Integrador De Servicios Dométicos
(ARUSTO)

Sebastian Arizmendy Pulgarin
Carlos Augusto Carmona Tobodn

UNIVERSIDAD EAFIT
ESCUELA DE INGENIERIAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE SISTEMAS
MEDELLIN
2015



Integrador De Servicios Dométicos
(ARUSTO)

Sebastian Arizmendy Pulgarin
Carlos Augusto Carmona Tobdn

Proyecto de grado para optar por el titulo de Ingenieros de Sistemas

Asesor
Jose Luis Montoya Pareja

UNIVERSIDAD EAFIT
ESCUELA DE INGENIERIAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE SISTEMAS
MEDELLIN
2015



Nota de aceptacion:

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Medellin, de del 2015




AGRADECIMIENTOS

Agradecemos muy cordialmente a nuestros padres quienes con un gran esfuerzo vy
dedicacién nos han acompaiado para que lleguemos hasta aqui. Gracias a sus consejos

hemos logrado superar cada una de las etapas de nuestra vida académica.

Adicionalmente queremos agradecer a nuestros profesores, compafieros y amigos con
quienes disfrutamos del dia a dia y de los cuales aprendimos mucho no solo en el dmbito

académico sino también a nivel personal.

Agradecemos a lam Magis® por habernos brindado el apoyo para el desarrollo y finalizacién

de este proyecto.



CONTENIDO

0. INTRODUCCION ..ottt ettt et e e eee et et eeees et et eeees et aeeseeeeeeeeenseeeaeeneanas 12
L. ANTECEDENTES ..ottt ettt ettt ettt et r et e e et e e tan s etasesnesesansesnssensernsernsennnes 13
B O 1 1 1 o 1LV 1N 14
2.1 OBJETIVO GENERAL ..ccuititeeiie ettt ettt ettt e et e et s et e et s saaserasesanseranneees 14
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS «..veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeseesessessessesessnssnsensessessessessesseens 14

3. ALCANCE Y PRODUCGTOS ..oeuieteeeeiteeite et et e etee et e e ttie s et s etasetansssanssansesnnsessnsesanneees 15
A, IMARCO TEORICO ...t eeeeeeeeee e et eee e eeeeeee e e e eeeeeee et et eeeeesesseesesseeeeeeeeseeneensenseneeseeeeeens 16
A1 DOMOTICA ettt et e et e e e e e e e e eae et eee et e e eeeeesessesaeeseseeereeseesensensesaesresnens 16
4,11 CONTEXTUALIZACION .euutenetneetneeuneeneeneenseensesnsesesenesenesensesnsessstsessnsstnsetnsessseresenssensenns 16
O 0 O R @0 Y1 ¢ [ o Lo ] (RPN 18

W/ 0 N A : Vou ) [ Lo [ o] (RPN 18
Y G T Y= s LYo | 18
I S - 11 K-S 19

Lt N o 110 1Ko ] 1N 0 51 = o 19
g N T = (0 1 [ T T 22

L S I8 Y X B Lo Y o 1 1 [ T 25
I B N Y=o 17 [ 4 o [0 Lo LSS 25
I B A 0 18 = =] 41 041 1 (e 26
3 I G S @0 Y g1 0] o [=3e [0 1) Lo LU 26
4.1.4.4 Control de ilUMiINGCION ..........eeveeeueiiiieeeiiieeeeeeeeieeeeetteeeeettreesevisesseviraseees 27

4.2 INFORME TRABAJO DE CAIMPO ..ottt ettt st s et s eae s et s e e sennanes 28
4.3 HERRAMIENTAS eetttunttnttnetneetnetunetun et etnsesnsessesessnessnessneesnsssnsssssasesnsernsesssesessnsesnsenns 31

L T 4 T - Y= S 31

L T Y (U i 10 T 33

L T T I 1 Y/ GO 34
LT Y {6 1 LN 35
5.1 ETAPA 1: CONSTRUCCION DE DISPOSITIVOS cevueeunerenterneeenereesseensersnseesnssseneseeneseenesernnnes 35
5.1.1  DISPOSITIVO ON/OFF «.eeeeeee e e e e e e e e et eeeeeesaaaseeeeeeeeeseaaasreeeeneeeeesaaanns 35
5.1.1.1 TRANSCEPTOR XBEE® .iiitvuuuueeteeeeerrreruneeseeeeeeeesssneesssesessssssnesesssereesssnnnesssseeresssnnnnnnnss 35

Lo 0 A 1 (0 1 7Y 36

D 0. 0.3 TRIACY RESISTENCIAS: . tuuttunttuernternterreneeeneerneeseesnessssaessnsesnsesnsesseseseneesnesssesneesnessnses 36
5.1.2  DISPOSITIVO CENTRAL ttuuttunttunetnternterntesteneesneeseessesssaessnsetnsesnsesssesesensesessssesneesnessnses 36



YA A |V, T {1 o JR N 38

5.3 DESARROLLO DE ARUSTOIMOBILE: ...ceeviiiiiuiieieeeeereetiiiiieseseeeeeenssnnsaesssesesssssnnnnsseseesesesenns 40
5.4 ARQUITECTURA DE LA SOLUCION ...ctteeteeieiuiretieeeeseeeseinreeeeeeeessesannnreeeeeeesssssnnsnnneeeeesenns 40
5.5 INFRAESTRUCTURA . ..t tttetettrtiunieeeeeeeteenrsnssseseesreensssssssssseessessssnsssssssessssssssnsnssessesssessnns 41
5.6 PROTOTIPO ARUSTO .cceteieeeiiiiiittteeeeeeesiirteeeeeeeeeseanretteeeesssesannnnreeeeeeeessasannrnnneeeensanns 42
5.7 CONSUMO DE ENERGIA ...uuuuutuuuuununnnnnnnunnnnnnnannnnnnnnnnnnnnnannnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 46
5.8 6101 10 TP PPPPPPRE 46

6.  CONCLUSIONES ...cooieee ettt ettt ettt e e e e e e e e st rr e e e e e e e e e s ansaaeeeeeeesesnnnssnreees 48
7. TRABAJOS FUTURDS. ...t eeteee ettt ettt e e e tre e e e et e e e s eat e e e e esasaeeesennaneeeennnees 50
ANEXOS ..ottt e ettt e e ettt e e e et e e e e ettt e e e e t—eeeeaaa—aaeeeabteeeeaaraeeeeannaraeeearraeeeaanns 55
ANEXO 1 DIAGRAMA DE CLASES ....ieeeieiiiuuieeeseeeeeettsuuaaesseeseeresnsnneseseesssesssnnaasesesesssmssnnnaneseseenns 55
ANEXO 2 MODELO ENTIDAD RELACION ..evvvuuieeeeeeeeeutsuuieaeseseeeesessnnnaeeeseeessesssnnnasesssesssmssnnnnnseesasnns 56
ANEXO 3 CASOS DE USO . eiiiteuiieieieeeiiiiitiieeeseeeeetttatuaaeseeeeeesessaanaseseesrensssnnasesasessnnssnnnnneeeesenes 57
Anexo 3.1 Casos de USO del SISLEMQ..........cccceuueeeeeeieeeeeeeeicieeeee e eeeccseeaaa e e e eese s 57
Anexo 3.2 Casos de uso Panel de control...............ouuweeeeeieeeeiieeeeeseciiiieeeea e 58
ANEXO 3.3 CASOS A USO REPOITES.......veeeeeeeeeeeeeceeeee e eeeeectttea e e e e e eessetaeaaaaeeeaessnssees 59
Anexo 3.4 Casos de uso Gestion diSPOSItIVOS .........eeeeeeeeeeeeiiireeeeeeeeeeeiiiiereeeseeeessesissenns 59
Anexo 3.5 Casos de uso GeStioN de USUGIIOS .........c.eeueeecueeeeesiieeeesiiisaessisieaessiienaanns 60
Anexo 3.6 Casos de uso Actualizacion de actividades ...........cccceeeeeeccvviveeeieeeeeeecinnnn, 61
ANEXO 4 ARUSTO WEBCORE ...uuuuueeeieieittuitiieneeeeetettiuniesseeeeeessnsnanssssesessemssmsnsnssesessesssmnsnssesesnes 62
Anexo 4.1 Modulo de ingreso Para USUGKIO ............eeeeeeeeeeeciuveeeieaeeeeesisiiseeesaeeeesesisnenns 62
Anexo 4.2 MAdulo Panel de CONLrol.................oeeeeeueeeeeeiieeeeciieeescieeessiaa e eseaae e 63
Anexo 4.3 MOdulo INfOrmes Y REPOITES ............evveeeeeeeeeeeeecireeieeeeeeeeciiiereeeseeeeesesssseens 65
Anexo 4.4 Mddulo Automatizacion de Actividades ................eeeeeeeeeecccvvveeeiaeeeeeccnnnn, 66
Anexo 4.5 MOdulo Gestion de Alertas..........u...uuueeeeeeeeeeeeeciiiiieeeeeeeeecceteeea e e e e ese e 67
Anexo 4.5 Modulo Gestion de DiSPOSitiVOS ............eeueeeeeeeecciiiieieaeeeeeciciiieeesaeeeesceieaens 68
Anexo 4.6 MOdulo Gestion de LUGAIES .........cccccueeeeeeeeeeeeeeiireeeeeseeeeeiiiiereeesessesssssisseens 69
ANEXO 5 TABLA DE CONSUMOS EPM ..ottt 70



