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Resumen

Si bien los Sistemas de Gestidn de Edificios (BMS) generan ventajas
competitivas, su diseno e implementacién son complejos. Esta
investigacion provee las consideraciones minimas necesarias para
dimensionar una solucidon BMS. El desarrollo del proceso tiene un
alcance descriptivo. La investigacion fue validada mediante consulta
a expertos e involucra la utilizacién de herramientas oficiales de
Lenovo, Johnson Controls y propias. Como resulfado de la
investigacion se propone un proceso para el dimensionamiento de
soluciones que contempla los componentes de hardware, software vy
servicios minimos para generar una propuesta de diseno. Se concluye
que el proceso propuesto puede asistir y reducir tiempos en las tareas
de diseno de soluciones integrales para BMS.

Palabras clave: Edificio inteligente; Sistema de administracién de
edificios; Solucién BMS; soluciones para edificios inteligentes;
arquitectura BMS

Abstract

Although  Building Management Systems (BMS) generate
competitive advantages, their design and implementation are
complex. This research provides the minimum considerations necessary
to size a BMS solution. The development of the process has a
descriptive scope. The research was validated by consulting experts
and involves the use of official tools from Lenovo, Johnson Controls and
their own. As a result of the research, a process for the dimensioning of
solutions is proposed that considers the hardware components,
sofftware and minimum services to generate a design proposal. It is
concluded that the proposed process can assist and reduce fime in
the design tasks of integral solutions for BMS..

Palabras clave: Smart building; building management system; BMS
solution; Smart building solutions; BMS architecture
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INTRODUCCION

Tal como expone Gokce (2012), los
Sistemas de Gestion de Edificios (Building
Management System, a partir de ahora
“BMS” por sus siglas en inglés) son
sistemas informdaticos que monitorean y
controlan los subsistemas técnicos y de
servicios de uno o mds edificios.
Individualmente proveen informacion en
linea, histérica y tendencias sobre los
subsistemas. Segun Van Hoof (2018), los
principales motivos para la inversion en
BMS son la reduccion de costos en la
operacion de instalaciones.

El consumo de energia de un edificio
puede ser reducido con un BMS como
explica Nguyen (2012), la correlacion de
informacion de consumo energético en
edificios publicos o comerciales puede
tener un gran ahorro. Segun Gokce
(2012), el 40% del consumo de energia a
nivel mundial corresponde al uso en
edificios, tras la investigacion de Osama
(2018) se reconoce que en los Estados
Unidos los edificios consumen 41% de
energia del pais. De manera similar en
2014, en la Unién Europea se reconocio
que el consumo de edificios fue el 37%
de la energia total, Osama (2018). En la
Unién Europea segun la Fundacién Giner
de los Rios (2016) ya se consideran a los
sistemas BMS como una herramienta
para optimizar los recursos energéticos
de los edificios.

Esta investigacion tiene por objetivo
proponer un proceso que incluya las
consideraciones minimas necesarias
para dimensionar adecuadamente una
solucion BMS, confempla el
dimensionamiento de componentes de
hardware, software, servicios e
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interaccion de subsistemas. La
implementacion de soluciones integrales
de BMS requiere un equipo
multidisciplinario capacitado en
infraestructura de tecnologia, manejo
de datos, ciberseguridad, BMS vy
dispositivos de confrol (Vasques, 2011;
Microsoff, 2019).

En la bibliografia revisada se
encuentran documentos aislados o de
proposito especifico. Sin embargo, se ha
detectado lo necesidad de
documentar sobre como dimensionar
los componentes que comprenden una
solucion de BMS vy las consideraciones
especificas para el dimensionamiento
del sistema integral. Este estudio es de
gran utilidad para los profesionales que
tienen lo responsabilidad de
dimensionar las soluciones de esta
naturaleza. El proceso de
dimensionamiento  correcto  evitard
costos adicionales en la
implementacion, aporta una base de
informacion para la  ejecucion del
proyecto y explica los alcances del
sistema.

El documento también se justifica
por el aporte prdctico y por los
beneficios econdmicos que puede
representar para empresas e industrias a
nivel internacional, es una oportunidad
de ahorro en los costos operativos de un

edificio o complejo de edificios.
Asimismo, debe  considerarse  la
posibilidad de la extraccidon de la

informacion del BMS hacia un sistema
de inteligencia de negocios. Esto
agregard mas puntos de vista al sistema
de inteligencia incrementando asi el
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valor de la informacion del sistema de
apoyo para la toma de decisiones.

