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Resumen

Para predecir las acciones de los habitantes dentro de una casa automatizada, basandose
en los datos obtenidos por los sensores de campo y adaptandose a las condiciones la casa
en cuestion, este trabajo propone un enfoque relativo a los datos desarrollado en un caso de
estudio real y mediante una arquitectura flexible de un controlador multiprotocolo con el po-
tencial de adaptarse a diferentes edificaciones. Para esto se desarrolla estudio de coexistencia
de ZigBee, WiFi y Bluetooth estando en el mismo controlador. Seguido de la seleccién de
protocolos dométicos y con base en ellos se desarrolla una casa automatizada como caso de
estudio. Sobre este se disena e implementa un controlador universal basado en una arquitec-
tura flexible para la integracién de multiples protocolos con una base de datos unificada. Y
de forma relativa a esta, se crea un contexto para la prediccion de las acciones dentro de la
edificacién mediante clasificadores Bayesianos. Los resultados experimentales del estudio de
coexistencia muestran la importancia de incluir el tiempo de delay en los analisis de desem-
peno de una red ZigBee y su susceptibilidad tanto a Bluetooth como a WiFi al estar en el
mismo controlador. Respecto al controlador y la arquitectura flexible los resultados obtenidos
son promisorios al lograr adaptarse al caso de estudio y potencialmente a cualquier proyecto
con la misma arquitectura haciéndolo aplicable en la industria. El enfoque aqui propuesto
mostro ser eficiente al permitir desarrollar la prediccién de acciones mediante clasificadores
Bayesianos ajustados a distribuciones multimodales aproximadas con un kernel Gaussiano.

Palabras clave: Automatizacion de casas, Reconocimiento de Actividades, Aprendizaje

de Maquina, Métodos Bayesianos, Aprendizaje Estadistico.



Abstract

In order to predict the actions of the inhabitants within a smart home, based on the data
obtained from sensors and adapting to the conditions of the house, this work proposes a
data-based approach developed in a real study case and through a flexible architecture of a
multiprotocol gateway with the potential to adapt to different buildings. Firstable, an expe-
rimental coexistence study of ZigBee, WiFi and Bluetooth is conducted when all three are
in the same controller. Followed by the selection of home automation protocols and based on
them a real smart home is developed as a study case. Afterwards, a universal controller based
on a flexible architecture for the integration of multiple protocols with a unified database is
designed and implemented. Based on this arquitecture, a context is created for the prediction
of the actions within the smart home using Bayesian classifiers. The experimental results of
the coexistence study show the importance of including the delay time in the performance
analyzes of a ZigBee network and its susceptibility to both Bluetooth and WiFi when all
three are in the same controller. Regarding the controller and the flexible architecture, the
results obtained are promising to adapt to the case study and potentially to any project
with the same architecture making it applicable in the industry. The approach proposed
here proved efficient in allowing the prediction of actions to be developed through Bayesian
classifiers adjusted to approximate multimodal distributions with a Gaussian kernel.

Keywords: Home Automation, Smart Homes, Activity Recognition, Machine Lear-

ning, Bayes Methods, Statistical Learning.
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1 Introduccion

El concepto de domoética ha sido desarrollado durante varios anos, hasta convertirse en pilar
para el diseno e implementacion de futuras casas. Las diferentes funciones y sistemas de
los hogares, han conducido a desarrollar productos y protocolos capaces de satisfacerlas [1].
Integrando las diferentes tecnologias y servicios de la casa en una red con el fin de mejorar y
aumentar la calidad de vida de sus habitantes [2]. Algunos de los sistemas que interactiian
en una casa inteligente son iluminacién, persianas, HVAC, audio, video y seguridad [3].

Desde hace més de una década atras, la industria y la academia han identificado que las
estrategias de control que enlazan los sensores y actuadores de una casa inteligente no son
tan flexibles como deberfan serlo [4, 5]. Esto es vigente aun en la actualidad donde se re-
quiere personal calificado y significativo esfuerzo para poner en marcha una casa inteligente
real, incluso los ajustes posteriores a la puesta en marcha son casi una regla en este tipo de
proyectos. Es por esto que el concepto de domética ha evolucionado hasta llegar a la actual
tendencia de investigacion, orientada a lograr una casa que pueda tomar decisiones y realizar
control por si misma [6].

Para lograr tal autonomia en las casas, la investigacién se ha apoyado en técnicas de inteli-
gencia artificial (IA) como sistemas multi-agente [7], modelos de Markov [8] redes neuronales
9, 10], control difuso [11], aprendizaje reforzado [12], redes bayesianas [8], entre otros. La
inclusion de la inteligencia artificial en la domética permite identificar las actividades que se
estan llevando acabo en la casa, predecirlas e incluso detectar conductas anémalas a partir
de los datos obtenidos a través de los sensores [13] y los eventos pasados [14]. Esto es una
tendencia de investigacion de vital importancia ya que tiene aplicaciones en la eficiencia
energética [15], aumento de la calidad de vida [16], identificacién y prevencién de enfermeda-
des en personas de la tercera edad, asi como en el cuidado de poblacion con discapacidades
fisicas o cognitivas [17]. Diversos autores han investigado y aplicados las redes neuronales pa-
ra la identificacién y prediccién de actividades en edificaciones inteligentes [18, 19, 2, 9, 10].
Demostrando su efectividad y el buen desempeno que tienen con respecto a otras técnicas
de inteligencia artificial anteriormente mencionadas [18]. Con esto se ha buscado crear un
sistema capaz de aprender de sus habitantes y ajustarse para cumplir las especificaciones
requeridas para cada aplicacién. Sin embargo, estos sistemas se encuentran muy limitados
por las condiciones en que son disenados y se basan en el contexto de variables definido
inicialmente.



Para que dichas técnicas de IA funcionen necesitan alimentarse de mutiples datos de una
casa inteligente. Estos datos son generados por diferentes tipos de sensores, actuadores y
elementos de sistema interconectados, cada uno con diferentes tipos de variables que van
desde 1 bit hasta valores alfanuméricos de mutiples bytes. Esta comunicaciéon ademas cuen-
ta, usualmente, con senales de realimentacién que permiten conocer el estado actual de las
diferentes cargas asociadas a los actuadores. La codificacién y normalizacién de todos estos
diferentes tipos de datos es un aspecto crucial para el correcto funcionamiento de los clasifi-
cadores utilizados [1].

Esto se convierte en un problema al querer llevar estos sistemas a instalaciones dométicas
reales, ya que en cada instalaciéon no solo cambian las preferencias de los usuarios sino que
también cambian las variables propias del sistema. Incluso, si el hardware de dos casas in-
teligentes es igual, las variables que tienen en cuenta sus habitantes para llevar a cabo sus
actividades pueden ser diferentes. Lo que crea una gran brecha entre los proyectos de inves-
tigacién y el desarrollo de un producto cuya aplicacion real en la industria sea viable.

Intentando dar respuesta a esta necesidad, nuestra pregunta de investigacién podria sinteti-
zarse de la siguiente manera:

. Es posible desarrollar un controlador domoético que aprenda de las acciones llevadas a cabo
por sus habitantes anticipandose a tales acciones pero que sea lo suficientemente flexible
como para aceptar nuevas variables ajustdndose automaticamente?

Con el fin de dar respuesta a esta pregunta se realiza en el presente trabajo una inves-
tigacion aplicada y experimental sobre un caso de estudio real, disenando un controlador
universal con una arquitectura flexible y la inclusion de miiltiples protocolos para tomar
las variables de campo. Se realiza la codificacion de los datos obtenidos en una casa inteli-
gente real y se alimenta con ellos a un sistema de inteligencia artificial para la prediccién
de las actividades de los habitantes, que permita incorporar nuevas variables y se ajuste
automaticamente. Liberdandose asi de las limitaciones obtenidas por las variables definidas e
incorporadas inicialmente en el sistema, aprovechando las ventajas de las redes neuronales
para la identificacién y prediccién de actividades [18].

Colombia es uno de los paises lideres en automatizacién de casas y edificios en américa la-
tina, en diferentes protocolos de automatizacién como KNX, Z-Wave, Control 4, Lutron y
Creston. También cuenta con algunos productos en el drea de la domética desarrollados lo-
calmente, sin embargo, hace falta continuar con el desarrollo tecnoldgico y de ingenieria para
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poder posicionar a Colombia no solo como un integrador de sistemas de domética sino como
un desarrollador de tecnologia e innovacion en este campo. Asi que este trabajo pretende
impulsar el desarrollo y la investigaciéon en Colombia sobre la domética contribuyendo a un
mejor posicionamiento en la region.

1.1. Objetivos

El objetivo principal de la presente tésis es disenar e implementar un controlador domoético
basado en inteligencia artificial para la prediccion de las actividades de los habitantes, que
permita incorporar una nueva variable y se ajuste autométicamente.

Los objetivos especificos son:

= Implementar un sistema embebido “open source” con conexion a internet para alojar
el sistema de inteligencia artificial e interactuar con una edificacion automatizada real.

» Llevar la informacion de los sensores y actuadores de la edificaciéon al sistema embebido
mediante algiin protocolo estandar como KNX o Z-Wave.

» Implementar una base de datos para almacenar los datos histéricos de la edificacién.

= Realizar la codificacién y normalizacién de los datos para alimentar el sistema de
inteligencia artificial.

= Implementar dos tipos de redes neuronales para el aprendizaje, prediccién de las ac-
ciones, inclusion de una nueva variable y auto-configuracion.

» Realizar las pruebas de desempeno implementando diferentes métricas.