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Topologias de red [BNC,14]........uuueeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeetae e e e stae e e e ssraaaeesnaeaaeens 21
Tabla 2 Protocolos usados en la domotica [Bre, 13].......uueeeeeeeeeeeecciieeeeeieeeeeeeciieeeeaaaeeeeens 24
Tabla 3 CONSUMO DOMDBIIIOS ..........ccc.eeeeeeeeieiiieieeeee et 46
Tabla 4 COStO fABIiCACION ATUSTO .........eeeeeeeeeeeeeeee e e e e e ctee e e et e e e s ssaaaeesnaeaaeens 47
Tabla 5 Valor COMErcial ArUSEO. .........coooueeeieeeieeeeeeee ettt 47



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Ejemplos de dispositivos de sistemas de domotica............ccccuveeeecrveeeeeccuveeeearnnnn. 17
Figura 2 Topologia en malla en protocolo Zigbee [Mit, 13]........ccccocevveeeeeccveeeeeiireeaecrrenn. 32
Figura 3 MVC Y Struts [FiS, 13] .eeeeueueeeeeeiiieeeeiieeeeesiiteeessiiaeeesiteaessstaaeaesstaaesssssaesssasseaes 34
Figura 4 Esquema DiSPOSitivVO ON/Off ....cccuueeeceeeeieeeieeeeeeeeiee et eeee st e s eesaee e 36
Figura 5 DiSPOSItiVO CONTIAL .......ccccuveeeeeeiiieeeeieeeeeste e e esiae et e e e ettt e e e st e e ssstaeaasessseaeas 37
Figura 6 Pantalla Login AruStOMODIle.................eeeeeeeeiieeeeiceeeeee et e e ccaeraaaa s 40
Figura 7 ArqUItECTUIQ AFUSTO....cccceeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e 41
Figura 8 Especificaciones del SErvidor................uueeecuueeeeeiieeeeeeeeeeeeceee et eestaee e e s 42
Figura 9 Prototipo diSPOSItiVO ON/Off .....eecueeieeeeeeeeeeeieeseeeieeteeee e eieesteeeaeeeseesseesaeans 43
Figura 10 Prototipo DiSPOSitivo CENEIQI ........cocuueeeeeeeeeieeeeeeeieeeeee e eeeccteeea e e eeecccaaeraaaa s 43
Figura 11 Prototipos simulacion de habitaCiONEs ...............cceeeecvuveeeeeciieeesciiiaeesiiieeeesisieann 44
Figura 12 Simulacion de habitaciones ArustoMODBIle................eeeeeeeeeeciiviveeeeeeeeeiciiivevveeaenn, 44
Figura 13 Cambio de estado en diSPOSItiVO ............ceeuieeeeeeeciiieiiaeeeeeeecciieeee e e eeecccveraaaaens 45



GLOSARIO

Domética:
(Del lat. domus, casa, e informatica). Conjunto de sistemas que automatizan las diferentes

instalaciones de una vivienda. [RAE, 14]

Automatizacion:

El libro Fundamentos de la técnica de automatizacion de Ebel, Idler, Prede & Scholz define:
... un autdmata como un sistema artificial que se comporta de determinadas maneras
relacionando comandos de entrada con estados del sistema, con el fin de obtener las salidas

necesarias para solucionar tareas." [EIP,08]

TIC:

Segun Cabero en Nuevas Tecnologias, comunicacion y educacién “En lineas generales
podriamos decir que las nuevas tecnologias de la informacién y comunicacién son las que
giran en torno a tres medios basicos: la informatica, la microelectréonica y las
telecomunicaciones; pero giran, no sélo de forma aislada, sino lo que es mas significativo
de manera interactiva e interconexionadas, lo que permite conseguir nuevas realidades
comunicativas”. [Cab,98]

O como lo define Consuelo Belloch en el informe RECURSOS TECNOLOGICOS (TIC):
"Tecnologias para el almacenamiento, recuperacién, proceso y comunicacién de la

informacién". [Bel, 00]

Dispositivos maviles:
Un dispositivo movil inteligente es un dispositivo mas pequefio que un mini computador
personal, el cual permite facil comunicacion electrénica, transferencia de datos y manejo

de la informacion. [TN, 99]



Nodos:
Un nodo es una representacion hipotética de un dispositivo o dato en una figura o grafico,
donde se unen varios nodos. Se pueden organizar en diferentes topologias que brindan a

los nodos propiedades singulares segun su distribucion y comunicacion. [UPM, 14]

Estandar IEEE 802.15.4 de WPAN:
Especifica la capa fisica y el control de acceso en redes inaldmbricas personales con una tasa

baja de transmisién: LR-WPAN (low-rate wireless personal area network). [IEEE 802.15.4]

Framework:
En general, con el término framework, nos estamos refiriendo a una estructura Software
compuesta de componentes personalizables e intercambiables para el desarrollo de una

aplicacion. [GUT, 14]

Aplicaciones web

Es una coleccidon de uno o varios componentes WEB que se han empaquetado con el
propédsito de crear una aplicacién completa, que pueda ser ejecutada en la capa WEB de
una aplicacién empresarial [Goo, 02]. Se puede acceder desde los navegadores de cualquier
dispositivo con conexién a Internet, ya que son disefiadas y desarrolladas para suplir las

necesidades del usuario en cualquier lugar.

Java

Java es una creacion Sun Microsystems, consiste en un lenguaje robusto de programacién
y una plataforma donde se compila y ejecuta este lenguaje sin importar el sistema
operativo. En este lenguaje se pueden crear gran cantidad de programas para todo tipo de
dispositivos, sin importar si son méviles o computadores gracias a su portabilidad, ademas

de aplicaciones web. [JAV, 14]
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Arquitectura MVC
Framework disenado para mejorar el desarrollo de aplicaciones web. Esta compuesto por 3
fragmentos:
Capa Modelo: Manejo de los datos abstractos y validaciones. Contiene métodos para
las interacciones de diferentes fuentes de datos.
Capa Vista: Manejo de la interfaz grafica con la que interactua el usuario.
Controlador: Estos ayudan a organizar la estructura de la aplicacién simplificando el

trabajo del desarrollo y mantenimiento de la aplicacion. [PE, 14]

JavaScript
Lenguaje dindmico basado en los estdndares ECMA-262 y ECMA-402. Es flexible
y combinado con otros lenguajes de programacion permite realizar aplicaciones con légica

procedimental o con ldgica orientada a objetos. [MOZ, 14]

GUI's
Graphical user interface: Interfaz grafica de usuario. [OXF, 14] Permite hacer mas
comprensible la comunicacion entre el usuario y un software y/o dispositivo computacional.

[CA, 98]

Firmware
Instrucciones de maquina que controlan los dispositivos. Son programas que hacen de
interfaz entre el hardware y las aplicaciones y el SO. Su complejidad puede variar desde el

inicio del hardware hasta el mantenimiento y control del mismo durante su uso. [SSW, 04]
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0. INTRODUCCION

En la actualidad uno de los campos que presenta mayor perspectiva hacia el futuro en
cuanto a investigacién e implementacion de nuevas tecnologias es la domatica. Esto se
debe a la diversidad de servicios que se pueden desarrollar y brindar a partir de ésta, y
a los avances tecnolégicos que se han desarrollado durante el siglo XXI tanto en el

campo de las telecomunicaciones y redes, como de la electrdnica.