Con estos antecedentes, la
investigacion se constituye en una
contribucion tedrica y prdctica para
todo profesional que requiera
implementar soluciones BMS, el desafio
es la recopilaciéon, sistematizacion 'y
adecuaciéon de la teoria vigente sobre
el objeto de estudio. El rigor cientifico
con que se investigd y redactd los
hallozgos dan valor tedrico a estas
pdaginas. A continuacion, se presenta el
marco de referencia del estudio. Como
explica Astesana y Medina (2016), las
soluciones BMS requieren hacer una
infroduccion de los sistemas
involucrados, para luego concentrar
todos en uno principal que readliza el
monitoreo y gestion de todos los
sistemas fécnicos del edificio. Asi, se
optimiza la funcionalidoad de cada
sector del predio o edificio y se logra
mayor aprovechamiento de los recursos
y servicios. Perry (2017), propone
determinar el uso y utlilidad que los
subsectores empresariales dan y reciben
al adoptar tecnologias inteligentes.
Asimismo, plantea establecer si esta
utilidad es relevante como para influir
verdaderamente en el sector de Ila
construcciéon comercial.

Por su parte, Osama (2018),
contribuye definiendo todos los factores
gue intervienen en el proceso de diseno
de un edificio inteligente y modelo
conceptual que ayuda a reducir el
dioxido de carbono emisiones. Ofro
aporte importante en este dmbito es el
que presenta Van Hoof (2018), cuando
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examina el estado del contexto de los
espacios inteligentes y andalizar lo que
piensan los tomadores de decisiones al
considerar y adoptar la tecnologia de
espacios inteligentes.

Applied Risk (2019), aporta con un
enfoque critico, cuestiona la utilidad vy
plantea la necesidad de determinar el
nivel de vulnerables de los BMS.
Asimismo, establece el papel de los
proveedores de BMS en relacion con los
principios de seguridad por diseno. El
estudio de Applied Risk finaliza
resaltfando la importancia de definir las
responsabilidades de los usuarios finales
de las soluciones BMS.

METODOLOGIA

Se trata de un estudio de alcance
descriptivo y corte ftfransversal, que
presenta un  proceso para €l
dimensionamiento de soluciones BMS. El
proceso se desarrolla en cuatro etapas:
1)  consideraciones generales, 2)
relevamiento de variables, 3) diseno de
arquitectura y 4) consenso.

La etapa 1 demandd tratamiento
cualitativo de las variables monitoreo y
confrol, programacion de equipos,
registro histérico, andlisis de datos e
infraestructura  tecnoldgica. Por otra
parte, se trabaqjé desde una perspectiva
cuantitativa a lo largo del desarrollo de
las etapas 2, 3 y 4, las heramientas
empleados son provistas por los
fabricantes de hardware y software
(Lenovo Data Center Solution
Configurator, Johnson Controls),
herramientas independientes (Iris), tablas
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de cdlculo (Excel), heramientas de
dibujo asistido  (AutoCAD®, Visio®) vy
herramientas propias para este
proposito.

Para comprobar la pertinencia del
proceso propuesto se aplicd la técnica
de validaciéon por juicio de expertos, el
procedimiento consistid en consultar el
dictamen de especialistas de marcas de
cada componente del sistema y de
empresas fabricantes de los
componentes. Gracias a la orientacion
brindada por DATEC, empresa lider en el
rubro de soluciones tecnolégicas de
Bolivia, se  seleccionaron  cuatro
profesionales con especialidades en
servidores y almacenamiento, redes de
datos, BMS y arquitectura de soluciones
de tecnologia. El relevamiento de
variables y diseno de arquitecturas
considerd como referencia las
recomendaciones de los fabricantes
para el uso adecuado del hardware y

Consideraciones para el dimensionamiento de soluciones
de Sistemas de Gestion de Edificios

software. Los especialistas a su vez
acceden a las heramientas de los
fabricantes y cuentan con el apoyo
directo del fabricante para la
elaboraciéon del diseno de cada
componente.
RESULTADOS
En este apartado se presenta el
proceso propuesto para el correcto
dimensionamiento de soluciones BMS vy
se ejemplifica la aplicacion de estos
preceptos en un BMS para un hospital.
La Figura 1 muestra en resumen las
cuatro etapas y la informaciéon relevante
que se procura en cada etapa. Este
proceso puede iterar para readlizar
qjustes de presupuesto y cambios en el
requerimiento original.

Consideraciones
generales

Operativa de monitoreo y control de subsistemas\
Programacion de equipos de control

Registros histéricos

Analisis de datos

Lineamiento de infraestructura tecnologica

Relevamiento de
variables

Subsistemas contemplados

Dispositivos de control y protocolos

Variables: Analdgicas, Digitales | Ingreso, Salida
Abstraccidon de planos

AN

arquitectura .