1.2. Principales contribuciones

Adicionalmente a cumplir los objetivos planteados, las principales contribuciones del presente
trabajo son:

» Realizamos el primer estudio experimental de coexistencia de WiFi, Bluetooth y Zig-
Bee cuando las fuentes se encuentran en el mismo controlador dentro de un ambiente
aplicado totalmente real: Mientras que anteriores estudios se enfocan en distancias ma-
yores a 1m o pasaron por alto el efecto de Bluetooth, nosotros mostramos resultados
radicalmente diferentes y demostramos la importancia de tener en cuenta el Bluetooth
en este tipo de aplicaciones.
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= Realizamos el primer diseno e implementaciéon de un controlador multi-protocolo que
ademés de incluir WiFi, ZigBee y Bluetooth incluye el estandar mundial KNX y el
sistema Broadlink que son ampliamente utilizados en el mercado: Anteriores disenos
e implementaciones no contaban con la inclusién de protocolos utilizados en la indus-
tria actual, lo que genera una brecha que impide a dichos proyectos salir del ambito
académico. Nosotros al incluir tales protocolos rompemos dicha brecha y abrimos la
puerta a implementaciones industriales reales que permitan agregar valor al mercado.

= Disenamos una arquitectura flexible que permite la integracion de multiples protoco-
los y la adaptabilidad del controlador domoético a diferentes condiciones de campo:
Anteriores investigaciones de reconocimiento y prediccién de actividades partian de
contextos rigidos, lo que hace inviable su portabilidad o escalabilidad. Aqui presenta-
mos un diseno flexible que se puede adaptar a diferentes contextos de casas inteligentes
lo que permite la portabilidad y escalabilidad del sistema. Realizando la creacién de
los clasificadores de IA y la prediccién de las actividades con base en los datos que se
toman de la misma casa.

1.3. Esquema de la tésis

Este libro estd organizado de la siguiente forma: El capitulo 2 presenta los conceptos basicos
de la automatizacion de viviendas y edificios,asi como el estado del arte referente a el diseno
e implementacién de controladores para casas inteligente, la compatibilidad de protocolos
que comparten el mismo espectro de frecuencia y la aplicacién de IA para el reconocimiento
y prediccion de actividades diarias. El capitulo 3 presenta el diseno e implementacion de
un caso de estudio real para llevar a cabo la investigacion aplicada, comenzando por un
estudio de investigacion experimental sobre la interferencia de protocolos que comparten el
mismo espectro de frecuencia al estar ubicados en el mismo controlador, continuando con
la seleccién de los protocolos a utilizar en el proyecto, para terminar con el diseno e imple-
mentacion de cada uno de los sistemas. El capitulo 4 presenta el diseno e implementacion
del controlador universal con inteligencia artificial para la prediccién de acciones aplicado en
el caso de estudio desarrollado anteriormente, iniciando con la integracién de los diferentes
sistemas, continuando con la recoleccion de los datos de campo, seguido de la codificacién
y andlisis estadistico de los mismos, para terminar con el disenio de los clasificadores y sus
respectivas pruebas de desempeno. Finalmente el capitulo 5 presenta las conclusiones del
presente trabajo.



2 Estado del arte

En este capitulo se presentan los conceptos basicos de la automatizacion de viviendas y edi-
ficios. Se presenta el estado del arte referente al diseno e implementacién de controladores
multiprotocolo para casas inteligente, tambien conocidos como “gateways”. De la misma for-
ma se presenta el estado del arte referente a la inteferencia entre protocolos de domética que
comparten el mismo espectro de frecuencia y finalmente las investigaciones realizadas has-
ta la fecha sobre el reconocimiento y prediccion de actividades dentro de una casa inteligente.

Este capitulo se encuentra dividido en 6 secciones. La seccién 2.1 presenta los conceptos
bésicos en la automatizacion de viviendas y edificios. La seccién 2.2 presenta los protocolos
utilizados en la automatizacién de viviendas y edificios, tanto en las investigaciones académi-
cas como en la industria. En la seccion 2.3 se presenta el estado del arte de los controladores
para integar los protocolos anteriormente mensionados. En la seccion 2.4 se presenta el esta-
do del arte de los estudios de interferencia cruzada para protocolos que comparten el mismo
espectro de frecuencia. En la seccién 2.5 se presenta el estado del arte referente al reconoci-
miento y predicciéon de actividades dentro de una casa inteligente, finalizando con la seccién
2.6 donde se presenta un resumen del capitulo.

2.1. Automatizacion de viviendas y edificios

El ser humano ha evolucionado en pro de satisfacer mejor cada una de sus necesidades
bésicas, y es por ello que, con el transcurso del tiempo y los avances tecnoldgicos, los reque-
rimientos se solucionan de manera mas eficiente. Desde las épocas mas primitivas, el hombre
ha buscado de manera insaciable una mejor calidad de vida y bienestar para si mismo y sus
grupos sociales cercanos, haciendo uso de lo que en su momento tiene a la mano; necesidad
que ha impulsado los desarrollos y descubrimientos para aplicarlos en estos campos.

Alrededor de los anos 70 inicia gran parte de lo que hoy en dia conocemos como domotica,
iniciando con la investigacién y aparicion de los primeros dispositivos de automatizacion ba-
sados en la aun existente tecnologia: X-10 [20]. Con todos estos nuevos avances se desperté
la buisqueda de edificaciones, viviendas y en general construcciones mas ideales, con lo cual
se ve una gran evolucién también en el ambito arquitecténico que complementa estos deseos
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de espacios tecnologicamente mas avanzados.

Cerca de los anos 80 y 90 se empiezan a incorporar estas tecnologias especialmente en am-
bientes de oficinas y edificios corporativos, avance que se vié altamente favorecido con la
incursion de los sistemas de cableado estructurado (SCE) a finales de la misma década,
momento desde el cual se adapté para todo ello el concepto de edificios inteligentes [20].
Posteriormente estos avances se comenzaron a aplicar en estructuras mas residenciales, lo
que trajo consigo nuevas necesidades en desarrollo de dispositivos. Adoptando para este
tiempo el término de domética que va especificamente relacionado a la aplicacion de ciencia
y tecnologia de automatizacion en el ambito residencial; mientras que para los temas de
automatizacion con enfoque a instalaciones de sector terciario (edificios de oficinas, hoteles,
universidades, aeropuertos, etc) se aplica el término inmética [20].

En temas de vanguardia, para los hogares actuales no es plausible que carezcan de servicios
basicos, por lo tanto el futuro de las viviendas va encaminado a que todas las casas estén
domotizadas al menos de manera elemental, lo cual pondra como pauta los temas de automa-
tizacion en domdtica e inmética como una necesidad basica de las viviendas y edificaciones
en general, asi como hoy en dia lo son la luz, el gas, el agua, etc. Sin embargo uno de los
principales inconvenientes que ha encontrado la domética es que muy pocas personas estan
dispuestas a invertir en altos costos asociados; lo cual afortunadamente es un tema que en
la actualidad es mas versatil debido al incremento de fabricantes y desarrolladores de estas
tecnologias.

De manera general la automatizacién de viviendas y edificios es la integracion de la tecno-
logia en los diferentes subsistemas de una edificacién ya sea residencial, comercial o terciaria.
El trabajo interdisciplinario de la ingenieria, informética, telecomunicaciones y arquitectura
ha impulsado los automatismos de viviendas y edificios hasta el nivel de sofisticacion que
tienen en la actualidad. Debido a la relacién de estas multiples disciplinas, nos encontramos
frente a nuevos conceptos asociados a la domotica, la inmotica, las edificaciones inteligentes,
edificios bioclimaticos, hogares digitales, entre otros [20].

En las edificaciones modernas es comin encontrar diferentes sistemas enfocados a la gestién
de los equipos electrénicos alli ubicados, encargados normalmente de controlar audio, video,
seguridad, HVAC, iluminacién y persianas entre otros; sin embargo es creciente el deleite y
la necesidad de implementar estas nuevas tecnologias en las obras arquitectonicas que inclu-
so se integran a edificaciones de antano y que manejan disenos clasicos, pero que incluyen
en sus ambientes funcionalidades altamente tecnoldgicas. El objetivo de estos sistemas es
optimizar su funcionamiento especifico y aumentar la calidad de vida de los ocupantes de
la edificacién. Las diferentes demandas de los usuarios, sumada a la presencia cada vez ma-
yor de las ciencias aplicadas de la informacién, la comunicaciéon en el hogar y la atencién
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a necesidades colectivas supera en muchos casos las instalaciones tradicionales, por lo que
se han creado soluciones que funcionan independientemente, como los sensores o incluso los
video porteros, entre otros, y la domoética busca integrar todos estos sistemas dentro de una
misma red para que su supervisién y control sean mas efectivos y sencillos. Todos estos sis-
temas siempre contemplados dentro de la generalidad de los pilares de la domética que son
el confort, ahorro, seguridad y comunicacion.

Con el inminente avance de la tecnologia y la masificacién del internet de las cosas (IoT), jun-
to a la digitalizacion de la informacién, ha aumentado la cantidad de sistemas y dispositivos
electrénicos en las edificaciones. Esto hace de vital importancia la integracion de los mismos
en un solo entorno y la consecuente interaccion entre los mismos. Tanto la domédtica como
la inmética tienen como columna fundamental la integracion de los diferentes sistemas de la
edificacién con el objetivo de integrar diferentes funciones y tareas. Permitiendo la interac-
cién de los mismos en una misma red domotica integrada en pro de la eficiencia energética,
seguridad, confort y autonomia. Nuestros hogares son cada vez mas digitales, en los que con-
curren tecnologias y dispositivos que reciben, transmiten, almacenan y procesan informacion.