“Una <<casa inteligente>> se puede definir como una residencia equipada con
tecnologias de la computacién e informaciéon que se anticipa y responde a las
necesidades de sus ocupantes, que trabaja para promover su comodidad, conveniencia,
seguridad y entretenimiento a través de la gestion de la tecnologia en el hogar y las

conexiones con el resto del mundo.” [Ald, 03]

Se pretende entonces construir un sistema que dé al usuario la posibilidad de estar
informado en todo momento de lo que sucede en su vivienda y, poder reprogramar la
configuracion o actuar directamente sobre los dispositivos de una manera rdpida y
sencilla desde cualquier lugar en donde disponga de una conexion a Internet. Los
servicios se podran acceder y ser utilizados desde un PC local o remoto, un celular, una
PDA o un dispositivo movil; desde ellos un usuario podra controlar aspectos de la casa
como la temperatura, una cdmara, las luces entre otros; sin estar de forma presencial

en el hogar.
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1. ANTECEDENTES

No podemos decir si directa o indirectamente, pero el hombre ha trabajado en el desarrollo
de la domética a través de los siglos ya que los eventos mds importantes de la historia de la
humanidad han conllevado avances en la ciencia y la tecnologia, y estos a su vez en nuestra
época han derivado en desarrollos en domoética; el hombre siempre ha buscado la forma de
facilitar su trabajo; inventd la rueda, muchos afios, quizd miles de aifios después se descubrid
la electricidad, realizé avances en la electrénica y siguié buscando la forma de automatizar
su trabajo cada vez que desarrollaba nuevos inventos y encontraba nuevas herramientas,
todo para satisfacer las necesidades humanas; inventé el computador, las redes y el
internet, los dispositivos mdviles; una serie de tecnologias que han transformado al mundo
y que hoy por hoy pertenecen y hacen parte de la vida del hombre, y que permiten infinidad
de desarrollos pero que también convergen en lo que hoy conocemos como domética, una

herramienta para tener el control de su hogar al alcance de sus manos.

Pero en el sector de la automatizacién de ambientes no solo encontramos el termino
Dombética, encontramos que este se divide basicamente en 3 segun el tipo de espacios:
Urbética, control y automatizacién de sistemas y lugares publicos; Inmética, incorporacién
de tecnologia en lugares terciarios como oficinas y edificios corporativos (edificios
industriales inteligentes); y la ya mencionada Domética, la cual se enfoca Unicamente en la
integracién de tecnologia en ambientes o espacios cerrados tales como casas,
apartamentos y fincas. Debido al alcance de este proyecto nos enfocaremos en este ultimo

concepto.
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2. OBIJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un dispositivo y sus respectivos servicios, que permitan
automatizar y monitorizar con un bajo costo los elementos que se encuentren en el
hogar o la oficina de forma remota desde cualquier terminal fija o mévil que

disponga de una conexién a Internet.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Investigar sobre los procesos actuales que se vengan desarrollando con
respecto al tema de la domética.

o Construir un dispositivo electrénico que permita la intercomunicacién de
entidades externas y el lugar monitoreado.

o Definir los protocolos de comunicacién especificos tanto los de bajo nivel
como los de alto nivel.

o Construir los diferentes sensores y actuadores que interactian con el
dispositivo a ser construido.

o Disenar y programar el Firmware que controlara el dispositivo central a
construir.

o Disefar y programar el Firmware interno de cada sensor para poder
comunicarlo con el dispositivo central.

o Disefiar y programar una aplicaciéon que nos permita comunicarnos desde

cualquier terminal local o remota con el dispositivo central.
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3. ALCANCE Y PRODUCTOS

El sistema se encargara de la recoleccion de datos andlogos y su digitalizacion para

llevarlos al usuario final por medio de diversas tecnologias actuales.

El usuario podrd ingresar a su sistema, teniendo la posibilidad de ver las diversas
variables que se presentan en su ambiente controlado y a la misma vez podrd
realizar acciones que modifiquen este entorno por medio de unos actuadores
presentes en el sistema. Como ejemplo en nuestro desarrollo utilizaremos un

interruptor.

El sistema debe ser lo suficientemente seguro para restringir el acceso a los usuarios
y sus privilegios, ademas la interfaz de interaccion con el usuario debe ser lo mas
sencilla y eficiente posible con el fin de presentar un alto rendimiento y que sea de

facil manipulacién.

Al finalizar este proyecto, se entregara:

o Prototipo de dispositivo central de comunicaciones y enlace entre Ethernet
y sensores internos.

o Prototipo de sensores.

o Versidn alfa del Firmware del dispositivo central.

o Versidn alfa del software intercomunicador de los sensores.

o Plano de dispositivo central. (Dispositivo prefabricado con sistema operativo

Linux).
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4. MARCO TEORICO

Como lo hemos dicho antes, tras los numerosos avances en las TIC que hemos presenciado
durante las ultimas décadas, se evidencio la necesidad primordial de controlar los espacios

del hogar de una forma no presencial.

En los ultimos anos se han desarrollado tecnologias que nos permiten tener a nuestro
alcance y en la palma de la mano, no solo informacién en todas las dreas del conocimiento
casi sin limites, sino también estar en contacto con personas de otros paises alrededor del
mundo en tiempo real, el control de procesos a larga distancia, entre otras ventajas.
Adicionalmente los dispositivos mdviles han revolucionado el mercado de la tecnologia, ya
hacen parte de nuestro diario vivir y se puede decir que para muchos puede ser una
extensidn de su cuerpo, sin la cual su dia no seria un dia normal porque dependen de ellos
como de su mano derecha. En este orden de ideas, usando la tecnologia podriamos
controlar o estar conectados con nuestro hogar, e interactuar con los dispositivos que se

encuentran alli desde cualquier lugar en donde nos encontremos con solo un par de clicks.

4.1 DOMOTICA

4.1.1 Contextualizacion

Un sistema domodtico consiste en la interaccion de varios dispositivos que recolectan e
intercambian informacién de tal manera que se controlen y automaticen funciones
relacionadas con diferentes actividades que se desarrollan en el hogar, con la idea de
brindar comodidad y facilitar acciones a sus habitantes, mejorando en cierta forma la

calidad de vida de estos. Funciones como el encendido, apagado, apertura, cierre y

16



regulacién de dispositivos estan contempladas en estos sistemas, reduciendo el tiempo que
se emplea en el desarrollo de ciertas tareas, ademds de que estas se puedan realizar de
manera no presencial. Para lograr todo esto en un sistema domético se interrelacionan

diferentes dispositivos:

EJEMPLOS DE DISPOSITIVOS DE SISTEMAS DE DOMOTICA

SENSORES CONTROLADOR ACTUADORES
= "= = i R
P OCO000000000 !
— - = |
. 1 i
Detector de Lluvia :—-—-E ] a2
O  Bus Bus)
1 i
\'\ : QOOO000000OD00 '
N )_: =JLJ A LE,,;L'%_ :
i Central de Domdtica ' Actuador
Detactor de ' ' ] Persianas
Lurninosidad i 1Bus pomm==—- it e
1 ] i
1 1 i
— ! INTEREACES (
Y ' |
i i
1 2272 ] i
) H +30 H ] Actuador
Sensor de viento ! - 1 Requlacidn
' oo e-- 4 ' Ilurninacian
L] s [B0] :
1 P ')'D
o i Teclada H
Detector de i :
Presencia i I <= .
! Ly ﬂ Actuador
I Regulacidn
Interruptor Climatizacian
Detector de
Temperatura

Figura 1 Ejemplos de dispositivos de sistemas de domética
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4.1.1.1 Controlador

Es el dispositivo central del sistema. Gestionan el sistema segun esté programado
y segun las ordenes que reciba, enviando comandos a cada uno de los dispositivos
gue conforman el resto de este para que realicen una actividad; segun el tipo de
controlador, estas érdenes pueden ser ingresadas directamente en él y/o por
medio de interfaces que le envien sefiales y datos, o también datos que se reciban
desde los sensores instalados en el sistema. Adicionalmente segln la arquitectura

implementada puede haber un controlador o varios dentro de este.

4.1.1.2 Actuador

Es el dispositivo que recibe las érdenes del controlador e induce las acciones
sobre los aparatos del hogar; adicionalmente en algunos sistemas estos
actuadores pueden ser Transceptores, ya que no solo reciben, sino que también

transmiten érdenes o datos dentro del sistema segln sea necesario.

4.1.1.3 Sensor

Los sensores son los dispositivos que se encargan de monitorear el hogar y tomar
datos constantemente, de tal forma que se envien sefiales al controlador cuando
ciertos eventos ocurran, y asi poder activar ciertas funciones o acciones luego de

gue los actuadores reciban la sefial correspondiente.
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4.1.1.4Bus

El bus es el medio de transmision de datos entre los diferentes dispositivos
dentro de un sistema, generalmente cuando las personas hablan de bus imaginan
un cable o medio solido por el cual viajan los datos, pero este medio también

puede ser inalambrico por medio de radiofrecuencias.

4.1.2 Topologias de red

Todos estos dispositivos se unen entonces en una red o en nuestro caso en un sistema
domético de diversas formas que llamamos topologia. La topologia a usar es muy
importante ya que define la estructura de nuestra red, cdbmo se comportan los dispositivos
dentro de esta, cdmo comparten los recursos y la forma en que se comunican. Esta
dependera del sistema que queramos implementar y de las caracteristicas y propiedades

gue nos brinden los dispositivos a usar.