* Dimensionamiento de hardware N
Alta disponibilidad

Disefio de * Dimensionamiento de software

Licenciamiento

* Alcances de servicios

Conexiones de red y seguridad )

Consenso

Subsistemas monitoreados y controlados
Reportes esperados

Infraestructura tecnoldgica

Restricciones presupuestarias

Figura 1. Etapas del proceso de dimensionamiento.
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Etapa 1. Consideraciones generales

Dado que la implementacion de
una solucion integral de BMS requiere
habilidades multidisciplinarias en
infraestructura de servidores,
infraestructura de redes, bases de daftos,
virtualizacién, ciberseguridad, el propio
BMS vy los dispositivos de control que este
vaya a gestionar. Se debe contar con
los recursos capacitados en cada drea
para asesorar el dimensionamiento de
cada componente que interactle con
la solucidon. Antes de empezar el
proceso de dimensionamiento, el
equipo a cargo deberd tomar en
cuenta  consideraciones  generales
relacionadas con los roles de control y
monitoreo, programacion de equipos
de confrol, registro historico, andilisis de
datos e infraestructura tecnoldgica.
Entender a cabalidad los requerimientos
ahorrard tiempo y esfuerzo mads
adelante,  ya que  se evitard
readecuaciones innecesarias durante |la
fase de implementacion. Se describen a
detalle las  consideraciones  que
deberdan ser analizadas.

Monitoreo y control

Se deben considerar los roles una o
mads estaciones de monitoreo y control
que permitan la administracion de
alarmas y eventos del edificio en tiempo
real. El tamano, complejidad vy
operativa del edificio, podrdn
demandar diversos roles de operadores
y administradores para la gestion del
edificio. También, se debe considerar la
posibilidad de que la operativa requiere
el enmascaramiento automdtico o

| REE/

manual de informacion sensible en el
desarrollo de las vistas para mantener la
confidencialidad de la informacion. La
segmentacion de permisos y vistas de
estos roles pueden impactar en la
canfidad de estaciones de monitoreo,
creacion de vistas de los sistemas y el
licenciamiento de estos dependiendo
del fipo de acceso que se requiera
(cliente pesado, cliente web, cliente
movil).

El monitoreo de subsistemas no

solamente comprende la lectura vy
almacén de datos si no también
proporciona informacién  para la

ejecucion y programacion de tareas de
mantenimiento preventivo a los sistemas.
La entrada de datos de subsistemas
solamente monitoreados también
puede aportar a la programacion de
comportamientos de sistemas
controlados del edificio. Por ejemplo,
tomando variables de entrada de CCTV
para accionar dispositivos de
iluminacion.

Programacion de equipos.

La informacidén obtenida de los
sistemas del edificio proporcionard la
entrada para la configuracion del BMS.
De acuerdo con el tamano, fipo vy
propodsito del edificio, se deben definir
comportamientos en funcidbn a las
tareas operativas del edificio, ejecutar
acciones sobre equipamiento,
automatizar tareas en base a reglas o
comportamientos, preparar flujos ante
eventos imprevistos o  periddicos.
Asimismo, el diseno de estas tareas
demandard horas de capacitacion en
el sistema para los operadores del
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sistema de acuerdo con los privilegios
de cadarol que se defina (e].: operador,
supervisor, administrador).

Registro histérico

La informacién histérica del BMS
debe ser almacenada y retenida. La
informacion  histérica del estado de
variables brindard una base para
posterior  andlisis de  datos. El
almacenamiento de acciones de
operadores, alarmas y  eventos
brindardn  evidencias para fines de
auditoria y control. El aimacenamiento
de la informacion operativa brinda la
base para el diagnoéstico de fallas,
andlisis de ftendencias, aseguramiento
de calidad, cumplimiento regulatorio y
contabiidad. La capacidad de
almacenamiento se verd afectada
directamente por el volumen de
informacion (fransacciones)
administrada por el BMS y el tiempo de
retencion (anos) requerido de esta
informacion. El tiempo de retencion de
datos puede estar sujeto a regulaciones
del secftor.

Andlisis de datos

Las herramientas de andlisis de datos
son esenciales para la toma de
decisiones de los operadores vy
administradores. Las capacidades mads
allé de filtros, buUsquedas y
clasificaciones de alarmas y otros
atfributos pueden requerir el desarrollo
de reportes avanzados. El desarrollo de
reportes avanzados puede impactar en
mas horas de servicio e incluso en
licenciamiento adicional. Es
recomendable considerar capacidades

| REE/

para la extraccion de datos, andlisis
estadisticos y generacion de informes en
esta etapa o para futuro. Esto puede
comprender la integracion a ofros
sistemas para mejor aprovechamiento
de la informacion. Por ejemplo,
infegracion de datfos hacia el sistema
contable para la imputacion de gastos
de energia por drea. Parte de estas
herramientas de reporteria avanzada y
andlisis pueden ser provistas por el
mismo fabricante de BMS.