Toda vivienda o edificio inteligente se compone de subsistemas que interactian entre ellos. A
pesar de existir innumerable cantidad de dispositivos para casas inteligentes estos se pueden
organizar principalmente en 6 sistemas que son los principales campos de aplicacion:

2.1.1. luminacion

La iluminacién fue uno de los primeros sistemas a automatizar en la domética. Aqui encon-
tramos diferentes técnologias y diferentes formas de hacer el control de las luminarias. En
los sistemas de iluminacién més béasicos unicamente se controla el encendido o apagado de
las luces, en los sistemas mas sofisticados se regula la intensidad segin los requerimientos
del espacio.

En el control de encendido y apagado de la iluminacién se suelen utilizar relevos, o equipos
con relevos embedidos en ellos. Mientras que para la regulacién existen diferentes alternati-
vas:

= Regulacién de fase: En el mercado existen diferentes tipos de iluminacion y asi mismo
existen diferentes tipos de reguladores por corte de fase 2-2, es importante usar el
correspondiente a cada tecnologia. Para la iluminacién incandescente de filamento de
tugsteno y lamparas halogenas se utiliza regulacion a principio de fase 2-1a. Mientras
que para la iluminacién tipo “Electronic Low Voltage” (ELV) se utiliza regulacién a final
de fase 2-1b. Es por esto que en el la industria de control de iluminacién se encuentran
gran variedad de reguladores de fase, aquellos que son universales es porque adaptan
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el tipo de control al tipo de carga que estén manejando. La regulacién por fase tiene
su aplicacion principal en el ambito doméstico.

Vi Onda de entrada al dimmer VA Onda de entrada al dimmer
M Onda de salida del dimmer B Onda de salida del dimmer

\ . .
A \ |

(a) Forward Phase Control. (b) Reverse Phase Control.

Figura 2-1: Tipos de dimerizaciéon por fase

= (0-10V: Esta fue una de las primeras soluciones electronicas para el control y regulacion
de la iluminacién, también una de las més convenientes. Para esto se conecta un balasto
0-10V a la iluminacién que se desea controlar, el balasto tiene como entrada una senal
que puede oscilar entre 0-10VDC y este se encarga de regular la luminaria proporcio-
nalmente a dicho valor. La conexion tipica de un sistema 0-10V se detalla en la figura
2-2a. El controlador alli ilustrado es un controlador 0-10V de un canal, es decir, tiene
una sola salida 0-10V lo que implica que todos los balastos conectados a ella se contro-
laran de la misma forma por tanto en términos de infraestructura se requiere tender
un bus por cada circuito independiente que se desee manejar. En 0-10V no es posible
diferenciar entre balastos, solo entre canales. En el mercado se encuentran actuadores
de 8 canales 0-10V o mas, esto implica que se pueden controlar el mismo nimero de
grupos de manera independiente. Este tipo de control de iluminaciéon es muy utiliza-
da en pasillos, almacenes o espacios homogeneos donde se requiere que la iluminacién
se encuentre al mismo nivel. El costo de los balastos es relativamente econémico por
tanto es una soluciéon muy eficiente para este tipo de espacios. Es importante resaltar
que los controladores 0-10V cuentan con un relé adicional por cada canal, esto es para
alimentar desde alli todos los balastos y asegurarse del apagado total de las luminarias.

= DALI: DALI ,“Digital Addressable Lighting Interface”, también maneja un bus como
0-10V, que recorre los diferentes dispositivos con la gran ventaja de poder diferenciar
cada dispositivo conectado al bus mediante una direccion digital. Este es uno de los
protocolos para control de iluminacion mas completo y mas facil de instalar. El cablea-
do de control consta de un bus que recorre la edificacion y al cual se conectan todos los
dispositivos, con un méximo de 64 dispositivos por bus. Adicionalmente brinda grandes
opciones como lo son: el diagndstico en tiempo real de la iluminacién y sus controlado-
res, la posibilidad de hacer grupos digitales, coneccion de iluminacién de emergencia,
sensores y botoneras. Este sistema es muy utilizado en auditorios, teatros, estadios,
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grandes espacios con diferentes ambientes, fachadas y aquellos lugares donde se re-
quiera hacer un control mas especializado de la iluminacién. También es un estandar
intenacional IEC 62386 y es abierto, por tanto diferentes fabricantes desarrollan dispo-
sitivos bajo esta tecnologia 2-2b. Aunque los balastos DALI son significativamente més
costosos que los 0-10V, la instalacién asociada suele ser mas econémica para grandes

edificaciones.
CANAL B (0-10V)
CANAL A (0-10V) CANAL A (DALI)

I' it vout* 5 """‘\/1' I L= vout ] { \/'
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Controlador W e LA Controlador . ! A
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(a) Conexién tipica de un sistema 0-10V. (b) Conexién tipica de un sistema DALL

Figura 2-2: Tipos de dimerizacién por bus de control

La eleccién de una tecnologia u otra para el control de la iluminacién depende principal-
mente del proyecto en particular, asi como las condiciones del mismo. Por ejemplo, para
bodegas, almacenes o centros comerciales se suele utilizar la tecnologia 0-10V mientras que
para auditorios o aeropuertos se suele utilizar DALI. En el ambito doméstico depende del
area a iluminar y las preferecias de los habitantes.

El automatizacién de la iluminacion brinda grandes posibiliades para satisfacer las preferen-
cias de los ocupantes o necesidades de la edificacion. Entre las funcionalidades que suelen
tener los hogares inteligentes se destacan:

» Programacién horaria: Este tipo de control consiste en automatizar el encendido o
regulacién de la iluminacién segtin la fecha u hora. Suele utilizarse en fachadas, oficinas
y zonas exteriores.

= Simulacion de presencia: Este tipo de control tiene como objetivo simular la ocupacion
de la edificacién principalmente por temas de seguridad. Se programa dependiendo
de ciertos parametros encendidos, apagados o escenarios en las diferentes luminarias
de la edificacion cuando la misma se encuentra desocupada para persuadir posibles
amenazas de forma preventiva al dar la sensacién de que se encuentra habitada.

= Control por ocupacién: Aqui hay una gran gama de sensores de movimiento y de ocu-
pacién, con diferentes tecnologias y especificaciones técnicas. El objetivo es iluminar el
espacio solo cuando se encuentren las personas alli y apagarlo automaticamete cuando
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se encuentre desocupado, esto siempre y cuando la iluminaciéon natural en el lugar sea
baja.

= Control de iluminacion constante: El objetivo de este tipo de control es mantener un
nivel de iluminacién constante en el espacio. Complementando el aporte de iluminacién
natural con la iluminacién regulada del espacio de forma automatica. Suele utilizarse
en puestos de trabajo o lugares donde es necesario siempre mantener el mismo nivel de
iluminacion, es decir, espacios que tienen aporte de iluminacién natural y se requiere
un apoyo para complementarla automaticamente.

= Escenarios: Los escenarios son secuencias o configuraciones predeterminadas para de-
terminado fin. Por ejemplo, en un auditorio dependiendo de si es una conferencia, una
proyeccion o una obra de teatro la iluminacién debe tener diferentes configuraciones,
que usualmente son predefinidas.

» Integracion a sistemas de musica: La iluminacion por medio de la domdtica o inmdtica
se puede integrar a sistemas de entretenimiento o musica profesional, como lo es DMX.
Esto se usa para shows o para fachadas iluminadas principalmente.

= Uso de iluminacién RGB: Este tipo de iluminacién es empleada por lo general de
manera decorativa y se puede integrar sin ningtin problema con los dem4s sistemas y
tipos de controles de iluminacién.

2.1.2. Persianas, toldos y elementos moviles de fachadas

Las persianas, toldos y algunos elementos moviles de fachadas son parte fundamenal de la
automatizacion de viviendas y edificios. Entre las persianas encontramos diferentes tipos,
como lo son las enrollables y las venecianas, sin embargo el motor que utilizan suele ser el
mismo y solo cambia la forma de controlarlo. Referente a los toldos, tenemos toldos exterio-
res y divisiones interiores para seccionar espacios. Y en cuanto a los elementos moviles de
fachadas tenemos portones, garajes, ventanas o branquias de ventilacién. Aunque la mayoria
de estos elementos son aparentemente dispares, los motores que se utilizan para controlarlos
son muy similares y las principales formas de controlar estos motores son:

= Infrarojos: Mediante controles remotos de senales infrarojas normalmente con longitud
de onda 940nm. Este tipo de control se presenta en algunos portones y persianas. Su
principal inconveniente es que requiere linea vista para poder ser accionado.

= Radio frecuencia: Este tipo de control es muy comtun en dispositivos orientados al
cliente final. Usualmente utilizan la frecuencia de 433mH z. Los fabricantes de persianas
han desarrollado concentradores de senales para hacer mas facil la gestién de las mismas
en instalaciones de tamano medio. El principal problema es la interferencia que suelen
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presentar entre si cuando el nimero de dispositivos se incrementa. Se ve principalmente
en persianas y motores de portones o garajes.

= Bus de comunicaciones: Este tipo de control es menos comtn y suele encontrarse en
productos muy especificos. Por ejemplo branquias para fachadas o persianas de alto
perfil y precisién.

= Motor convencional 4 hilos: Este es el control méas comiin y normalmente mas robusto.
Consta de 4 hilos correspondientes a tierra, neutro, subida y bajada. Al alimentar
con la linea de potencia el cable de subida se genera dicha accién en el motor, de la
misma manera se realiza la bajada. Es importante en este tipo de control asegurarse
mediante enclavamientos que bajo ninguna circunstancia se va a energizar al mismo
tiempo el cable de subida y bajada, porque esto genera danos en el motor. También es
mas econémico solicitar los motores de 4 hilos a fabricantes, sin embargo la instalacién
de la insfraestructura necesaria para su control es significativamente mas costosa que
una solucién inaldmbrica como las anteriores.