A continuacién presentamos una tabla en donde mostramos diferentes topologias con las
cuales podemos construir un sistema domético y mencionamos ademas algunas ventajas y

desventajas de estas.
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Arquitectura

Topologia Caracteristicas Propiedades .
relacionada
Todos los dispositivos estdan conectados por medio de Ventajas:
uno central llamado Switch o HUB. e Escalabilidad y facilidad al ingresar un Nuevo dispositivo
al sistema.
\ ; | e La ruptura de un cable solo desconecta el dispositivo
conectado a esta (la red entera no es afectada).
Estrella e Permite una administracion centralizada de los sistemas, Sistema
HUB permitiendo que el monitoreo y los cambios sean centralizado
| implementados facilmente.
. ‘ 1 Desventajas:
¢ Si el HUB falla la red entera fallara.
e E| HUB tiene una cantidad limitada de puertos para
b 4 b 4 conectar dispositivos.
Se usa un solo cable para conectar todo el sistema. | Ventajas:
Cuando un dispositivo envia una seial por el cable este e Facil de crear
recorre la red en las 2 direcciones y regresa al e Menor costo debido a que no necesita dispositivos
Bus dispositivo que lo generd (bounce). Para evitar que la adicionales como hub y usa menos cables. Sistema
sefial que se devuelve interfiera las demas existen unos e Si un dispositivo falla los demds siguen en | descentralizado

terminales en las puntas en las que se termina la sefial
enviada.

funcionamiento.
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Desventajas:
e Dificultad para encontrar errores cuando se
presentan.
e Poca escalabilidad
e Sise rompe una conexion se cae toda la red

No es una tipologia de uso comun. Todos los
dispositivos estan conectados entre si.

bd -

Ventajas:
e Tolerancia a los errores, si se rompe una conexion la
sefal puede llegar por otro medio.

Malla . Desventajas: ‘Slst.em.a
- e Costo adicional para el cableado entre dispositivos distribuido
k J e Dificultad para administrar el sistema debido al
k ) numero de conexiones.
Todos los dispositivos estan conectados por medio de | Ventajas
un cable. No tiene principio ni fin y no tiene e Hay menor degeneracion en la sefial que se envia
terminaciones. La sefial pasa por todos los dispositivos porque se regenera por cada dispositivo por el que
‘ J pasa.
Anillo L J ~ Desventajas Sistema
, e Siun cable se dafia en la conexion toda la red se cae. distribuido
= ‘ ) Estos errores son dificiles de localizar
k ) L J e En caso de un cambio en la red o en un dispositivo que
se deba desconectar la red completa se puede caer.
Hibrid Se combinan diferentes topologias para aprovechar las
ibrida

ventajas de cada uno

Tabla 1 Topologias de red [BNC, 14]
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4.1.3 Protocolos

Ademas de la forma fisica de relacionar los dispositivos, también tenemos que ocuparnos
de la comunicacién entre ellos; cuando hablamos de este tema necesariamente nos
encontramos con la palabra protocolo que en sencillas palabras es un conjunto de reglas

que definen la forma en que se envia un mensaje y como se interpreta cuando se recibe.

“Para lograr el cambio de estado por medio de la automatizacion, un mensaje de control
debe ser enviado al dispositivo en el que se realizarad la accién. El cambio de estado o
condicidn puede ser simplemente pasar de encendido a apagado o viceversa, o un ajuste
mas complejo como volver a un nivel preestablecido; y la modificaciéon del dispositivo
incremental o una variable e incluso ambas. El mensaje de control es enviado a través de

alguno de los protocolos de automatizacién de hogares ya existentes.” [Bre, 13]

A continuacion se presentaran los protocolos mds conocidos y usados en el mercado de la

automatizacion de hogares con una breve descripcion de cada uno de ellos
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Medio . .
Protocolo / Ventajas Desventajas
Topologia
Baja velocidad y confiabilidad.
Tecnologia anticuada.
Cable
La sefial puede verse afectada por el
Radio . ruido.
X10 . Costo bajo
Frecuencia /
Sistema no robusto.
Bus
Comunicacién unidireccional  sin
ningln mecanismo para verificar los
comandos o errores presentes en ellos.
Rango limitado. Sus dispositivos no
Cable / repiten la sefial
UPB Varias marcas usan este protocolo.
Bus La sefal puede verse afectada por el
ruido.
Comunicacién bidireccional.
Cable
L Solo SmartHome® puede hacer
i Alta confiabilidad. P y
INSTEON® Radio vender productos que usan este
Frecuencia . r I licenciar rcer r
/ No necesita un centro de controI.p otoco.o, o licenciar a terceros para
. o . construirlos.
Malla Todos los dispositivos transmiten,
reciben y repiten.
Solo existen un grupo limitado de
C roductos para el hogar.
Buena decision si se van a usar uno of" P g
Radio dos productos.
Frecuencia / P Puede tener problemas de
WiFi . . interferencia y de ancho de banda por
Si ya se tiene un Router no se ) ) " .
. . el nimero de dispositivos WiFi en el
Estrella necesitara un Hub o Access Point para
. . .. Hogar.
la conexion de los dispositivos.
Gran consumo de energia.
Radio Protocolo abierto para aplicaciones
. no comerciales. Puede presentar dificultad para
) Frecuencia / ) ) .
Zigbee comunicarse con dispositivos de otras

Malla

El consumo de energia es muy bajo

marcas o protocolos
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Red auto-configurable y redundante
ante el fallo de cualquier nodo.

Dispositivos seguros y faciles de
instalar

Z-Wave

Radio
Frecuencia/

Malla

Varias marcas usan este protocolo.
El consumo de energia es muy bajo

Mecanismo de descubrimiento de red
que permite reparar rutas perdidas
por dispositivos que ya no estan en la
red.

Necesita un controlador central, lo que
hace necesario que cada dispositivo
dentro de la red sea conocido por este
controlador.

Tecnologia propietaria.

Tabla 2 Protocolos usados en la domética [Bre, 13]
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4.1.4 Sistemas Domaticos

“El creciente consumo de energia y la limitacidn de los recursos energéticos generan efectos
negativos en el medio ambiente que se reflejan en dos aspectos:
® Econémico: los precios de la energia tienden a subir, por lo que un control del
consumo energético incrementa significativamente el ahorro para el usuario.
e Ecoldgico: el usuario puede disminuir el impacto negativo sobre su entorno si
disminuye su consumo de energia.
La domodtica gestiona elementos de control que contribuyen al ahorro de agua, electricidad
y combustibles, notandose sus efectos tanto en el aspecto econdmico (menos coste) como

en el ecolégico (menos consumo de energia). “[Cel, 08]

Con el propédsito de generar ambientes mas confortables existe una gran variedad de
sistemas disefiados para brindar caracteristicas y funcionalidades significativas en los
hogares; tales como seguridad, comodidad, control y optimizacién energética, control de
informacién y entretenimiento. Segun las caracteristicas y funciones de cada uno de los
dispositivos que componen los sistemas, hemos encontrado que podemos clasificarlos en
cuatro grandes categorias: seguridad, control de iluminacidn, entretenimiento y control de

aguas.

A continuacion presentamos una descripcion breve de cada una de estas categorias y

dispositivos que podemos encontrar en ellas:

4.1.4.1Seguridad

En el mercado existe una gran variedad de dispositivos que apoyan la seguridad en los
hogares, brindando a las personas un sentimiento de seguridad constante sobre todo

cuando se encuentran en el trabajo o en el periodo de vacaciones; esos momentos donde
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generalmente el hogar se encuentra solo. A continuacién se presenta una lista de los

dispositivos mas relevantes del sector:

o Control de temperatura

o Detectores de humedad

o Detectores de agua

o Detectores de gas y humo

o Detectores de presencia en espacios abiertos
o Camaras de video exteriores — Video porteros
o Audifonos y parlantes exteriores

o Detectores de apertura de ventanas

o Grabacion de video

o Apertura de puertas a distancia

o Alarmas

o Citofonia

4.1.4.2 Entretenimiento

El sistema integrado de entretenimiento tiene como objetivo principal la adecuacién de
sistemas de sonido en cada una de las habitaciones de los hogares, por medio de la
instalacion de parlantes y televisores. Una funcién adicional es la seleccidén de diferentes

fuentes de sonido, ya que se puede utilizar cualquier dispositivo con salida audio.