Infraestructura tecnoldgica

El dimensionamiento de los
componentes de hardware viene ligado
directamente al volumen de
informacion estos van a procesar y al
nivel de disponibilidad requerido. El
BMS es un sistema critico del edificio.
La falta de disponibilidad puede
interrumpir la operacion normal de los
sistemas confrolados. La cantfidad de
nUcleos, memoria, redes y
almacenamiento se pueden estimar
de acuerdo con métricas del
proveedor de software para BMS. La
inclusion de una plataforma de
virtualizaciéon brindard alta
disponibilidad al sistema. La capa de
virtualizacién incrementard la cantidad

de nUcleos, memoria y
almacenamiento. La capacidad
requerida para virtualizacion

dependerd de las recomendaciones
del proveedor del hipervisor. La
solucibon de BMS deberd estar
homologada por el fabricante para la
virtualizacion. El almacenamiento
también debe contemplar
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componentes redundantes para
garantizar la alta disponibilidad a
través de arquitecturas tradicionales
(DAS, SAN o Convergente) o a través
de nodos Hiperconvergentes en el que
cada nodo aporta capacidades de
procesamiento y almacenamiento. Si
se requiere infraestructura nueva
(proyecto greenfield) para alojar al
BMS, se debe tomar en cuenta la
experiencia disponible de los
administradores de sistemas para la
gestion de la plataforma. En caso de

falta de experiencia, las
capacitaciones requeridas para
aminorar la brecha. Durante el

dimensionamiento de la infraestructura
tecnoldgica también deben
considerarse las licencias de software
necesarias para habilitar la
infraestructura. Asimismo, los confratos
de soporte/suscripcion de los
fabricantes de software, hardware,
hipervisores, sistemas operativos, bases
de datos y conexiones de
clientes/dispositivos.

También debe definirse el acuerdo
de nivel de servicio que se requiere para
la atencion de incidentes del sistema,
mantenimiento preventivo y horas de
soporte.

Etapa 2. Relevamiento de variables

El BMS puede integrarse con diversos
subsistemas del edificio Ccomo:
almacenamiento de  combustible,
sistema  de agua caliente, CCTV,
climatizaciéon, control de acceso,
sistemas de evacuacion, distribucion
eléctrica,  distribucion  de  gases,
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hidrosanitario, transporte vertical,
iluminacion, etc. La cantidad vy fipo de
variables dependerdn de los subsistemas
que se decidan integrar al BMS. Cada
subsistema  puede tener variables
digitales y analdgicas de enfrada y de
salida.

Es necesario contar con la
participacion de los instaladores de
estos  sistemas  para  la  correcta

consideracion de variables y validacion
de protocolos de comunicacion.

Los subsistemas que tengan variables
de enfrada permitirdn conocer y medir
estados (variables de monitoreo), en
caso de existir variables de salida serd

posible definir escalas y estados
(variables de control).
El correcto relevamiento de las

variables es determinante para lograr un
adecuado dimensionamiento de la
solucidn BMS. El procedimiento implica
conocer las caracteristicas de los
subsistemas y la configuracidn de sus
variables, para posteriormente realizar la
abstraccion de sus componentes en el
sistema. Es recomendable considerar la
participaciéon del ingeniero de cada
subsistena para la obtencidon de los
datos consolidados y validados. Se
debe obtener la cantidad de variables
digitales y analdgicas y cuales de ellas
son de monitoreo y control. Asimismo, los
protocolos utilizados por los dispositivos
de confrol. En esta etapa, también
debe participar el equipo de redes de
datos para validar la cantidad de
puertos libres en switches de acceso
para los dispositivos de control. Al mismo
tiempo, se debe definir un esquema de
ciber seguridad para proteger de la
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mejor manera la transmision  de
informacion entre dispositivos a fravés
de la red de datos como el manejo de

contfrasenas seguras, mantenimientos
programados para actuadlizacion de
dispositivos, reglas de firewall,

segmentacion de redes por propdsito,
etc.

Las horas de servicio requeridas para
la configuracion de subsistemas en el
BMS serd impactada por el tipo vy
cantidad de variables, conexidn a
dispositivos de control, abstraccion de
dispositivos de campo, configuracion de

Claster de
Servidores

GESTION
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los sistemas, configuracion de reglas y
comportamientos.

En esta etapa, también se debe
obtener planos para conocer la
disposicidn de los ambientes del edificio.
La abstraccion fisica de las dreas de
edificio o complejo también impactardn
en las horas de servicio.

Etapa 3. Diseno de arquitectura
Segun se presenta en la Figura 2,

toda arquitectura del BMS considera tres

(3) Capas.