Estos elementos se utlizan para proteger el interior de la edificacion de la luz, para otorgar
privacidad, para preservar la temperatura de la edificacion de manera natural, para acceder
a la misma. El control se puede hacer mediante seguimiento del sol por horario crepuscular,
mediante programacion horaria, por escenarios y segin informacién brindada por estaciones
meteorolégicas como lluvia o velocidad del viento.

2.1.3. HVAC

Al rededor del 40 % del consumo eléctrico de una edificacién corresponde a la calefaccion,
ventilacién y aire acondicionado, conocido como HVAC por sus siglas en inglés. Es por esto
que ha sido un sistema fundamental en la domoética. Existen gran variedad de equipos HVAC,
entre los mas representativos estan:

= Fan coil: Es un dispositivo compuesto por un intercambiador de calor para calefaccién
y/o refrigeracién, y un ventilador. Usualmente conectado a un sistema de ducteria
por donde circula el aire frio o caliente segiin sea el caso. Normalmente tiene dos
electrovalvulas una para calefaccién y otra para refrigeracion, y tres velocidades del
ventilador. Existen gran variedad de actuadores en domotica para controlar fan coils,
estos accionan las electrovalvulas y velocidad del ventilador para controlar la tempe-
ratura de la habitacién. Principalmene se utilizan en establecimientos comerciales o
edificaciones institucionales.

= Split y minisplit: Son sistemas de calefaccién y enfriamiento que permiten controlar
la temperatura de espacios individuales. Cuentan con dos componentes principales: un
condensador exterior y un evaporador interior conectados por un conducto que alberga
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los cables de alimentacién y comunicacién, la tuberia de cobre y una linea de drenaje
de condensacion. Es un sistema muy utilizado en edificaciones donde su disenio inicial
no contemplaba sistemas de HVAC. El control de estos suele ser por infrarojos.

» Piso radiante: El piso radiante consiste en un sistema de tuberias incrustadas en el
piso, por donde fluye agua caliente o fria segin sea el caso. En ciudades frias es muy
utilizado ya que la transferencia de calor se hace desde la estructura y por tanto
la inhercia térmica es alta. Sin embargo, esto también suele ser una desventaja ya
que para realizar un cambio de temperatura puede requerir horas a diferencia de los
otros sistemas que requieren minutos. Este sistema se controla desde concentradores
de electrovalvulas que controlan el flujo de agua a través de las diferentes dreas.

» Chimeneas: Las chimeneas actuales suelen ser de gas, combustibles organicos o plas-
ma. Estas suelen ser controladas por radio frecuencia y en algunos casos por senales
infrarojas o incluso contacto seco.

= Ventiladores: Los ventiladores son muy comunes para reduir la temperatura de un
determinado espacio. El control de estos ser se suele hacer regulando la senal de po-
tencia que se entrega al mismo. Los que ya tienen sistemas de control remoto suelen
ser manejados a través de senal infraroja o de radio frecuencia.

En los diferentes protocolos abiertos y cerrados existen actuadores especificos para cada tipo
de sistema HVAC, asi como termostatos y sistemas de gestion.

2.1.4. Audio y video

En la automatizacién de viviendas y edificios el sistema de entretenimiento se compone
principalmente por:

= Audio: Los sistemas de audio distribuido permiten escuchar musica diferente al mismo
tiempo, incluso en los distintos espacio de la edificiacién. Asi mismo, se puede reprodu-
cir el mismo audio en toda la edificacion o hacer perifonéo. Para lograr esto se utilizan
matrices de audio con varias entradas y varias salidas, las cuales se pueden direccionar
por programacion o mediante controles remotos.

= Video: Los sistemas de video también pueden ser distribuidos utilizando matrices de
video con diferentes entradas y muiltiples salidas. El control de estos sistemas suele
hacerse a través de controles infrarojos, mediante el cable hdmi o por programacion.

2.1.5. Medicién y ahorro energético

Un sistema domético bien disenado, programado y ejecutado, conlleva ahorros de energia
eléctrica, asociados a los sistemas béasicos de instalacién: iluminacién, climatizacién y ahorro
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de recursos como el agua. Estos son factores comunes en las edificaciones sobre los cuales la
automatizacion puede incidir de gran manera para controlarlos, monitorizarlos y regularlos
de la manera mas eficiente.

La mayor parte del ahorro de una edificacién se puede conseguir haciendo uso de sensores
y de una programacién adecuada que que gestione la utilizacién de los diferentes sistemas [21].

» Medicién consumo de agua: Por medio de sensores de flujo, presion y BTU se monitorea
y el consumo de agua asociado a sistemas de riego, griferias eficientes, cierres por averias
y medicién de sistemas de nivel para prevenir danos por inundaciones.

= Medicién de consumo eléctrico: Por medio de sensores de voltaje, corriente y anali-
zadores de redes se monitorea y controla los tableros de distribucién eléctrica de la
edificacion. Permitiendo asi conocer los consumos de los diferentes sistemas eléctricos
para asi lograr gestionarlos de forma eficiente.

Uno de los factores mas importantes al momento de automatizar un edificio residencial o
corporativo, es apoyarse en estudios de medicién, pues estos pueden optimizar de gran ma-
nera los resultados de la integracion. La mediciéon se constituye como el primer paso para
eficiencia energética.

2.1.6. Seguridad

Uno de los campos de accién més importantes de la automatizacion de viviendas es ayudar
a garantizar la seguridad de los bienes materiales y aiin mas importante la seguridad de las
personas que habitan en dicho espacio. Debido al desarrollo de los diferentes protocolos, es
posible integrar las distintas funciones de seguridad y paneles de alarmas que ya existen en
el mercado.

Los sistemas enfocados a la seguridad en la parte de la estructura fisica de los edificios y de
las viviendas béasicamente se pueden categorizar en cuatro areas:

= Alarmas de intrusion: Compuestas por sensores de movimiento, presencia, presion, etc.
Cuya principal funcion es detectar, como su nombre lo dice, intrusos en la edificacion.

» Alarmas técnicas: Compuestas por detectores de incendio, humo, inundacién/agua,
gas, fallos de suministro eléctrico, caidas red telefénica, etc. Este tipo de alarmas por
si solas solo detectan el fallo, sin embargo, unidas a un sistema de automatizacién, no
solo lo detectan, sino que el sistema sabe que hacer frente a esos fallos y/o amenazas,
realizando en muchos de estos casos acciones que estan sujetas a participacion huma-
na, sin embargo, una red domotica perfectamente las puede ejecutar para cuidar el
bienestar de todos de manera més efectiva.
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= Alarmas personales: Compuestas por sistemas de pénico y asistencia. Alarmas silen-
ciosas que permiten a los usuarios enviar alertas a quien pueda reaccionar de manera
mas favorable ante la situacion. Por ejemplo, centrales receptoras de alarmas, policia,
seguridad privada, etc.

= Video vigilancia: Compuestas por circuitos cerrados de television, cdmaras, servidores
y monitores. Incluye algunos sistemas enfocados a supervision y accion en seguridad

ante intrusos, controles de acceso (biométricos, electrénicos, electromecanicos, entre
otros.) y video vigilancia emocional.

En cuanto al enfoque de seguridad de la parte humana se destacan tareas como:

» Alumbrado de zonas comunes para pasos y accesos que pueden ser riesgosos. (Escaleras,
terrenos campestres, etc.)

= Desactivacion de enchufes de corrientes y tomas.
= Manipulacion de sistemas a distancia.
= Avisos de emergencia urgente de forma discreta y segura.

= Detectores de fugas o danos en cierres y valvulas que afecten la vida e integridad de
los miembros de la vivienda y de los bienes tangibles.

= Tele servicio y tele asistencia a personas con necesidades especiales.

En todas las areas se pueden incluir diversos sensores e instalaciones que complementen los
servicios de seguridad y las acciones asociadas a los mismos.

Los sistemas de domética no estan sujetos a usar un unico protocolo para su comunicacion,
sin embargo es mas conveniente incluir equipos avalados para tales funciones y certificados
en sus respectivas labores.

2.2. Protocolos utilizados

Para realizar la automatizacion de los sistemas ya expuestos se han desarrollado y utilizado
diferentes protocolos de comunicaciones. Principalmente podemos dividirlos en dos grupos:
Propietarios y abiertos.
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2.2.1. Propietarios

Los protocolos cerrados o propietarios, son aquellos desarrollados por una empresa en parti-
cular y cuyas especificaciones técnicas no son del dominio publico, solo las empresas que lo
desarrollan tienen acceso directo al protocolo, los usuarios pueden llegar a acceder solo bajo
el pago de licencias [22]. Estos protocolos surgen del desarrollo de productos por determinada
marca usualmente enfocados en algin drea especifica de la domética. Entre los principales
protocolos cerrados se resaltan:

» Vivimat: Desarrollado por la empresa espanola Dinitel, fabricante pionero en Espana.
La gama de sus productos Vivimat se rige por una ideologia centralizada, con la ca-
pacidad de realizar tareas basicas de automatizacion en un ambiente residencial. Asi
pues, todos los productos de esta marca yacen en una unidad de control (en funcién
de algunas versiones), unidad en la cual se encuentra la programacién del sistema, el
cual se encarga de tomar las decisiones.

Aparte de ser un sistema centralizado, la instalacién puede crecer de forma semi dis-
tribuida ya que presenta un bus de comunicaciones basado en el estandar RS485, por
medio del cual se puede expandir el sistema.

La plataforma se puede configurar en todas sus versiones a través de la pantalla y
ajustar temporizadores, tareas programadas, escenarios, entre otros. Solo es requerido
el software “vivimat proyect” en caso de que la instalacion incluya algunas referencias
de pantallas. Vivimat surge como una plataforma con vocacion al area inmobiliaria, por
lo que es bastante comoda en sus precios, con programaciones basica. En sus ultimas
versiones apuestan a un mercado de mayor gama, pero manteniendo un segmento de
viviendas econémicas con funcionalidades basicas de automatizacién.