4.1.4.3 Control de aguas

Con el propdsito de optimizar el uso de recursos hidricos, se plantean sistemas inteligentes
de uso de aguas en bafios, cocinas y riego de jardines. Estos dispositivos estdn ganando cada

vez mas importancia debido al ahorro de agua que puedan garantizar y el beneficio que
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esto significa contra el calentamiento global [Hui, 07]. A continuacién se presenta una serie

de elementos que componen éstos sistemas:

o Lavamanos Inteligente
o Lavaplatos Automatico
o Sanitario Automatico
o Orinal Inteligente

o Riego de Jardines automatizado

4.1.4.4 Control de iluminacion

Esta categoria es la mas implementada debido a la facilidad para optimizar el consumo de
energia eléctrica en las viviendas; ademas apoya también a la seguridad y comodidad de los
usuarios por medio del control de intensidad de luz en los sectores donde se instale el
sistema. A continuacidn se presentan los dispositivos que permiten un completo control de

iluminacion:

e Control de persianas

e Simulacién de casa habitada

e Encendidoy apagado de interruptores a distancia
e Control de tomas corriente a distancia

e Control de intensidad de iluminacién

e Ambientes predeterminados

La tendencia hacia el futuro serd no solo el uso de uno o alguno de estos sistemas que nos
permiten manejar de forma eficiente los diferentes equipos y dispositivos en el hogar, sino
el aprovechamiento de la uniéon de estos permitiendo un mejor uso de los recursos,

construyendo asi una vivienda bioclimdtica.
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“Los Estudios realizados indican que las viviendas bioclimaticas reducen el consumo
energético en climatizaciéon y calefaccion en aproximadamente el 60% respecto a las
viviendas tradicionales, lo cual se traduce en un ahorro en las distintas facturas del gas o la
electricidad de hasta el 80%. En la misma proporcion es posible la disminucién de agentes
contaminantes a la atmdsfera. Asi mismo, contribuye a disminuir hasta un total del 30% el

gasto de agua y un 20% en iluminacién”. [Hui, 07]

4.2 INFORME TRABAJO DE CAMPO

“El potencial de las tecnologias actuales en el campo de la automatizacién no ha sido
explotado ampliamente. La visidon de la computacion ubicua aun estd lejos de ser alcanzada,
en especial en lo que se refiere a la Domatica y aplicaciones para el hogar. De hecho, aunque
varias implementaciones han empezado a aparecer en algunos campos, pocas aplicaciones
estan disponibles para el hogar y el publico en general. Esto se debe principalmente a los
diferentes estandares y las soluciones propietarias que hacen que el mercado sea confuso

por la oferta de dispositivos y sistemas que no operan entre si.” [MRA,10]

En Colombia se puede evidenciar un poco esto, ya que a pesar de los desarrollos
tecnoldégicos que hemos experimentado en los ultimos afios, apoyados por el mismo
Ministerio de las TIC's, aln nos encontramos un poco retrasados en comparacién a los

considerados paises desarrollados del primer mundo [Hen, 06].

Con el propésito de informarnos un poco mas acerca de la domética en Colombia, hemos
consultado varios sitios en internet de empresas que ofrecen este tipo de productos. Por
otro lado nos hemos apoyado en los conocimientos y herramientas que nos ha brindado

lam Magis® para el desarrollo de los dispositivos.
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“La automatizacién de los espacios es un tema que cada dia va cobrando mas fuerza, no
solo porque tiene un ingrediente tecnolégico del cual nadie puede ser ajeno, sino porque
estd creada para facilitar la vida y generar ahorros importantes que incluso tienen efectos
visibles en el medio ambiente” [Elt,13]. En nuestro pais es posible conseguir una variedad
considerable de dispositivos que permiten la automatizacidn y control de hogares. Es
necesario resaltar que la mayoria de los productos que se comercializan en Colombia son
importados y hacen parte de lineas de domética internacionales. A continuacién se
presenta una lista de las diferentes empresas que se encargan de comercializar e instalar

este tipo de productos:

Home Robotik — Bogota:
http://colombia.homerobotik.com/

Domética — Mi Hogar Inteligente
(Distribuidor en Colombia de Thunder Electrical)
e Domoética — Mi Hogar Inteligente
http://www.mihogarinteligente.com/index.html

e Thunder Electrical
http://www.thunderelectrical.com/english/

e Guia de Productos Thunder Electrical
http://www.thunderelectrical.com/english/catalogo/demo.htm
http://www.thunderelectrical.com/english/catalogo/demo2.htm

Casa Inteligente
(Distribuidor en Colombia de Home Auto)
e C(Casa Inteligente
http://www.casainteligente.com/

e HomeAuto
http://www.homeauto.com

e Guia de Productos
http://www.homeauto.com/Downloads/Marketing/Product Guide.pdf

e Interfaz de Control HomeAuto
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http://www.casainteligente.com/casainteligente/fckuploads/file/OmniTouch.swf

Sin embargo también debemos mencionar que en nuestro pais no nos limitamos a importar

productos, también se han tenido iniciativas en el campo de la domética tales como:

Control de luces y persianas con el movimiento de la mano. Este producto es un sistema
qgue permite el control de intensidad de luces y la apertura o cierre de persianas mediante
la identificacion de gestos y movimientos capturados a través de una camara de video.

Ventana inteligente. Este proyecto consiste en el control automatico de apertura y cierre
de una ventana dependiendo del clima exterior, asi como también la implementacién de un

control para la misma, sujeto a la programacién de una hora determinada. [Cvn, 13]

Aprendices construyen laboratorio para el aprendizaje y aplicacion de la domética:
Gracias al talento y la alta calidad de la formacién SENA, aprendices e instructores del
Centro de la Construccién, fabrican cinco médulos de aprendizaje de domética, que

integran la tecnologia y el disefio inteligente en un recinto cerrado. [PeS, 13].

Ahora bien, équé tanto es la utilizacién de sistemas domdticos en Colombia?; segin una
investigacion de mercado realizada por el Grupo de Investigacidn, Desarrollo y Aplicaciéon
en Telecomunicaciones e Informdatica (GIDATI) de la UPB [CoU, 07], el 10.6% de los
encuestados posee algun sistema domético. Pero uno de los datos que a nuestro parecer
es de los mas importantes obtenidos alli, es que el 77% de ellos presenta interés en este
tipo de sistemas. Otro dato interesante que concluyen en este estudio es que los sistemas
domaticos entran en la categoria de articulos de lujo y que son adquiridos en mayor parte

por los estratos altos.

Hay varios datos interesantes que se pueden encontrar en este estudio, adicional a los

anteriores, presentamos una tabla que nos muestra el promedio que invertirian las

personas en sistemas domaticos:
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Estrato
Ciudad Total
Barranquilla $5,330,935 $ 8,156,250 $ 16,443,548 $ 8,563,973
Bogota $10,227,092 $6,610,169 S 8,064,103 $9,373,926
Medellin $10,031,553 $ 7,990,285 S$ 5,845,238 $9,091,667
Total general | $ 9,017,617 57,673,913 S5 11,045,455 59,030,127

Tabla 3 Capacidad de inversidn por ciudad y estrato (promedio)

4.3 Herramientas

Presentaremos a continuacién una serie de herramientas que hemos usado para el

desarrollo del software en nuestro proyecto.

4.3.1 Zigbee

ZigBee es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicacidn inaldmbrica para su utilizacidon con radio digital de bajo consumo, basada en
el estandar IEEE 802.15.4 de WPAN (wireless personal area network). Su objetivo son las
aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y

maximizacion de la vida util de sus baterias.

La topologia en malla es clave dentro del protocolo Zigbee, ya que en este tipo de topologia
los nodos estan interconectados unos con otros, asi un nodo esta conectado mediante
varios caminos. Adicionalmente las conexiones entre los nodos son actualizadas

dinamicamente y optimizadas atreves de una sofisticada tabla de enrutamiento. [Dig, 13]
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Figura 2 Topologia en malla en protocolo Zigbee [Mit, 13]

La naturaleza de una topologia en malla es descentralizada ya que cada nodo tiene la
capacidad de descubrir a otros dentro de la red. Cuando un nodo deja la red los otros nodos
tienen la capacidad de reconfigurar las rutas basandose en la nueva estructura de la red.

Esto permite una mayor estabilidad de la red cuando cambian las condiciones de esta o

cuando uno de los nodos falla.
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4.3.2 Strutl.3.2

El framework Apache Struts es una solucién gratuita de cddigo abierto para crear

aplicaciones web basadas Java.

Las aplicaciones web se diferencian de los sitios web, ya que estas pueden generar
contenido dindamico. Muchos sitios web ofrecen solamente contenido estatico, mientras
qgue las aplicaciones web pueden interactuar con bases de datos y motores de ldgica de

negocios para personalizar una respuesta.

Las aplicaciones web basadas en JavaServer muchas veces mezclan cédigo para conectarse
e interactuar con bases de datos, cédigo para el disefio de paginas y cddigo para control de
flujo. En la practica si estos no estdn separados, aplicaciones muy grandes y complejas
pueden ser dificiles de mantener. La arquitectura MVC (Modelo Vista Controlador) nos
permite separar estos tres componentes en el desarrollo de una aplicacién. El Modelo
representa el cédigo de negocio o de base de datos, la vista representa el cddigo del disefio
de la pagina, y el Controlador representa el cédigo de navegacion. Strut estd disenado para
ayudar a los desarrolladores a crear aplicaciones web que utilicen la arquitectura MVC. [Str,

13].
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All browser requests are submitted fo the Struts ActionServlet.