Estacion de
gestion y monitoreo

Apps Moviles

CONTROL

TCP/IP

Figura 2. Arquitectura general de un Sistema BMS

Red Ethemet

Red DAL
7 Red KNX
Instrumentacion

Red Modbus

Red BACnet
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El grafico 2 muestra la arquitectura
general del funcionamiento de un
sistema  BMS, que consiste en la
interrelacion entre: capa de gestion,
capa de dispositivos de control y capa
de  dispositivos de  campo. A
continuacion, se explica a detalle el
objetivo de cada capa.

Capa 1, plataforma de gestion.
Comprende los servidores o clUster que
alojan a los servicios del BMS. Se
encuentran las estaciones de monitoreo
y control para la gestion del edificio. A
este nivel, también se readliza la
infegracion a ofros sistemas (Video
Management  System, Confrol de
Acceso, Directorio Activo, Bases de
Datos, Herramientas de andlisis, etc.). Las
comunicaciones en esta capa se
realizan a través de TCP/IP. En este nivel
se abstraen los subsistemas del edificio
para su gestion, monitoreo y control. Se
realizan las programaciones de horarios,
comportamientos del edificio, reglas vy
condiciones. Asimismo, la generacion
de vistas para monitoreo en linea vy
reportes  histéricos de tendencias,
eventos y alarmas.

Capa 2, control de procesos. Esta
capa comprende los dispositivos de
confrol y monitoreo especificos a los
subsistemas del edificio. Estos pueden
comprender deteccidon y supresion de

incendios, transporte vertical,
distribucion y generacion eléctrica,
sistemas de  confort,  iluminacién,

persianas, calidad del aire, confrol de
acceso, CCTV, intrusion, etc.

Los dispositivos de control son propios
de cada subsistema (eléctrico, confort,
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transporte, etc.). El dimensionamiento,
distribucion e instalacion de ellos estd
sujeto al diseno cada sistema al que
pertenecen. Es decir, son provistos y
mantenidos por los
instaladores/mantenedores del sistema.
Estos dispositivos deben contar con un
puerto en la red de datos (TCP/IP) para
comunicacion con el BMS y con
conexiones hacia los dispositivos de

campo formando la red de
instrumentacion. La red de
insfrumentacion puede uftilizar

protocolos de comunicacion industriales
con los dispositivos de campo (Ej.:
Modbus, BACnet, KNX, DALI, OPC, SNMP,
etc.). Los dispositivos de confrol son la
pasarela de interconexion entre la red
de datos y la red de instrumentacion.

Capa 3, dispositivos de campo.
Confrolados directamente desde la
capa de control, los dispositivos de
campo obfienen informacion (sensores
de: estado, temperatura, luz,
movimiento, etc.) y controlan
mecanismos de  los  subsistemas
(valvulas, interruptores, actuadores,
motores, etc.). En esta capa se debe se
realiza la conexidon con los componentes
propios de los subsistemas técnicos del
edificio. La provision, instalacion y
configuracion de ellos estdn sujetos al
diseno cada subsistema. Cada uno de
estos de elementos serd abstraido en el
BMS.
Dimensionamiento de hardware y
software

Para que el correcto
dimensionamiento de la solucion, se
debe considerar los componentes de
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conexion de redes y servidores, segun se
muestra en la Figura 3 como referencia.
En la Figura 3 se presenta el
diagrama de conexiéon a nivel de red de
datos. Es  importante  considerar
redundancia de conexiones de red en
los servidores y equipos de red para
incrementar la disponibilidad ante fallas
0 mantenimientos. Las controladoras de
campo, una vez conectadas al servidor,
envian lecturas (monitoreo) hacia el BMS
y reciben instrucciones (control) desde
el BMS. Dependiendo el proveedor del
sistema, las confroladoras  también
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pueden disponer puertos para conexion
redundante. También se debe
considerar que la alimentacion eléctrica
de las controladoras pueda ser a través
de PoE (Power over Ethernet). La
cantidad de dispositivos conectados y
alimentados a la red de acceso
impactard en el dimensionamiento de
swifches de acceso. Este proceso no
contempla el dimensionamiento de
switches de acceso. Sin embargo, esta
informacion relevada en esta etapa
puede disparar adecuaciones previas al
sistema de red de datos.

DATA CENTER
Gestion

Cluster Servidores
- BM5

- Base de Datos

- Integracion

Red de
Distribucion

Red de
Distribucion

Sala de Operadores
Gestion

Estacion de
gestién y monitoreo

Figura 3. Conexiones de red de datos.

Dispositivos de
Control

Red TCF/IP

Backbonede Red
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El dimensionamiento del
equipamiento de servidores deberd
realizarse de acuerdo con la cantidad
de variables consideradas, segun las
recomendaciones de los fabricantes y
las tablas de dimensionamiento de
hardware. Con estas métricas es posible
dimensionar las especificaciones
requeridas para el sistema. La provision
de infraestructura puede requerir un
clUster nuevo o habilitacion de recursos
sobre infraestructura existente.