= At-Home: Surge de la empresa Airzone, pionera del grupo ALTRA, y su enfoque es
complementar las instalaciones con sistemas airzone. Es un sistema que sigue un tipo de
arquitectura distribuida, en donde sus equipos y componentes tienen su propia inteli-
gencia cada uno, capacidades de procesar informaciéon y comunicarse por el mismo bus.
Su caracteristica mas destacada es la interfaz de usuario, visualizada en una pantalla
monocromatica con sonda de temperatura incluida; lo que permite crear interfaces por
zonas y crear controles de la misma manera para cada espacio.

= X-10: Distribuido en Espana por la marca home systems, basado en corrientes porta-
doras, todas las senales se transmiten por la red de baja tensién o por radiofrecuencia.
Es un sistema distribuido, en donde cada componente procesa y envia informacién. La
capacidad de X-10 es muy limitada, pues su diseno fue basado en entornos de vivien-
das. Maneja direccionamiento de equipos por codigos de aparato y cédigos de vivienda,
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hasta para 256 equipos activos. Para el telemando, este sistema emplea senales de al-
ta frecuencia, transmitidos con una frecuencia portadora de 120 kHz, procedimiento
llamado modulacién de cédigo de impulsos (PCM).

Las entradas solo estan abiertas por periodos de tiempo para recibir las senales de
emisién, esto con el objetivo de suprimir las influencias perturbadoras de la red. Estas
fracciones de tiempo se producen luego del paso de la tensién de la red por cero, ya
que es el momento en el que la probabilidad de perturbacién o posibles fallos es menor.
Las ordenes en los dispositivos se producen a través de datagramas, los cuales precisan
880 milisegundos; hecho que afecta la percepcion del usuario, catalogandolo como un
sistema lento en su accién de respuesta.

El sistema X-10 cuenta con su propio software llamado “active home” para programar
y visualizar, el cual es sencillo al igual que la instalacion de los componentes en la
red. Sin embargo en la actualidad se considera un sistema poco fiable, en gran parte
debido a multiples interferencias en la comunicacién ya que usa la red de energia para
transmitir informacién entre equipos.

= BUSing: Desarrollado por la empresa espanola Ingenium, ubicada en Asturias. Es un
sistema con arquitectura distribuida muy similar al sistema At-home. BUSing fue desa-
rrollado para usar un bus propio como medio de transmisién, pero con el paso del
tiempo, evolucioné hasta implementar su protocolo sobre redes RS485 o TCP/IP, y
por parte de su fabricante se ofrecen también equipos con tecnologia inalambrica. Una
de las caracteristicas mas destacadas de éste sistema es sus capacidad de obtener pa-
quetes de funciones muy basicas a muy bajo costo, haciéndose mas competitivo que
vivimat, con su version econémica pero menos potente.

= Rako: Junto a la creacion de la empresa en el Reino Unido, se crea también este sistema.
Es un sistema propietario que emplea radiofrecuencia para transmisién de datos y que
cuenta con una arquitectura distribuida. Diseniado especificamente para el control de
iluminacion, campo en el cual actualmente se sigue especializando. Por tal motivo,
Rako, suele no considerarse como un sistema domotico, por no integrar la mayoria de
las funcionalidades asociadas al tema. Sin embargo resulta original y 1til en cuanto
a temas de control inalambricos. Es muy sencillo de implementar, y reduce costos en
obra siempre que solo se quiera controlar el tema de iluminacion.

= Lutron: Compania estado unidense fundada en los anos 1950. Se ha posicionado como
el mayor fabricante de control de iluminacién en el mundo [23]. Permite realizar control
de encendido, apagado, regulacién y escenarios con la iluminaciéon. Aunque también
maneja cortinas de su propia fabricacion y sistemas de visualizacion, su foco y principal
fortaleza es la iluminacién [24]. Su instalacién es sencilla y maneja diferentes lineas
con comunicaciéon inalambrica. El sistema requiere un “hub” para la gestion de los
dispositivos. Se destacan entre sus lineas principales Caseta y EcoSystem.
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Leviton: Empresa estado unidense fundada en 1906, con un amplio portafélio en el
sector eléctrico residencial, comercial e industrial. Fue una de las primeras companias
en no requerir un “hub” ya que sus dispositivos utilizan la red WiFi. Su foco principal
en automatizacion de viviendas y edificios es la iluminacién, sin embargo su portafolio
también abarca audio/video, eficiencia energética, entretenimiento y seguridad [25].

Control4: Compania estado unidense fundado en 2003, con un amplio portafolio para
automatizacion de viviendas y edificios [26]. Su principal fortaleza es la gestién de audio
y video, es ampliamente reconocido para el control de entretenimiento en edificaciones
automatizadas. Sin embargo, tiene también productos para iluminacién, HVAC, control
remoto y local, interconectividad, controladores y seguridad.

DIY: Existen gran variedad de dispositivos inalambricos que se controlar a través de
“hubs”. Entre ellos podemos resaltar marcas como Broadlink, Orvibo, Google Home,
Amazon Echo, Philips Hue, entre otros. Esto sistemas estan enfocados a llegar directa-
mente al usuario final y por estos son conocidos como “Do It Yourself” [27]. Usualmente
se comunican con los dispositivos de campo por medio de radiofrecuencia y brindan el
control del sistema a través de una aplicacion mévil.

Vantage: Compania estado unidense adquirida por el grupo Legrand en el 2006. Siendo
especialistas en iluminacion tienen un portafolio de productos para automatizacion de
viviendas y edificios en iluminacion, audio, HVAC, seguridad, control remoto y local
[28]. Asi como actuadores de relevos y entradas tanto binarias como analdgicas.

Creston: Compania estado unidense fundada en 1968 con un amplio portafolio en
automatizacién de viviendas y edificios. Es un sistema bien establecido a nivel mundial
para el control de hogares y edificios automatizados con soluciones para iluminacion,
audio, video, HVAC, seguridad, persianas y comunicaciones.

Insteon: Es una tecnologia propietaria de la empresa Smartlabs, lanzada en 2005. Este
sistema esta enfocado en iluminacion y persianas, con productos complementarios para
HVAC y seguridad. Utiliza un “hub” se puede integrar con sistemas DIY como Amazon
Echo. El sistema se hace mas robusto entre més dispositivos tenga la instalacion [29]

Luxmate: Es un sistema de origen austriaco con arquitectura distribuida, creado por la
empresa de iluminacién Zumtobel Licht. Del mismo modo que Rako, no es considerado
un sistema domotico, ya que solo realiza control digital de iluminacion y de algin
motor; sin embargo es un sistema muy acogido en el sector terciario. Ofrece conexiones
remotas por medio de internet, lo que facilita el mantenimiento de la instalacién.

Destaca mucho el sensor denominado Heliémetro, el cual colocado en la azotea del
edificio, es capaz de controlar y regular la iluminacién gracias a la captacién de la
radiacién solar, la orientacién y ubicacion geografica del edificio. Otra caracteristica
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importante de Luxmate es su capacidad de realizar mantenimiento activo, detectando
y localizando fallos en las luminarias. También cuenta con una capacidad de memoria,
con lo cual puede almacenar escenarios para posteriores ejecuciones de los mismos;
otros sistemas necesitan para ello modulos especiales de escenas.

Los sistemas propietarios suelen ser faciles de utilizar y la mayoria estdn enfocados a llegar
directamente al cliente final, aunque empresas como Crestron o Lutron tienen lineas para
edificios que requieren de integradores capacitados para su implementacion. Si se utilizan
todos los dispositivos de la misma marca el sistema suele ser muy estable. Sin embargo, la
gama de dispositivos de cada marca es limitada y la interoperabilidad con otros sistemas es
su principal contra. Asi mismo la garantia y estabilidad del sistema suele estar ligado a una
sola marca, generando problemas como obsolescencia de equipos o incopatibilidad a futuro.

2.2.2. Abiertos

Los protocolos abiertos son aquellos basados en un estandar internacional independiente
de cualquier marca en particular, con un software en comun y con especificaciones técni-
cas abiertas para diferentes fabricantes. Esto con el fin lograr total interoperabilidad entre
diferentes productos de diferentes fabricantes en una misma instalacion, con funcionalidad
completa.

Los protocolos abiertos son desarrollados por consorcios, organizaciones o asociaciones. En-
tre los més relevantes se encuentran:
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Figura 2-3: Arquitectura ZigBee.

= Zigbee: Es un estandar de radio frecuencia basado en IEEE 802.15.4 ampliamente uti-
lizado en la automatizacién de viviendas y edificios. Existen tres principales tipos de
dispositivos ZigBee que son coordinador, router y dispotivo final. La principal dife-
rencia es que el dispositivo final no puede enrutar trafico, los router pueden enrutar
trafico y el coordinador aparte de enrutar trafico es responsable de formar la red en
primer lugar. La arquitectura bésica se compone de un coordinador que administra
la red y varios dispositivos conectados a ella. Zigbee puede alcanzar una velocidad de
transmision de datos de 250kps, aunque 40kbps suelen ser suficientes para la mayoria
de las aplicaciones [30].
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» Lonworks: LonWorks fue creado por Echelon Corp en 1988. Es un estandar abierto para
la automatizacion de viviendas y edificios con mas de 300 fabricantes en el mercado.
LonWorks es una red peer to peer (P2P) y como medio de comunicacién puede usar par
trensado, Ehternet o incluso corrientes portadoras a través de la instalcién eléctrica.
La configuracién de la red se hace por medio de una herramienta llamada “binding”
independientemente del software de cada dispositivo [31]. Es una tecnologia estandar
para organizaciones como ASHRAE, IEEE, ANSI y SEMI entre otras.