The Struts ActionServlet determines which Action subclass to route to using the mapping
that is pre-configured in struts-config. xmlfile.

The ActionServlet passes the control to the Action subclass

When the HTML form is submitted, the ActionForm subclass is automatically populated with
the form data.

The Action subclass can access the form data that is stored inthe ActionForm subcdlass.
This subclass is passed to the back-end business logic for further actions.

The Action subclass invokes the back-end business?ogic

M O gl e

Figura 3 MVC y Struts [Fis, 13]

4.3.3 DHTMLX

DHTMLX es una libreria de JavaScript que incluye un completo conjunto de interfaces de

usuario para la construccion de aplicaciones web.

Los componentes pueden ser utilizados con cualquier tecnologia del lado del servidor como

PHP, Java, .Net, Ruby, Grails, Python, Cold Fusion, entre otras. [Dhx, 13]
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5. ARUSTO

Para nuestro proyecto realizaremos un prototipo que nos permita controlar el encendido y
apagado de Interruptores a distancia y tener un registro del consumo de energia. Aclaramos
que con la tecnologia implementada se pueden desarrollar una variedad de dispositivos que

nos permiten controlar y monitorizar otros terminales o aparatos electrénicos del hogar.

Este proyecto se realizé en 3 etapas con el resultado de un sistema compuesto de 3

aplicativos que permiten la interacciéon de los diferentes dispositivos dentro del sistema.

5.1 Etapa 1: Construccion de dispositivos

5.1.1 Dispositivo On/Off

En esta etapa se construyd un dispositivo embebido cuya principal funcion es la recepcién
de comandos para el cambio de estado (en este caso encendido o apagado) del actuador;
también puede redireccionar comandos o mensajes a otros dispositivos embebidos. Este
dispositivo consta de un transceptor Xbee® [Dig, 13], un optotriac, un par de resistencias y

un triac.

5.1.1.1 Transceptor Xbee®: Escogimos este dispositivo de la empresa Digi® por su
bajo costo y facilidad de implementacién. Aprovechamos entonces el
protocolo Zigbee implementado por este dispositivo para la comunicacion
con los demas transceptores dentro del sistema y con la coordinadora
central (ver 5.1.2). Cada uno de estos dispositivos contiene un UUID para ser

identificados dentro de la red. [Dig, 13]
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5.1.1.2 Optotriac: Este dispositivo es activado cuando recibe un pulso digital por
parte del Xbee®, permitiendo asi accionar el interruptor que enciende o

apaga el actuador que en nuestro caso es un bombillo.

5.1.1.3 Triac y Resistencias: Realizan la conversidon entre corriente directa DC a

corriente alterna AC cuando el optotriac acciona el interruptor.

Opto-triac U ;
Xbee—AAA— —
T IE = linesd 110 vfac
!

Figura 4 Esquema Dispositivo On/Off

5.1.2 Dispositivo Central

Este dispositivo se compone de un transceptor Xbee, y una mini ITX. Se encarga de recibir
los comandos y las acciones que llegan del WebCore (Ver 5.2.1) o la aplicacién ArustoMobile
(Ver 5.3) y dirigirlas al dispositivo embebido correspondiente. También se encarga de

agregar a la red los nuevos dispositivos a través de su identificador Unico.

5.1.2.1 ITX: Es un procesador Atom x86 con sistema operativo Linux con JVM (Java
Virtual Machine) para la ejecucién de la aplicacién DomoSync (Ver 5.2.2). Se
conecta al Xbee a través de RS232 o USB, enviandole los comandos dirigidos
a los diferentes nodos o dispositivos en la red. La comunicaciéon con el
WebCore es por TCP y comunicacion con la aplicacion Mobile se logra a

través de UDP.
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Figura 5 Dispositivo Central

5.2 Etapa 2: Desarrollo de aplicaciones Web y Sincronizacién

Como dijimos antes, Arusto estd compuesto por tres aplicaciones diferentes, en esta etapa
se construyeron las dos principales ya que permiten la interaccion entre los dispositivos

construidos en la etapa 1.

5.2.1 WebCore

El WebCORE se desarrollé bajo el lenguaje de programacion JAVA, implementando el

FRAMEWORK MVC STRUTS 1.3.8 + JPA 2.0 (Java persistense api) + DOJO-DHTMLX.
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Debido a la comunicacién entre diferentes aplicativos se implementaron otra serie de
estandares de comunicacién como es el JWX 2.0 y RESTful para la comunicacién por Web
services y JSON para la transmisién de cadenas de datos entre las diversas aplicaciones que

conforman el sistema.

Para el desarrollo de esta aplicacion se implementé el patrén MVC, unido con JPA API 2.0
para el control de la persistencia y acceso a datos; y Dojo-DHTMLX para la interface grafica
del usuario. La combinacién del patrén MVC nos permite separar de forma ordenada la
légica de negocio, la vista y los datos; asi mismo el acceso a los datos es separado por
controladores y entidades que conforman parte de la légica de negocio para tener un
acceso controlado a la persistencia. Esto nos permite manejar de una forma ordenada el

desarrollo del sistema de interaccion ARUSTO.

5.2.1.1 Controlador: Se implementaron una serie de controladores que nos
permiten capturar los llamados de acciones y manipularlos de una forma
organizada para entregar los resultados esperados. Estos controladores (a
nivel MVC) son mapeados de acuerdo al FRAMEWORK implementado, en
nuestro caso STRUTS, estos se mapean en un archivo XML denominado

Struts-config y se denominan ACTION's.

5.2.1.2 Modelo: El modelo es la logica de negocio en la cual tenemos un paquete
denominado BEANS y BEANS SUPPORT. Estos son implementados por los
controladores, Al igual que los controladores se mapean en un archivo XML

los cuales son denominados por STRUTS ACTIONFORM.

5.2.1.3 Vista: Las vistas son todos aquellas GUI's de interaccién de usuario, sean

formularios de captura de informacion o vistas de accidn, es decir son todos
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aquellos objetos que tienen una interaccidn directa con los usuarios finales.

En nuestro caso son archivos JSP.

5.2.1.4 Base de datos: El sistema de persistencia se desarrollo utilizando un modelo
entidad relacidn el cual permite la interaccion entre las diferentes entidades
abstraidas segun las necesidades requeridas en el sistema. Para realizar la
implementacion utilizamos el motor de bases de datos MySQL. En el Anexo
2 se podrd apreciar el modelo entidad relacion con el cual se construyo la

base de datos.

En el Anexo 4 se podran ver los médulos que componen el WebCore con una breve

descripcién de su funcionalidad.

5.2.2 DomoSync:

El segundo aplicativo denominado DomoSync se ha implementado mediante J2SE+JXW
para establecer las comunicaciones con el WebCORE. Este aplicativo nos permite
sincronizar los dispositivos de control fisico sensores o actuadores que utilizan el protocolo
ZigBee 802.15.4 para comunicarse con la plataforma WebCORE. Ademas de esto permiten
el acceso por medio de datagramas al control de los dispositivos fisicos tipo X-BEE,

obteniendo asi una conexién directa con el lugar que se desea controlar.

Zigbee es implementado como un protocolo de nivel fisico transaccional (capa 2) el cual nos
permite por medio de una topologia en malla enganchar diferentes dispositivos a diferentes
longitudes y rangos, con un alcance maximo de 2.4 km con linea de vista y una encriptacion

de datos de 512 bytes.
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5.3 Desarrollo de ArustoMobile:

El dltimo aplicativo denominado ArustoMobile esta desarrollado sobre JSON +
JWX o RESTful de acuerdo al tipo de plataforma Mobile que se esté
implementando (Symbian, Android o i0OS), el aplicativo nos permite autenticar
los usuarios contra WebCORE y a su vez controlar los lugares con una interaccién

directa entre el aplicativo ArustoMobile y el aplicativo DomoSync.

ORUSTO

Email

Clave

qwe r r tyui@oo/op
asdf gh j k I n

{4~ z x ¢cvbh nmaee

723 @ . sig.