En el caso de que el proyecto
demande infraestructura nueva, se
recomienda un clUster de servidores con

Networking

Redes

Servidores

Procesamiento

Storage SAN

Almacenamiento

Consideraciones para el dimensionamiento de soluciones
de Sistemas de Gestion de Edificios

proposito especifico. El clUster habilita
capacidades para alta disponibilidad
de los servidores del sistema BMS, bases
de datos y ofros servicios de integracion
(control de acceso, directorio, etc.). Es
necesario dimensionar las
especificaciones de los servidores fisicos
considerando  un  porcentaje  de
crecimiento.

Adelante se presenta un diagrama
de alto nivel de un clUster de servidores
confemplando conexiones redundantes
en la red de datos (LAN) y la red de
almacenamiento (SAN) (ver Figura 4).

Up-link a
Core de Red

Figura 4. ClUster de servidores con storage SAN compartido.
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Como se observa en el grdfico 4, la
infraestructura de hardware deberd
considerar redundancia en las
conexiones enfre los nodos de
procesamiento, el aimacenamiento y la
red. Asimismo, la conexion hacia la red
del edificio debe contemplar switches
redundantes. Los switches de red
pueden ser desestimados en caso de
tener puertos disponibles en la
infraestructura existente.

En cada servidor se deberd montar
un hipervisor para virtualizar los recursos
CPU, RAM, Almacenamiento y Redes.
Asi las cargas que se ejecutan en el
clister podrédn migrar de manera
inmediata ante eventualidades sin
afectar la disponibilidad. Los
componentes  redundantes y la
virtualizacién de hardware permiten al
sistema seguir operando en caso de
que un componente falle. La
redundancia en el dimensionamiento
de los servidores (de acuerdo con
recomendaciones del fabricante)
deberd contemplar proyecciones de
crecimiento, de tal modo que en ningun
momento se requiera usar el 100% de
capacidad de los servidores. El clUster
debe tener recursos disponibles para
garantizar la disponibilidad en ante la
falla de al menos 1 nodo.

De acuerdo con la plataforma de
virtualizacién, se debe tener en cuenta
las licencias requeridas por el fabricante
para el funcionamiento de clUster.
Asimismo, las licencias requeridas para
los sistemas operativos de las mdquinas
virtuales que se ejecuten sobre la
plataforma. El software también debe
contemplar el licenciamiento de las

| REB/
bases de datos requeridas mads
adelante. De igual forma, el
dimensionamiento de éstas  Ultimas

dependerd de las recomendaciones del
fabricante de BMS.

Es necesario tomar en cuenta las
configuraciones necesarias para
integrar el cluster a la infraestructura
existente. Esta operacidon demandard
horas de servicios para integracion a
dominios de seguridad, cumplimiento
de normmas de ciberseguridad y
documentacion.  Asimismo, puede
demandar la  coordinacién  para
configuraciones de dispositivos de red,
reglas de firewall y herramientas de
respaldo de informacion.

Etapa 4. Consenso

Con la informacion de cantidad vy
tipo variables por subsistema, dispositivos
de conftrol y sus protocolos, informacion
del edificio y operativa del mismo,
arquitectura de hardware definida e
integraciones requeridas a ofros sistemas
se puede realizar el dimensionamiento
de los componentes de hardware vy
software para la solucibn de BMS
tomando en cuenta las consideraciones
generales. Esta etapa puede iterar
nuevamente el proceso de
dimensionamiento de acuerdo con
restricciones presupuestarias, brechas de
experiencia encontradas o cambios de
requerimientos en el sistema.

En esta etapa se concertard el
alcance de la solucion vy los servicios que
este conlleve. Se debe tener claro el
alcance del sistema vy las expectativas
de este. Es recomendable poder
segmentar el proyecto en fases para
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poder sobrellevar restricciones

presupuestarias.

Ejemplo: Arquitectura de solucion
BMS para un hospital

El objeto de estudio como ejemplo
contempla el dimensionamiento del
BMS para un hospital. El  hospital
comprende 2 edificios contiguos, Torre A
con 8 niveles en una superficie de
aproximadamente 1400m?2 y Torre B con
5 niveles en una superficie de
aproximadamente de 2500m?2,
Distribuidos se encuentran dreas para
atencion de emergencias, quirdéfanos,

equipamiento de diagndstico
avanzado, consultorios de  diversas
especialidades, maternidad,
neonatologia, dreas de internacion,

terapia intensiva, laboratorios, bodegas
climatizadas, servicios de lavanderiq,
comedores de personal y de visitantes.
Como fransporte vertical, ascensores de
personal en cada torre y ascensor de
servicios en la torre B. Las azoteas de
ambas torres  se  disponen  para
equipamiento de climatizacion. Los
predios cercanos para el equipamiento
eléctrico de generacion y
transformacion  eléctrica.  Asimismo,
almacenamiento de combustible vy
gases clinicos. Los sistemas de CCTV y
Acceso estdn  contemplados  de
acuerdo con las dreas comunes,
equipamiento  monitoreado y ofras
dreas de interés.