= BacNet: BACnet fue publicado por primera vez en 1995 por el comité de proyecto
estandar permanente SSPC135 de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Cale-
faccién, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE) [32]. Los estdndares actuales
para BACnet son ANSI/ASHRAE 135:2004 e ISO 16484-5:2007. Su arquitectura con-
siste en cuatro capas que son la capa fisica, la capa de datos, la cada de red y la capa
de aplicacién del modelo ISO/OSI. Entre las principales ventajas de BACnet es su
diseno especifico para la inmdética y que su naturaleza de protocolo abierto permite
la integracion de diferentes productos y sistemas. BACnet esta més enfocado en la
gestién y automatizacién de la edificacién que en los dispositivos de campo. Entre sus
més fuertes aplicacione estan los “Building Management Systems” (BMS) y la gestion
de HVAC.
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Figura 2-4: Topologia general KNX.

» KNX: KNX es un protocolo abierto que ha estado en el mercado por decadas y ac-
tualmente es lider en la automatizacion de viviendas y edificios. La Asociacion KNX
se fundd en 1990 con sede en Bruselas y se originariamente se llamé “EIB Associa-
tion”. Este ente tenia como objetivo la promocion de las aplicaciones inteligentes de
domotica e inmotica, en general, y del sistema EIB, creado por varios fabricantes de
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reconocido prestigio. En 1999 la asociacién se fusioné con otras dos asociaciones eu-
ropeas, concretamente BCI (Francia): promocionaba el sistema Batibus, y European
Home Systems Association (Holanda): promocionaba el sistema EHS. Como resultado
de esta unificacién se modifico el nombre al de la “KNX Association”. KNX es aproba-
do como estédndar internacional ISO/IEC 14543-3, como estandar europeo CENELEC
EN 50090 / CEN EN 13321-1 y como estandar chino GB/T 20965. También maneja
diferentes medios de comunicacién entre ellos par trenzado, radiofrecuencia, ethernet y
corrientes portadoras a través de la instalacion eléctrica convencional. KNX tiene una
topologia definida del sistema, esta se compone de areas, lineas y segmentos de linea
2-4. Esta topologia permite realizar proyectos de hasta 57375 dispositivos diferentes
en un mismo sistema, haciendo de KNX el sistema més utilizado para la domdtica e
inmética profesional, a nivel de dispositivos de campo. También cuenta con mas de
300 fabricantes diferentes con un amplio portafolio de productos en todo lo referentes
a automatizacién de viviendas y edificios, estos productos se programan a través de un
unico software (ETS) independientemente del fabricantes del dispositivo en particular.

El principal beneficio de los protocolos abiertos es que son soportados por diferentes fabri-
cantes, incluso permitiendo que diferentes productos de diferentes marcas trabajen juntos
con funcionalidad completa y sin necesidad de hardware o software adicional.

Los protocolos o estandares abiertos brindan un amplio rango de aplicaciones disponibles
en la edificacién, brindando libertad al cliente de no estar atado a una marca o empresa en
particular. Permitiendo la facil ampliacién o actualizacién de los sistemas y la facil imple-
mentacion de nuevos productos que se desarrollen a futuro.

2.3. Integracidén y controladores para casas inteligentes

Como hemos visto existen diferentes sistemas dentro de una edificacion inteligente y dife-
rentes protocolos utilizados, por esto la integracién de los mismos es fundamental para el
correcto funcionamiento de una edificacién inteligente. Dicha integracion de los sistemas de
una edificaciéon hace referencia a la intercomunicacién entre los mismos y el control cen-
tralizado del sistema completo. Esto se puede hacer de diferentes formas dependiendo del
proyecto en particular.

En la domética se suelen utilizar controladores centrales que integran los diferentes sistemas
de la edificacion en una aplicacién o servidor web, haciendo sencillo el manejo para el usua-
rio y permitiendo comunicar los sistemas entre si. El objetivo de la integracién, aparte del
control centralizado, es aumentar la funcionalidad de la edificacion mediante escenarios o
funciones compartidas donde interactuan los diferentes subsistemas para lograr un ambiente
en particular. Por ejemplo un escenario llamado “cine” podria apagar las luces, bajar las
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persianas, desplegar el televisor desde el techo, direccionar el sonido del televisor al sistema
de audio y abrir la lista de peliculas almacenas. Un escenario de alarma en una edificacion
inteligente podria, aparte de activar la alarma, prender las luces del sector donde se detectd
una posible amenaza, subir las persianas, tomar una foto, eviarla por correo y permitir al
propietario hacer perifonéo de mensaje de seguridad a través del sistema de audio la de
edificacién entera.

Cuando las edificaciones son mas grandes y los sistemas a integrar son mas complejos se
utiliza un “Building Management System” (BMS). Estos son sistemas que requieren un
computador o tarjeta especifica para su instalacion y manejan diferentes protocolos para a
través de ellos controlar los demaés sistemas de la edificacion. La mayoria de los BMS traba-
jan bajo el protocolo BACnet y algunos incluyen otros protocolos como KNX, Modbus, JSon
y SNMP. Una vez instalado el sistema de integracién es casi imperativo el acceso remoto
a la edificacién. Para esto las opciones méas utilizadas son IP fija, DNS dindmico, VPN o
servidores propios del sistema de integracion.

Por otro lado, en el sector residencial se utilizan principalmente controladores que integren
los diferentes subsistemas y protocolos, aqui se abre una linea de investigacion actual cuyo
objetivo es el diseno e implementacién de contorladores multiprotocolo para integrar las vi-
viendas a la tendencia del IoT.

El internet de las cosas (IoT) es una red global de dispositivos cotidianos que son conectados
a internet con el fin de recolectar, intercambiar y procesar datos. La cantidad de dichos
dispositivos conectados a internet ha tenido un crecimiento importante y para 2020 Gartner
predijo que habrian 20.8 billones de dispositivos IoT. Este crecimiento acelerado de la can-
tidad de dispositivos conectados a impulsado diferentes investigaciones en el ambito de IoT
y la domoética.

Actualmente existe un creciente nimero de de dispositivos IoT en el mercado de la domética.
Muchos de estos dispostivos se comunican mediante WiF1i, Bluetooth, ZigBee y radiofrecuen-
cia de 433MHz. Todos estos dispositivos son enfocados en el usuario final y cumplen funciones
muy especificas, por lo cual son complementos importantes para la domadtica profesional.

Por lo tanto, es importante disenar e implementar controladores o “gateways” que permitan
a los sistemas de domodtica profesional interactuar con dichos dispositivos IoT. Para que
tales controladores sean universales deben se capaces de integrar tanto protocolos abiertos
y cerrados como dispositivos [oT de tecnologias emergentes. Y es por tal razon que se han
desarrollado diferentes proyectos en este ambito.

Para la comunicacién inalambrica de los dispositivos en la domotica e [oT, los protocolos
WiFi y ZigBee son ampliamente utilizados. En este dmbito [33] brinda una revisién de las
tecnologias inalambrica actuales tanto en hardware como en software, presentando al final
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un controlador de bajo costo para la integracién de dispositivos WiFi y ZigBee. Utilizando
una Raspberry Pi complementada con un modulo XBee y una tarjeta NodeMCU basada en
el controlador ESP8266.

Controladores multiprotocolos han sido desarrollados en algunas investigaciones previas.
Oniga [34] desarrollé un controlador “open source” para la comunicacién bidireccional entre
LoRa y Bluetooth de baja energia (BLE), creando un puente entre los dipositivos que operan
en estos dos protocolos. S. Hong [35] desarrollé un controlador multi-protocolo enfocado la
optimizacién de la energia utilizando ZigBee para controlar los diferentes nodos.

Hanggoro [36] disen6 e implementé un controlador muti-protocolo utilizando una Raspberry
Pi, para controlar dispositivos [oT con protocolo WiFi, Bluetooth o ZigBee. Desarrollando
una interfaz grafica para interactuar con los nodos y analizando el tiempo de delay. Tam-
bién Jiangi [37] desarrollé un controlador inalambrico de bajo costo para casas inteligentes
compatible con ZigBee, WiFi e infrarojos.

Las investigaciones anteriores han logrado dar la posibilidad de reducir la cantidad de “gate-
ways” utilizados para dispositivos [oT. Sin embargo, han utilizado en su mayoria condiciones
de laboratorio o sistemas con pocos dispositivos. Ademas no se ha desarrollado, hasta nuestro
conocimiento, un controlador multi-protocolo que ademés de comunicarse con dispositivos
IoT se comunique directamente con multiples protocolos utilizados en la industria domética
en un ambiente no controlado y totalmente real de una casa inteligente. Por lo que se identi-
fica una primera brecha para investigacion aplicada y este trabajo contribuye a subsanarla.

2.4. Compatibilidad ZigBee, Wifi y Bluetooth

Como vimos anteriormente existen numerosos protocolos utilizados en IoT, como por ejem-
plo: ZigBee, WiFi y Bluetooth. El problema es que estos tres protocolos en particular com-
parten el mismo espacio en frecuencia 2.4GHz , lo que puede generar interferencias entre ellos.

Anteriores investigaciones han analizado la tasa de error de paquete (PER) cuando WiFi y
ZigBee coexisten en la misma instalacién ([38],[39],[40],[41]). Se ha analizado el impacto de
ZigBee en WiF1i ([38],[39],[42]), mostrando que es poco afectado debido a que la potencia de
la senal de WiFi es de 10 a 100 veces mayor en potencia [43]. Por el contrario se ha mostrado
que ZigBee se ve significativamente afectado por WiFi [44], generando retrasos en la entrega
de paquetes y errores en la entrega de los mismos al perderse la comunicacién ZigBee a causa
del WiFi ([45], [46]).