Figura 6 Pantalla Login ArustoMobile

5.4 Arquitectura de la solucion

A continuacién se presenta de forma detallada la arquitectura del sistema de control

domatico ARUSTO.
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Figura 7 Arquitectura Arusto

5.5 Infraestructura

Nuestra infraestructura para soportar la serie de aplicaciones y su portal fue facilitada por
lam Magis®; esta consiste de un servidor centralizado con sistema operativo base UNIX de
distribucién UBUNTU SERVER. Ademas de esto se realizaron las adecuaciones para el
manejo de la informacion con el motor de base de datos MySQL. Para lograr la ejecucion

del portal y brindar los servicios de interconexion, se implementa JDK7 + APACHE.
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Figura 8 Especificaciones del Servidor

5.6 Prototipo Arusto

Para realizar las pruebas de las aplicaciones desarrolladas para Arusto, se construyeron 2

dispositivos On/Off.
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Figura 9 Prototipo dispositivo On/Off

Para el dispositivo central usamos como lo describimos antes una mini ITX; instalamos en
ella el sistema operativo Debian de distribucion Ubuntu y ejecutamos el programa
DomoSync sin problemas. Ademas usamos sus puertos USB para la conexion del Xbee que
utiliza el dispositivo central para la comunicacién con los demas dispositivos dentro de la

red domotica.

@0 eveeus 3

Figura 10 Prototipo Dispositivo Central
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Figura 11 Prototipos simulacion de habitaciones

g ao E‘ ao

Lugares Dispositivo

Nombre: HabitacionOficina
Nombre: Casa Estado: Apagado
Numero dispositivos: 2
Encender
Dispositivos

Nombre: Bombillo2
Estado: Apagado

Encender

Figura 12 Simulacién de habitaciones ArustoMobile

Luego los dos dispositivos On/Off fueron conectados a 2 bombillos; de esta manera

simulamos dos habitaciones de un hogar con las cuales podemos interactuar, logrando
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encender y apagar cada uno de ellos desde la aplicacién Web y también desde la aplicacion

Mobile.

Dispositivo

Nombre: HabitacionOficina
Estado: Apagado

Encender

Nombre: Bombillo2
Estado: Encendido

Apagar

Figura 13 Cambio de estado en dispositivo

Para completar nuestra prueba, nos conectamos también desde diferentes redes, incluso la

red de datos celular y no tuvimos ningun problema para el control de nuestros prototipos.
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Esta prueba se hizo desde el lugar donde instalamos nuestros dispositivos y también desde

un lugar remoto al hogar simulado.

5.7 Consumo de energia

En el anexo 5 [EPM, 12] Presentamos una tabla de consumos promedio de energia segun el
tipo de electrodoméstico. A continuacidén, mostramos el consumo de dos tipos de

bombillos, ya que son el tipo de electrodoméstico con el cual realizamos la prueba:

. . . Tiempo de
o Vatios de Equivalencia Consumo en
Electrodoméstico . uso en horas
potencia en kW kWh mes
al mes
Bombillo 100 vatios 100 0,1 120 12
Bombillo ahorrador 25 vatios 25 0,025 120 3

Tabla 4 Consumo bombillos

Segun estos datos, con un bombillo de 100W gastamos 3kWh al mes y con un bombillo de
25W gastamos 0.75 kWh al mes. Con Arusto podriamos bajar el consumo total, ya que nos
permitiria bajar la cantidad de horas de uso de un bombillo segiin como aprovechemos el
sistema domético en las diferentes situaciones que se puedan presentar en nuestro hogar;
un ejemplo es el apagado de la luz exterior remotamente cuando salimos de casa. También
hay que destacar que desde el sitio Web se puede programar el horario de encendido y
apagado automaticamente, permitiendo que las personas controlen los horarios segun sus

preferencias, evitando gastos adicionales cunado no se encuentran en su hogar.

5.8 Costo

En las siguientes tablas encontraremos el posible costo de fabricacién y valor comercial que

tendria un Kit basico Arusto segun la implementacién que hicimos de los prototipos.
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Dispositivo Unidades Costo fabricacion Total fabricacion
Dispositivo ON/OFF 3 $45,000 $135,000
Dispositivo Central 1 $267,000 $267,000
Total KIT $312,000 $402,000

Tabla 5 Costo fabricacion Arusto

Dispositivo Unidades Valor Comercial Total Comercail ‘
Dispositivo ON/OFF 3 $70,000 $210,000
Dispositivo Central 1 $350,000 $350,000
Total KIT $420,000 $560,000

Tabla 6 Valor Comercial Arusto
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6. CONCLUSIONES

A pesar de los desarrollos tecnoldgicos y los continuos aportes del gobierno a través
de su ministerio de las TICs, la domética no es un campo muy desarrollado en
Colombia; ademds no encontramos industria local que abarque este tema. La
mayoria de productos estan dirigidos a estratos altos; pero con Arusto podriamos
desarrollar dispositivos de bajo costo que permitirian que este tipo de tecnologias

fuera accesible a estratos mas bajos.

Con el dispositivo desarrollado podemos lograr un ahorro en el consumo de energia
o simular una casa habitada con el encendido y apagado de los bombillos desde
cualquier lugar con una conexién a Internet. Pero también, como lo hemos
mencionado, podemos ampliar la gama de actuadores que reciban sefiales de
nuestro dispositivo, haciéndolo un sistema de facil escalabilidad y control multiple a

distancia.

En la actualidad la infinidad de desarrollos tecnoldgicos y la manera exponencial en
gue estamos presenciando sus lanzamientos, hacen de la innovacion la palabra de
moda; debemos aprovechar entonces la tecnologia y desarrollos dométicos como
este, no solo para mejorar los procesos sino también la calidad de vida y el cuidado

del medio ambiente.

El avance de este tipo de dispositivos y tecnologias no solo facilitaria a una persona
el desarrollo de actividades dentro del hogar, también podria mejorar la calidad de
vida de personas discapacitadas, sin tener que depender de otras personas, ya que

ayudarian en muchas funciones que para ellos son limitadas.
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Los componentes web y la tecnologia mévil usados en el proyecto, hacen de este
un producto que estd a la vanguardia de las tecnologias actuales, permitiendo que
cualquier persona que quisiera implementarlo lo pueda hacer sin problemas y con

las herramientas que se pueden encontrar en la mayoria de hogares en Colombia.

La tecnologia con que se desarrollé Arusto, nos permitiria una facil implementacién
en cualquier hogar colombiano, ya que no se necesitan modificaciones a gran escala
de los cableados ya existentes de una casa o edificio, porque que las comunicaciones

entre dispositivos son inalambricas.

Uno de los principales obstaculos que posiblemente enfrentariamos, es el poco
conocimiento que tiene la poblacién Colombiana sobre estas tecnologias, ademas
por la percepcion de que este tipo de dispositivos y suimplementacién son costosos.
Por este motivo se debe pensar muy bien como resaltar las ventajas que tiene Arusto

tanto en funcionalidad como en precio.
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7. TRABAJOS FUTUROS

Para complementar Arusto se debe pensar en nuevos desarrollos o actualizaciones que
pueden incluir:

e Notificaciones push en las aplicaciones Mobile.

e Monitoreo de eventos atipicos provenientes de fuentes externas al sistema vy

manejo de excepciones.

Adicionalmente con esta base de desarrollo se puede continuar con la implementacion de
nuevos dispositivos o tecnologias, tanto en la Domdtica como en la Urbotica e Inmotica

tales como:

e Dispositivo analogo digital para control y monitoreo de maquinas a distancia.
e Dispositivo de control de consumo del complejo eléctrico urbano.
e Dispositivos de asistencia o monitoreo para personas de la tercera edad o con

discapacidades.

Para terminar como lo describen Giovanni Acampora y Vicenzo Loia en “Fuzzy Control
Interoperability for Adaptative Domotic Framework” podemos contar con la unién de la
domodtica con la inteligencia artificial y los sistemas difusos, los cuales permitirdn mayor
automatizacion sobre los dispositivos y sistemas desarrollados para su uso en el hogar. [AL,

04]
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Anexo 1 Diagrama de clases
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Anexo 2 Modelo entidad relacion

© IDCiudad INT(11)
< nombre VARCHAR(45) >

& pais_IDPais1 INT{11)

m

7 lugar_idlugar INT(11)
* usuario_|DUsuario INT(11)

Indexes

 idlugar INT(11)
2 nombre VARCHAR(45)
<» ciudad_IDGiudad INT{11)

m

 IDPais INT{11)
2> nombre VARCHAR(45)

Indexes

& tipoLugar_idlugar INT{11)
% uuid VARCHAR(45)

ip TEXT

% estado_idestado INT(11)

 idlugar INT(11)
1 4 ugar VARCHAR(45)

Indexes

 idestado INT{11)
< nombre VARCHAR(#S) [ |
Inde xes

" idhistorial INT{11)

< dispositivo_iddispositivo INT(11)
< fecha BIGINT(20)
“ estado_idestado INT(11)

© idevento INT{11)
& fecha BIGINT(20)

% estado_idestado INT(11)
 dispositive_iddispositivo INT(11)

_ <] <> fechalnicial BIGINT(20)

Tusuaio v -

7 IDUsuario INT(11)  IDTipoUsuario INT(11)
% tipo_usuario_IDTipoUsuario? INT(11)
<> nombre VARCHAR(45) Indexes

< apellidos VARCHAR(45)

