la aplicacion de control en si, de-
sarrollada para ser instalada en dispositivos Android
y facilitar de esta forma el monitoreo y control de
la estacion de forma movil desde cualquier table-
ta o teléfono movil que porten los supervisores. El
intercambio de informacion entre los terminales de
administracion y el mdédulo de control de la estacion
ocurre por medio del servicio de mensajes cortos o
SMS propio de GSM.

El sistema compuesto

Sensor Temperatura por dos partes fundamenta-

les: el modulo de la estacion,
hardware y la aplicacion de
monitoreo y control, softwa-
re, se aprecian en la figura 12.
El médulo de la esta-
cion, que se instala y se des-
pliega en la instalacion que
se deseca monitorear, esta
compuesto por un controla-
dor Arduino Mega, al que se
conectan cuantos sensores y
* actuadores como elemen-

A tos se desee controlar y/o
monitorear en la estacion.

Electrovalvula Poniendo como ejemplo el
de agua caso de lafigura 12 en la que

se representa una estacion
de Telecomunicaciones, los
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puntos de interés a monitorear pueden ser las puertas y
ventanas de acceso a la instalacion, el nivel de combusti-
ble en la planta de emergencia, la temperatura y la hume-
dad en la sala tecnologica, entre otras variables.

La estructura del modulo de la estacion se muestra
en la figura 13 en un esquema en bloques.

El sistema electronico que se puede observar en la fi-
gura 13, el cual es la parte inteligente colocada en la esta-
cion remota desatendida, estd compuesto por un pequeiio
modulo Arduino Mega 2560 R3, un médulo SIM900 para
comunicaciones GSM/GPRS, un lector de tarjetas Micro
SD y una pantalla serie 12C de 4 lineas y 20 caracteres por
linea. El microcontrolador de Arduino Mega 2560 R3 se
comunica con el modulo SIM900 por medio del puerto
serie y comandos AT. El modulo SIM900 es el encargado
de la etapa de radiofrecuencia para el servicio de mensajes
SMS. El programa en el microcontrolador desarrollado
en lenguaje Arduino espera a recibir mensajes SMS para
de ahi extraer el nimero de teléfono mévil que le envio
el mensaje y el contenido del mensaje que le indicara la
accion a ejecutar, como también generar mensajes SMS
con informacion de monitoreo para el administrador como
mensajes de alarmas. Dentro de las funcionalidades del
sistema electronico también se encuentra el monitoreo del
estado de los sensores instalados en el local y la gestion
de los procesos relacionados con registrar o dar baja a los
usuarios administradores, hacer un historial con los logs
generados por las sesiones de trabajo con el sistema.

El sistema se programo haciendo uso de dos le-
guajes de programacion, Java del lado de la aplicacion
Android y lenguaje Arduino en el sistema electronico
a implementar. El intercambio de informacion entre la
estacion y la aplicacion Android se realizo de la mis-
ma manera, pero se programa distinto para cada caso
ya que son lenguajes de programacion diferentes. Para
lograr la comunicacion en ambos sentidos se propuso

A

I -
i sim900| | Arduino MEGA .

| Lector micro SD | _

Figura 13. Estructura del hardware del modulo de la
estacion

Sensores

1
| | Pantalla LCD |
1
1

A
A

\

\/

Relays
Actuadores
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implementar un protocolo de comunicacion usando el
servicio SMS de la red GSM realizado entre el termi-
nal de administracion (Aplicacion Android) y el siste-
ma electronico en la estacion no atendida.

Proyectos con Raspberry Pi

En el proyecto (Sedo, 2014) se realizo el desa-
rrollo, tanto hardware como software, de un siste-
ma domotico de bajo costo basado en el dispositivo
Raspberry Pi, en un sistema capaz de gestionar ele-
mentos domésticos simples tales como sensores de
presencia, bocinas de alarmas y encendido de luces.
Ademas, se disefio e implemento una interfaz web
para facilitar la interaccioén del usuario con el sistema
domotico instalado en su hogar.

En primer lugar, para poder acceder al sistema do-
mético del proyecto desde cualquier dispositivo con
conexion a internet y asi, interactuar con el mismo,
se requiere de un servidor web propio que nos facilite
esta accion. Raspberry Pi ofrece la posibilidad de tra-
bajar como servidor web, realizando las configuracio-
nes correspondientes.

Por otro lado, sobre el dispositivo Raspberry Pi se
ejecuta un programa residente (daemon) encargado de
la manipulacién y almacenamiento del estado de las dis-
tintas sefiales discretas. En base a estos valores, se pue-
de hacer uso de una placa de expansion PiFace Digital
(Figura 14) en la que se conectaran los distintos disposi-
tivos externos tales como luces, sensores de presencia y
bocina. El estado de las sefiales correspondientes a estos
dispositivos externos se almacena en una base de datos.

La placa de expansion PiFace Digital se trata de
una placa disefiada para conectarse de forma directa
sobre el conector GPIO de Raspberry Pi.

De este modo, el funcionamiento del sistema do-
mético se puede resumir segun el esquema (Figura
15), cuya descripcion es la siguiente:

1. El usuario accede a la interfaz web a través
de su dispositivo mévil o de escritorio con la intencidon
de modificar o consultar el estado de su hogar. Esta
interfaz muestra el estado del sistema a través de una
consulta a la base de datos, donde se almacena toda la

informacion respectiva al sistema domotico.
2. Si se modifica algln dispositivo externo a tra-
vés de la interfaz web, se actualiza la informacion de
la base de datos.