Con el objetivo de hacer mas
explicita la dindmica del
dimensionamiento, se presenta

brevemente su aplicacion en el
dimensionamiento de una solucion BMS

| REE/

para un hospital. A confinuacion, se
detalla la solucidon propuesta para un
hospital, sus componentes de software,
hardware e interaccion con los
subsistemas del edificio. Los siguientes
datos muestran los resultados de la
cuarta iteracion del proceso.

Etapa 1. Consideraciones generales

El desarrollo de la arquitectura del
BMS tomd cuatro meses, se contd con
un equipo multidisciplinario compuesto
por un arquitecto de soluciones,
especialistas  de BMS, servidores,
virtualizacion y telecomunicaciones. Se
desarrolld una serie de reuniones en las
que se releva informacion a detalle de
las consideraciones del proyecto en
cada iteracion. Las consideraciones de
la primera etapa marcardn el
lineamiento de la operativa esperada
del edificio, infraestructura de hardware,
esquemas de licenciamiento, alcances y
expectativas de la solucion.

El objefivo inicial del hospital es
generar ahorros con la solucion BMS a
través del control y automatizacion de
comportamientos de los subsistemas de
caldera, climatizacion e iluminacion
solamente en primera instancia. Se
requiere el monitoreo del resto de los
subsistemas comprendidos en el edificio.

Los sistemas  monitoreados y
confrolados son: Caldera, Climatizacion,
lluminacion.

Los sistemmas monitoreados  son:
Almacenamiento  de  combustible,
Almacenamiento de gases clinicos,
Ascensores, CCTV, Control de acceso,
Distribucion eléctrica e Hidrosanitario.
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Se requiere almacenar los datos por
3 anos en linea para el posterior andilisis
de informacién y encontrar tendencias
en los consumos de energia de los
subsistemas y dreas del hospital.  El
almacenamiento para 3 anos debe ser
considerado en la infraestructura.
También se consideran las licencias
necesarias para la produccidon de
reportes y andlisis de datos.

Como lineamiento de hardware, el
hospital no tiene una arquitectura de

Tabla 1. Listado de subsistemas y variables

| REE/

hardware ni marca predefinida. Este
escenario (greenfield) es ventajoso ya
que permite tener un diseno a medida
para la solucion.

Esta primera etapa nos brinda el
lineamiento bdsico para la definicion de
componentes y la operacion entre ellos.

Etapa 2. Relevamiento de variables
Se contempla la integracion de

monitoreo y control de los subsistemas y

variables descritos en la tabla 1.

Variables de entrada

Subsistemas

Variables de salida

Digital Analégica Digital Analégica

Almacenamiento de combustible 4 2
Almacenamiento de gases clinicos 7
Ascensores 48 24
Caldera 16 4
CC1v 350
Climatizacion 721 273 429 180
Conftrol de acceso 140
Distribucién eléctrica 248 885
Hidrosanitario 56 1
lluminacion 317 317
Total subsistemas 1891 1201 750 180
Reserva 20% 378 240 150 36
Total variables 2269 1441 900 216
Gran total 4826

La tabla 1 presenta el resumen del variables son distribucion  eléctrica,

relevamiento de los once subsistemas
estima 4826 variables, considerando una
proyeccion de crecimiento al 20%. El 77%
de las variables son de monitoreo o
enfrada y sélo 23% comresponde a
variables de control o salida (calderaq,

climatizacion e iluminacion.

El tipo y cantidad de las variables son
provistas por cada especialista en el
subsistema del edificio. Ademds de las
cantidades, proporcionan informacion
de los protocolos utilizados en la red de

climatizacion e  iluminacién). Los  instrumentacion hacia los dispositivos de
subsistemas que contemplan mds campo. La cantidad de variables y
protocolos utilizados determinan la
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cantidad de licencias de software,
protocolos habilitados y horas de
servicios requeridos para el

dimensionamiento del sistema. Asimismo,
proveen informacién para dimensionar el
tamano de servidores y almacenamiento
para el procesamiento de la informacioén
del BMS. Finalmente, la cantidad de
dispositivos de control afecta la cantidad
de puertos de red requeridos en los
switches de acceso. Esta Ultima es
informacion es Uil para el
dimensionamiento de la red de datos del
edificio (fuera del alcance del proyecto).