<> email VARCHAR(45)

<> pass VARCHAR(45)

<> celular VARCHAR(45)

> SessionToken VARCHAR(45)

) ionTime BIGINT(20)

Indexes

— ] Waarches depe

' dispositive_iddispositivo INT{11)

 idalerta INT(11)
% usuarie_1DUsuaric INT{11)
<> actividad TEXT

% estado_idestado INT(11) m

< dispositivo_iddispositivo INT(11) " idtipoDispositivo INT{11)

o
Indexes

" iddispositivo INT(11)
<> sh VARCHAR(45)

<> sl VARCHAR(45)
 tipoDispositivo_idtipoDispositive INT{11)
< estado_idestado INT{11)

<> nombre VARCHAR(45)
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Anexo 3 Casos de Uso

Anexo 3.1 Casos de uso del sistema

uc Caso de uso generales /

o

Usuario\

(from Actores)

Cssos de uso genersles del sistems

Ingresar al sistema

Salir del sistema

57




Anexo 3.2 Casos de uso Panel de control

uc Panel de control /

Panel de control

Seleccionar lugar

PN

\\,

Usuario

Cargar historial
dispositive

(from Actores)

modificar estado
dispositivo
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Anexo 3.3 Casos de uso Reportes

uc Casos de uso del sistema /

Informes y reportes

Generar reporte

Usuario

(from Actfores)

Anexo 3.4 Casos de uso Gestion dispositivos

uc GestionDispositivos /

Gestion dispositivos

Crear dispositivo

S

Usuario\

(from Actores) Editar dispositivo
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Anexo 3.5 Casos de uso Gestion de usuarios

uc GestionUsuarios /

Gestion de usuarios

Registrar usuario

I

Usuario

Meodificar Usuario
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Anexo 3.6 Casos de uso Actuali

zacion de actividades

uc AutomatizacionActividades /

e

—‘_\__\_—_\_—‘_\_‘_\—\_

Usuario

(from Actores)

Automastizacion actividades

Crear actividad

| e

Eliminar actividad

Seleccionar lugares
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Anexo 4 Arusto WebCore

Anexo 4.1 Mddulo de ingreso para usuario

En este mddulo el usuario podra ingresar con su usuario y contrasefa. Si aln no se cuenta

con usuario y contrasefa se puede registrar facilmente.

Tu vida facilArusto =

0RUSTO =¥

sebasariz@iammagis.com

Leer mas °
Registrar —

P 6=
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Anexo 4.2 Moédulo Panel de Control

En este mddulo el usuario podrd seleccionar los diferentes dispositivos que tiene instalados

en el hogar.

Tu vida facilArusto O EL TR

e Panel de control

Informes y Reportes casal ¥ || Seleccionar —
Automatizacion de actividades

Gestion de Alertas

Gestion de Dispositivos

Gestion de Lugares SH SL Nombre Tipe Estado

En las siguientes imagenes se ve como luego de escoger el dispositivo este se muestra en el
panel superior, permitiendo interactuar con el bombillo para el encendido y apagado,

ademas muestra una lista de los cambios de estado y la fecha y hora en que se realizaron.
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Anexo 4.3 Médulo Informes y Reportes

Aqui podremos generar reportes de la actividad del dispositivo que seleccionemos y los

consumos de este.

Tu vida facilArusto

ArEhEr Graficas e informes de consumo
Informes y Reportes ;j, ‘l casal ¥ || Seleccionar —

Automatizacion de actividades chart by amcharts.com

Gestion de Alertas

Gestion de Dispositivos

Gestion de Lugares

Habitacion 1:

Habitacion 1: 100.00%

SH SL Nombre Estado Consuma (Minutos)
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Anexo 4.4 Modulo Automatizacion de Actividades

El usuario podra programar eventos u actividades para que sean ejecutadas
automaticamente por sus dispositivos segun la fecha y hora que se ingrese.

Tu vida facilArusto PANEL DE CONTROL

P Automatizacion de actividades

Informes y Reportes
casal ¥ || Seleccionar —

Automatizacion de actividades

SH SL Nombre Tipo Estado
Gestion de Alertas
Gestion de Dispositivos
Gestion de Lugares

Fecha Evento
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Anexo 4.5 Moédulo Gestion de Alertas

Cuando el usuario lo requiera puede programar alertas de cambio de estado de sus
dispositivos determinando el rango de fechas, el estado y el dispositivo que quiere
monitorear.

'M Recibidos (4) - sebas xY' WWWw.powtoon.com x" PowToon : CEO Res! x‘ﬂ To getit App x VI Facebook x’.v @ Arusto x_
<« €' [} arusto.iammagis.com/AlertasLoad.do > @ =

Panel de control Gestion de Alertas

Informes y Reportes

Fecha Inicial Fecha Final Dispositiva Estado
Automatizacion de actividades
Gestion de Alertas

Gestion de Dispositivos

Gestion de Lugares

casal v

Activo v
Habitacion 1 ¥

Crear —

67



Anexo 4.5 Mddulo Gestidn de Dispositivos

Cada dispositivo debe ser registrado en el sistema, aqui el usuario podra encontrar la lista
de sus dispositivos para cambiar caracteristicas como el nombre y el tipo. O también podra
eliminar el dispositivo del sistema cuando no sea requerido.

Tu vida facilArusto PANEL DE CONTROL

Panel de contra Gestion de Dispositivos
Informes y Reportes Dispositivos -3 Crear Dispositivo -3
Automatizacion de actividades Nombre Tipo SH 5L @ 6

Gestion de Alertas
Gestion de Dispositivos

Gestion de Lugares

Publicidad Nosotros October 2014

Mo Tu We Th Fr
1 2 3
6 7 8 9
2 13 14 15 16 17
pLA | 22 4 25

27 (28 |29 |30 | 3
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Anexo 4.6 Mddulo Gestidn de Lugares

El usuario debera registrar cada uno de los lugares donde instale un sistema, entonces aqui
el usuario podra encontrar la lista de sus lugares para cambiar caracteristicas como el
nombre, la ciudad y el tipo. O también podra eliminar un lugar cuando no sea requerido.

Tu vida facilArusto PANEL DE CONTROL >

Panelde control Gestion de Lugares
Informes y Reportes Lugares -»Crear Lugar ->Agregar Lugar -»
Automatizacion de actividades Nombre Tipo Ciudad @

Gestion de Alertas
Gestion de Dispositivos

Gestion de Lugares

Idiomas Publicidad Nosotros October 2014

Mo Tu We Th
1
6 7 8 9

2
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Anexo 5 Tabla de consumos EPM

[luminacién
Bombillo 100 vatios 100 0.1 120 12
Bombillo 60 vatios 60 0.06 120 7.2
Bombillo ahorrador 25 vatios 25 0.025 120 3
Bombillo ahorrador 15 vatios 15 0.015 120 1.8
Bombillo LED 7 0.007 120 0.84
Instalacion navidefia de 100 luces LED 9 0.009 180 1.62
Electrodomésticos que producen calor

Parrilla grande en alto 1.8 1.8 30 54
Parrilla pequeiia en alto 1.5 1.5 30 45
Tina 20 galones 1.5 1.5 15 22.5
Ducha eléctrica 1.5 1.5 7 10.5
Parrilla grande en bajo 450 0.45 30 135
Plancha de ropa 1 1 12 12
Horno estufa 33 3.3 1 33
Olla arrocera 600 0.6 15

Cafetera 900 0.9 10

Secador de pelo 1.5 1.5 4

Plancha para el pelo 1 1

Tostadora 500 0.5 0.5 0.25

Electrénicos

Televisor LCD de 20 pulgadas 150 0.15 180 27
Televisor de 20 pulgadas 75 0.075 180 13.5
Horno microondas 1 1 10 10
Equipo de sonido 150 0.15 60 9
Computador de mesa 140 0.14 60 8.4
Computador portatil 120 0.12 60 7.2
Videojuegos 36 0.036 120 4.32
Grabadora 14 0.014 180 2.52
Radio 10 0.01 180 1.8
Radio reloj digital 2 0.002 720 1.44
DVD 30 0.03 4 0.12
Cargador con celular conectado 12 0.012 16 0.192
Cargador sin celular conectado 5 0.005 16 0.08
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Electrodomésticos que funcionan con motor

Nevera 180 0.18 300 54
Ventilador 100 0.1 360 36
Lavadora 750 0.75 12 9
Licuadora 400 0.4 15 6
Batidora 200 0.2 1 0.2
Picatodo 500 0.5 1 0.5
Afeitadora eléctrica 15 0.015 4 0.06
Maquina de coser 100 0.1 2 0.2
Aspiradora 1 1 2 2

https://www.epm.com.co/site/Portals/2/documentos/banco de recomendaciones uso i
nteligente energia electricamarzo 27.pdf
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