También se ha investigado el impacto del Bluetooth en ZigBee. Se ha mostrado que ZigBee
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se ve afectado negativamente tanto por WiF1i ([44], [47]) como por Bluetooth, siendo el efecto
del WiFT significativamente mayor que el del Bluetooth[44].

Las anteriores investigaciones se han realizado en distancias mayores a 1m entre los dispo-
sitivos ZigBee, Wifi y Bluetooth. Lo cual es aplicable cuando cada sistema tiene su propio
controlador, pero con la tendencia de crear “gateways” multi-protocolo ([36], [48], [37], [49])
las anteriores investigaciones no son aplicables [50]. Los efectos de la coexistencia de ZigBee
y WiFi en distancias del orden de 10cm ha mostrado ser totalmente diferente a la descrita
por las investigaciones donde los dispositivos se encuentran en distancias mayores a 1m [50].
Para esto se ha analizado la tasa de perdida de paquetes (PLR) en ZigBee cambiando la
potencia del WiFi, los canales de ZigBee y la distancia al router WiFi [50]. Sin embargo, no
se ha tenido en cuenta el efecto del Bluetooth en ZigBee en cortas distancias al coexistir con
WiFi dentro del mismo dispositivo.

El problema es que en las instalaciones de casas con [oT es muy comun la presencia de
dispositivos Bluetooth, por lo que se hace necesario analizar la coexistencia de WiFi, Blue-
tooth y ZigBee cuando las fuentes se encuentran en distancias menores a 10 cm. Esto es de
vital importancia ya que llena una segunda brecha en investigaciones anteriores [50] y per-
mite entender como coexisten Wifi, Bluetooth y ZigBee en ambientes [oT reales. Asi mismo,
es fundamental entender la interferencia entre estos protocolos en cortas distancias para el
desarrollo de controladores multi-protocolo funcionales ([36], [48], [37]).

Por tanto, en este trabajo se desarrolla adicionalmente un estudio de investigacion aplicada
dentro de un ambiente real de una casa inteligente. Analizando la coexistencia de WiFi,
Bluetooth y ZigBee dentro del mismo controlador. Contribuyendo asi a futuras investigacio-
nes que incluyan estos protocolos en sus controladores.

2.5. Reconocimiento y prediccion de actividades (ADL)
en una casa inteligente

2.5.1. Reconocimiento de actividades diarias

En los anos recientes la penetracién en la sociedad de los dispositivos inteligentes ha sido
significativa, y muchos estudios se han enfocado en utilizar dichos dispositivos para el re-
conocimiento de actividades de la vida diaria [10]. Particularmente, la automatizacién de
viviendas ha abierto la puerta al reconocimiento del comportamiento humano con aplicacio-
nes como el cuidado de la salud, monitoreo de personas de la tercera edad, diagndstico de
enfermedades, eficiencia energética y aumento de la calidad de vida de las personas [51].
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Estas actividades se denominan “Activities of Daily Living” (ADL) gracias al cientifico esta-
dounidense Sidney Katz quien acufio el termino durante la década de 1950, enfocandose en
las actividades desarrolladas por una persona para su cuidado personal diariamente. En la
ultima década, la identificacién de las ADL ha sido una corriente de investigacién apoyada
fuertemente en la automatizacion de hogares, gracias a la gran cantidad de variables que se
pueden obtener mediante los sensores e infraestructura de una casa inteligente.

Para esto se pueden resaltar 3 grandes enfoques:

= Basado en sensores portados por las personas: Estos sensores son tipicamente usados
por las personas. La ubicacién estratégica de estos puede brindar informacién de los
movimientos de diferentes partes del cuerpo de las personas y desarrollar modelos de
actividades. Entre estos sensores se destacan unidades inerciales, sensores embebidos en
smartphones, sensores de identificaciéon en radio frecuencia y tags. En este enfoque se
analizan dos problemas principalmente, el primero es el reconocimiento de actividades
como tal y el segundo la localizacién de la persona, lo que mejora el reconocimiento de
actividades [52].

= Basado en sensores ubicados en el entorno: Este es el enfoque méas amplio y con mayor
variedad de sensores, aqui se ubican todos aquellos sensores que no sean portados
por la persona ni cdmaras o micréfonos. Estos sensores se encuentran comtnmente
embebidos en el entorno, es decir, en la casa automatizada. Entre los cuales podemos
resaltar los sensores de movimiento, sensores magnéticos para apertura de puertas,
sensores de temperatura, sensores de presion, sensores de calidad de aire, estaciones
meteoroldgicas y sensores de corriente para equipos eléctricos. Las investigaciones de
este enfoque suelen utilizar bases de datos publicas con la informacién de sensores en
casas de prueba, como el proyecto CASAS de la universidad estatal de Washington
[52].

» Basado en camaras y micréfonos: Este enfoque suele ser el mas controversial ya que
utiliza cAmaras y micréfonos dentro del hogar por lo cual genera gran escepticismo rela-
cionado con la privacidad. En este enfoque se utiliza procesamiento de imagenes, video
y audio para determinar la actividad que estd ejecutando la persona. Normalmente
requiere una capacidad de computo mayor y utiliza técnicas de aprendizaje de maqui-
na pero presenta una gran ventaja y es la capacidad de identificar diferentes usuarios
haciendo diferentes actividades, lo cual en los enfoques anteriores genera un problema
totalmente diferente que es el manejo de los datos en ambientes multi-usuario. Sin em-
bargo, su potencial de implementaciéon es muy limitado debido a la gran sensibilidad
en la privacidad dentro de una casa automatizada [52].

Identificar las actividades de la persona en el hogar tiene grandes ventajas ya que permite
extrapolar patrones de comportamiento y analizando el histérico de actividades ejecutadas
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se puede detectar enfermedades relacionadas con la modificacién de la conducta, que al ser
diagnosticadas de manera temprana permiten su correcto tratamiento presevando la vida
de la persona [53]. Una vez obtenidos los datos se procede a realizar el etiquetado de las
actividades, que principalmente se hace de forma manual posteriormente y con el analisis
humano. Cabe resaltar que esto también es el primer paso en los enfoques tradicionales para
la prediccién de actividades que trataremos a continuacion.

2.5.2. Prediccion de actividades diarias

Una vez identificadas las actividades que esta ejecutando la persona el siguiente paso es bus-
car predecirlas para anticiparse a ellas y tomar acciones preventivas. Esto con el fin de lograr
eficiencia energética [54], facilitar la vida de las personas o prevenir situaciones criticas. Sin
embargo, la prediccion de actividades de la vida diaria ha sido menos desarrollada que el
reconocimiento de las mismas.

La mayoria de las publicaciones y proyectos de prediccion de actividades parten de una base
de datos abierta con un conjunto de actividades producto de datos tomados en casas o apar-
tamentos automatizados de prueba [55] [56] [57] [58] [59]. La razén principal de esto es la
densidad de trabajo que implica la implementacién de un hogar inteligente y la complejidad
del reconocimiento de las actividades en si, estos son dos problemas completos que usual-
mente se dan por solucionados para buscar la prediccion de actividades.

Para esta prediccion se utilizan diferentes métodos basados en técnicas de inteligencia arti-
ficial como lo son:

» Redes Bayesianas: En los modelos gréficos probabilisticos (PGMs) las variables se
representan como nodos y la dependencia estadistica entre las respectivas variables
aleatorias como arcos. Por lo tanto, los PGMs brindan una manera compacta de repre-
sentar la distribucion de probabilidad conjunta. Estos modelos graficos dirigidos son
conocidos como redes bayesianas. Estas redes son utilizadas para prediccién de activi-
dades tomandolas como variables y adicionando variables de estado descriptivas de la
actividad en cuestion. También se utilizan modelos basados en restricciones, busque-
das y puntuaciones. Las secuencias de actividades con modelos de redes bayesianas
presentan buenos resultados con respecto a otras técnicas de inteligencia artificial ([60]

[56] [61] [58]).

= Modelos de Markov ocultos: Para predecir las actividades que va a llevar a cabo la
persona en la casa es necesario predecir los patrones de comportamiento, los cuales
son afectados por variables del entorno que en ocasiones estan ocultas al sistema. Es-
te cambio de estados ocultos generan un cambio en los estados observados, para este
caso las actividades llevadas a cabo por el usuario. Con el fin de abordar este enfoque
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se implementan modelos de Markov ocultos (HMM), los cuales han sido ampliamente
usados en la prediccion del comportamiento del usuario. Un HMM es un modelo es-
tocastico doble descrito por un nimero finito de estados ocultos, un ntimero finito de
simbolos de observacién discreta, una matriz de probabilidad de transicién de estado,
una matriz de probabilidad de emisién y una distribucién de probabilidad de estados
inicial. Debido a que cada usuario tiene patrénes de comportamiento diferentes se suele
generar un modelo personalizado por cada uno, utilizando algoritmos iterativos como
Baum-Welch para encontrar el HMM que se ajusta a las observaciones [62] [55] [57]

8].

= Aprendizaje de maquina: Las técnicas de aprendizaje de maquina son principalmente
utiles donde los patrénes son fijos con aprendizaje “offline”, por otro lado cuando los
patrones son dinamicos y cambiantes respecto al entorno o el comportamiento de los
usuarios se utiliza aprendizaje “online”. Entre los modelos utilizados estan modelos
basados en MDP con g-learning, deep learning, bootstrapping, maquinas de vector de
soporte y clasificacién basada en agrupamientos [63] [64] [65].

= Redes Neuronales: Las redes neuronales son ampliamente utilizadas por su versatilidad
y su potencial para solucionar problemas donde no es factible encontrar una solucién
exacta por la cantidad de factores desconocidos, sin embargo su utilizacion en la pre-
diccion de actividades dentro de un hogar inteligente necesita ser mas explorada. Entre
sus principales aplicaciones esta el manejo anticipado de HVAC [16] [4].