En esta misma etapa se obtienen
planos actualizados de los ambientes
para la estimacion de horas de servicios
requeridas para la abstraccion  los
ambientes en el sistema BMS.

Etapa 3. Diseno de arquitectura

El diseno requerido por el hospital
demanda que la solucidon BMS incluya un
clUster dedicado para garantizar la alta

disponibilidad  bajo la plataforma
VMware.
Se considera el clister para las

cargas de servidores de BMS, base de
dafos e integracion. El cluster albergard 3
madquinas virtuales, cada una de ellas
con 8 cores y 16 GB de RAM de acuerdo
con el dmensionamiento del fabricante
de BMS. Los roles de BMS, base de datos
e integracion deben ser instalados en

servidores independientes.  Si bien la
separacion de  roles incrementa los
requerimientos de infraestructura,

también brinda facilidades en las tareas
operativas de mantenimiento y respaldo
mdas adelante. Se considera un cluster

Consideraciones para el dimensionamiento de soluciones
de Sistemas de Gestion de Edificios

pequeno de 3 nodos fisicos con un
almacenamiento compartido.

La infraestructura de hardware, de
acuerdo con el relevamiento,
contempla: 1) Aimacenamiento SAN con
conexion directa al storage a través de
Fiber Channel a 16 Gbps. 2) Servidores
con procesadores Intel Xeon de 20 cores
y 96 GB de RAM. Cada uno con
conexiones redundantes a switches Top
of the Rack (ToR) a 10 Gbps. 3) Switches
ToR con puertos 10Gbps para la
conexidon de servidores y puertos para
up-link de hasta 40Gbps para up-ink
hacia el core de red.

89 REBI. Revista Boliviana de Ingenieria | Volumen 3 | No. 1 | Enero —junio 2021

ISSN: 2710 - 0901 | ISSN-L: 2710 - 0901



Consideraciones para el dimensionamiento de soluciones

REEB/ | ] de Sistemas de Gestiéon de Edificios
Aol . VM1 ViV2 VM1
plicacion BMS Base de Datos Integracion
Sicterna Sistema Operativo Sistema Operativo Sistema Operativo
vCores | RAM | TB vCores | RAM | TB vCores | RAM | TB
Hipervisor Virtualizacion
Hardware Servidor 1 Servidor 2 Servidor 3
Cores | RAM Cores | RAM Cores | RAM
ez Modos reduntantes
g Flash y/o Rotacional

Figura 5. Diagrama de clUster de servidores con storage SAN compartido.

La Figura 5
componentes de
virtualizacién, sistemas
aplicaciones.

Sobre la infraestructura de
hardware, se contempla la siguiente
solucion de software 1) VMware como
hipervisor habilitando el clister con 3
nodos, 2) licencias de Windows Server
como sistema operativo  de las
maquinas virtuales para los servidores
de BMS, base de dafos e integracion,
3) licencia de SQL Server Standard
para la base de datos de ambos
sistemas.

Considerando que el BMS es un
sistema critico, se incluyen contratos
de servicio de atencidon 24/7 para la
atencién de incidentes

presenta los
hardware,
operativos vy

Etapa 4. Consenso

En esta etapa se validaron todos los
componentes de la solucion: hardware,
software, servicios y soporte, se
definieron los montos estimados de
implementacion del proyecto. En
consenso  con los inferesados el

proyecto, se ajustaron los alcances de la
soluciéon para viabilizar la adquisicion de
acuerdo restricciones presupuestarios.
Cada iteracion produce cambios en la
solucion que afectan los costos y plazos
requeridos para su implementacion.

CONCLUSIONES
Este proceso plantea las
consideraciones minimas  requeridas

para el generar el dimensionamiento
ordenado de cada uno de los
componentes para una solucidon de
BMS. Procura simplificar las tareas vy
ordenar la informacién para generar un
diseno de propuesta claro. Gracias a la
aplicacion practica en un hospital se
evidencié que, al seguir el proceso, los
componentes requeridos para el BMS son
supervisados e integrados para
garantizar la funcionalidad del sistema
en cumplimiento de los requerimientos
del hospital.

Este proceso puede asistr en el
dimensionamiento para proyectos que
requieran una solucion completa de
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hardware, software, servicios y soporte

para BMS.
En el contexto actual, muchas
empresas  pequenas, medianas Yy

grandes, deben elevar la eficiencia,

reducir costos e incrementar la
productividad  para  sobrevivir, el
principal aporte tiene foco en la

economia nacional e internacional y en
la salud de sus empresas.

En condiciones normales, los aportes
anteriormente descritos generan valor
para la comunidad investigativa vy
empresarial. En condiciones
excepcionales, como la crisis actual
generada por el COVID-19, se valora
mucho mds todo aporte al sector
empresarial.
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