3. El programa de gestion de sefiales, que se en-

cuentra en continua ejecucion en la Raspberry Pi, mo-
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PUERTOS DE
SALIDA

INDICADORES

LED

nitoriza los cambios solicitados
por el usuario.

4.  Una vez evaluada la in-
formacion, se mandan las sefiales
requeridas a los distintos disposi-
tivos externos a través de la placa
de expansion PiFace Digital.

De este modo, se consigue
responder de forma rapida y
sencilla a las diferentes peti-
ciones del usuario acerca del
sistema domotico de su hogar.
No obstante, ésta se trata de una
descripcion general del sistema.

Desarrollo de la
Solucion de la
Plataforma loT Open
Source en ETECSA

Etecsa debe fomentar la in-
corporacion de las Plataformas
Open  Source Arduino y
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Figura 14. Placa de Expansion PiFace Digital
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Figura 15. Disefio general del sistema domatico basado en Raspberry Pi
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Raspberry pi como herramienta educativa en las uni-
versidades como la CUJAE en las carreras de Ingenieria
Informatica, Telecomunicaciones y Electronica y
Automatica, con el objetivo de formar profesionales
especializados en trabajar con proyectos de las areas de
programacion y electronica, donde los estudiantes pue-
dan ir desarrollando habilidades a lo largo de la carrera
y asi en un futuro poder ser participe en proyectos com-
plejos como crear una plataforma IoT Open Source. Es
necesario crear una mano de obra especializada en este
tema para afrontar la problematica de desarrollar plata-
formas IoT que puedan impulsar el proceso de digitaliza-
cion de la sociedad que se esté llevando a cabo en Cuba.

Teniendo en cuenta la situacion socio-politica de
nuestro pais, haciendo especial énfasis en las afecta-
ciones provocadas por el embargo econémico, se hace
imposible en la practica optar por comprar o utilizar
una plataforma extranjera. Siendo la mejor solucidon
desarrollarla en nuestro pais, y ETECSA como unico
operador de Telecomunicaciones de nuestro pais debe-
ria en un futuro poder contar con una plataforma IoT
que pudiera brindar todas las bondades que ofrece esta
tecnologia y poder brindarsela a sus usuarios y al pais
en ramas por ejemplo como la salud.

Trabajar con las universidades es la mejor manera
de afrontar esta problematica, pues no solo contribuye
a acelerar la salida al mercado de una solucién de IoT
cubana, también estaremos contribuyendo a formar
profesionales especializados en el tema si financiamos
sus proyectos de Tesis, ya que a veces los estudiantes
no cuentan con la oportunidad de tener a mano las pla-
cas de Arduino o Raspberry o cualquier otro hardware
necesario para desarrollar sus proyectos.

Es importante replantearse como podrian ser las
relaciones universidad-empresa, en este contexto. Su
importancia estd dada por la medida en que dicha re-
lacion representa una estrategia eficaz para promover
los procesos de innovacion empresarial y para contri-
buir que las universidades hagan desarrollo de solucio-
nes para el pais. Para lograr se debe crear un ambien-
te de colaboracion en el cual la empresa en este caso
ETECSA y la universidad se comporten como socios:

* Los trabajos seran realizados en conjunto, supervi-
sados por ambas partes.

* Las ganancias deberan ser repartidas mediante con-
trato previo.

56

* Programas de insercion laboral, formacion y prac-
ticas en la empresa enfocadas al desarrollo de solucio-
nes técnicas para captar futuros especialistas en deter-
minadas ramas de investigacion.

* Incluir ofertas formativas optativas en las univer-
sidades, buscando la formacion de expertos en areas
especificas como en IoT.

* Incluir 4reas de trabajo pertenecientes a la universi-
dad con todas las condiciones de software y hardware
para desarrollar proyectos.

» La empresa debe crear concursos sobre ideas inno-
vadoras enfocadas al desarrollo de soluciones de hard-
ware o software en las universidades como recurso de
innovacion para la empresa.

Conclusiones

El presente trabajo se ha desarrollado con el fin de
analizar la necesidad de implementar plataformas con
tecnologia Open Source para soluciones de IoT. Se pre-
sentaron algunas alternativas existentes en el mercado
de placas de desarrollo de arquitectura Open Source
como son Arduino y Rasberry Pi. Se compararon estas
dos plataformas de desarrollo analizando sus ventajas
y desventajas. Como también se evidencia la impor-
tancia de desarrollar una plataforma IoT teniendo en
cuenta la situacion socio-politica de nuestro pais rela-
cionada con el bloqueo definiendo que es mejor desa-
rrollarla en nuestro pais y como las universidades jue-
gan un papel muy importante en este escenario. Por tal
motivo el autor encuentra que la utilizacion tanto del
software codigo fuente abierto, como del hardware de
arquitectura abierta tiene una ventaja competitiva tras-
cendente, respecto a el software y hardware privativo.

De igual forma también se mostr6 a modo
de ejemplo algunos proyectos realizados en te-
sis de estudiantes como muestra de la rique-
za de este tipo de tecnologia de desarrollo de
la cual es menester destacar las comunidades
que se forman a través de las redes sociales en
donde estudiantes de ingenieria de diferentes
naciones van incrementando y mejorando el co-
nocimiento tanto tacito como explicito, para el
desarrollo de proyectos de ingenieria escolares
gracias a estas plataformas de desarrollo Open
Source.
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