Existen numerosos modelos y técnicas para el reconocimiento de actividades para la pos-
terior prediccién de actividades o acciones que el usuario llevara a cabo dentro del hogar
inteligente. Sin embargo, se destacan dos problemas principalmente para poder llevar este
enfoque a una implementacion comercial que genere impacto la vida de millones de personas.
El primero es la separacion entre reconocimiento de actividades para su posterior etiquetado
para posteriormente hacer la prediccion, esto es un problema porque requiere la intervencion
constante al sistema y lo hace poco factible comercialmente al necesitar intervencion cons-
tante de una persona especializada en el tema. El segundo problema es la poca flexibilidad de
los modelos y sistema tanto de reconocimiento como de prediccion al cambio de variables de
entrada, lo cual es fundamental para una implementacion comercial real ya que los enfoques
actuales son pocos flexibles y por tanto su portabilidad es practicamente nula.

Los diferentes enfoques ya presentados tienen numerosas investigaciones asociadas, ahora
bien, se identifica una brecha en el desarrollo e implementacion real de un enfoque que per-
mita llevar estas investigaciones a la industria. Este trabajo en particular contribuye en el
desarrollo de un enfoque factible y viable para el reconocimiento y prediccion de acciones
dentro de un hogar inteligente, contribuyendo a cerrar la brecha que hay en la industria de
la domotica y la investigacion en el mismo ambito.
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2.6. Resumen

En domoética se agrupan los dispositivos en seis subsistemas que son: Iluminacién, persia-
nas, HVAC, multimedia, gestién de consumos y seguridad. Los protocolos de comunicacién
utilizados alli se pueden agrupar en: propietarios y abiertos, ambos tipos de protocolos son
utilizados frecuentemente por la diverisdad de aplicaciones. La integracion de dichos subsis-
temas y protocolos dentro de una casa inteligente es fundamental, ya que permite crear un
control centralizado y generar interoperabilidad. Por lo cual, el diseno e implementaciéon de
controladores multi-protocolo se ha constituido como una linea investigacion y desarrollo.
Sin embargo, estos controladores no han logrado pasar a la industria porque se desarrollan
en entornos controlados y sin tener en cuenta ni los protocolos usados en la industria ni las
variables inherentes a una instalacion domotica real, por lo cual se identifica una primera
brecha de investigacion.

Entre los protocolos mas utilizados para las casas inteligentes se encuentran WiFi, ZigBee y
Bluetooth. Estos comparten el mismo espectro de frecuencia generando interferencia entre
si. Anteriores trabajos han demostrado tal interferencia realizando estudios experimentales
cuando los dispositivos se encuentran a distancia mayores a 1m. En contraste, una investi-
gacién previa mostré que el efecto de interferencia de WiFi y ZigBee cuando se encuentran
a distancias iguales o menores a 10cm es totalmente diferente. Sin embargo, no se tuvo en
cuenta el efecto de Bluetooth en distancias cortas por lo que identificamos una segunda bre-
cha para contribuir con este trabajo.

Finalmente, la aplicacion de la IA en la domdética ha creado una importante tendencia de in-
vestigacion enfocada en la deteccion y prediccién de las actividades de la vida cotidiana. Para
esto se han utilizado tecnicas de machine learning, modelos ocultos de Markov, clasificadores
bayesianos, redes neuronales artificiales, algoritmos genéticos y aprendizaje profundo. Se ha
hecho principalmente etiquetando los datos de campo de sensores ubicados en la vivienda,
sensores portables, cdmaras y micréfonos. Sin embargo, estas investigaciones se encuentran
muy distantes del estado actual de la industria en domética principalmente porque los enfo-
ques anteriores requieren condiciones controladas y constante intervencion humana; lo que
hace que carezcan de portabilidad y escalabilidad. Identificando asi la tercera brecha don-
de este trabajo contribuye con el enfoque aqui presentado, basado en un caso de estudio real.



3 Diseino e implementacion de la casa
inteligente real como caso de estudio

En este capitulo se presenta el diseno e implementacion de una casa inteligente real como
caso de estudio de investigacion aplicada. Comenzando por un estudio experimental sobre la
interferencia de WiFi, ZigBee y Bluetooth cuando los médulos de comunicacién se encuen-
tran en el mismo controlador. Continuando con la seleccién de los protocolos a utilizar en
la investigacion aplicada. Terminando con el diseno e implementacion de cada uno de los
sistemas del proyecto, para en el capitulo 4 desarrollar el controlador para el caso de estudio
aqui desarrollado.

Este capitulo se divide en cuatro secciones. En la seccion 3.1 se presenta el estudio de in-
vestigacion experimental de la interferencia de WiFi, ZigBee y Bluetooth al estar dentro del
mismo controlador. La seccion 3.2 expone la seleccion de los protocolos a utilizar en el pro-
yecto. En la seccién 3.3 se presenta el diseno e implementacion de cada uno de los sistemas.
Finalmente el capitulo 3.4 presenta un resumen del capitulo.

3.1. Investigacidon experimental de la interferencia Wifi,
Zigbee y Bluetooth en cortas distancias

Tal como se establecié en la seccién 2.4, existe una brecha de investigacion y se hace funda-
mental analizar la coexistencia de WiFi, Bluetooth y ZigBee en el mismo dispositivo. Este
estudio experimental contribuye en la investigacion en tal brecha.

Para desarrollar este experimento de investigacion aplicada utlizamos el mismo hardware que
utilizaremos mas adelante para el diseno e implementacién del controlador multi-protocolo
y servird como primer criterio para la seleccién de protocolos. Por lo cual, este estudio es
fundamental en el presente trabajo ademés de ser la primera contribucion a la investigacion
del presente.

Esta secciéon se divive en tres partes. En la subseccién 3.1.1 se expone la configuracion del
experimiento y los recursos utilizados, tanto de hardware como de software. La subseccién
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3.1.2 describe la metodologia utilizada en las pruebas del experimiento y finalmente la sub-
seccion 3.1.3 analiza los resultados de tales pruebas.

3.1.1. Configuracion del experimento

Para realizar las pruebas se utilizé una Raspberry Pi 3 Modelo B+, de la fundacién Rasp-
berry Pi, que utiliza el médulo BM43438 que incluye 2.4 GHz WLAN IEEE 802.11 b/g/n y
Bluetooth 4.1. Se utiliz6 una tarjeta MATRIX Creator, de la compania MATRIX Labs, con
un moédulo de comunicacion ZIgBee basado en el chip EM35x que integra un transmisor-
receptor de 2.4 GHz, IEEE 802.15.4-2003. Adicionalmente se utilizé un médulo XBee Pro
S2C, de la compania Digi International Inc., que incluye un moédulo SiliconLabs EM357
que integra un transmisor-receptor de 2.4 GHz IEEE 802.15.4-2003. Se utiliz6 también un
computador portatil MacBook Pro y un parlante inalambrico con conexién Bluetooth de
referencia SRS-XB3.

Respecto al software, en la Raspberry se instalo el sistema operativo Raspbian y para crear
el punto de acceso Wifi se utilizé hostapd en conjunto con DNSMasq. Para manejar la tar-
jeta MATRIX Creator se utilizé la capa de abstracién de harware MATRIX-HAL que es
una libreria de cédigo abierto para comunicarse directamente con el dispositivo MATRIX.
Para generar el tréfico controlado Wifi se utiliz6 la herramienta [Perf3 tanto en la Raspberry
como en el computador portatil conectado al punto de acceso. Para configurar el moédulo
XBee se utilizé la herramienta XCTU y la libreria digi-xbee de Python para el control y
almacenamiento de los datos.

La distribucién de los equipos para el experimento se ilustra en la figura 3-1. El controlador
se conecta a un teclado USB y un monitor HDMI, a 2m de este se ubica el médulo XBee
y a 2m de ambos se ubica el computador portatil conectado por un cable serial al mdédulo
XBee. El parlante Bluetooth se ubica a 10cm del controlador.

n Oy

Figura 3-1: Ubicacion de los dispositivos para las pruebas experimentales
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Para el experimento el controlador se configura como punto de acceso WiF1i, como coordina-
dor ZigBee, como servidor [Perf3 y como controlador Bluetooth. El nodo XBee se configura
como nodo de la red ZigBee creada desde la MATRIX Creator. El computador se configura
como cliente [Perf connectado mediante el punto de acceso creado por el controlador. Ahora
veremos en detalle la preparacién de cada dispositivo y su forma de control.

Para crear el punto de acceso en el controlador se definio una IP fija, posteriormente se
definen las IP que asignara la interface wlanO a los dispositivos que se conecten a ella. A
continuacion, se definen los parametros de la red a crear y el canal en que operara, hemos
escogido el canal 11 ya que tras realizar un analisis de las redes adyacentes se determina que
el canal 11 es el que presenta menor interferencia.

Para crear la red ZigBee nos comunicamos directamente con el chip EM35x mediante un
programa compilado dentro de la capa de abstraccion de la MATRIX Creator. La red creada
se ubico en el canal 23 para analizar la interferencia cuando crea el solapamiento con el canal
de WiFi. Para verificar el correcto funcionamiento de la red ZigBee se activé el modo debug,
con dos bombillos Phillips Hue se verifico que la red creada se encontraba en el canal 23
y que podia tanto leer telegramas como enviarlos a los dipositivos que se unieran a dicha red.

Para configurar el médulo XBee inicialmente se actualizo el firmware a su version abierta de
ZigBee mediante la herramienta XCTU. Posteriormente, se crearon dos scripts en python.
El primero reinicia el dispositivo XBee y le permite unirse a la red ZigBee creada ante-
riormente por el controlador. El segundo se encarga de enviar y recibir telegramas hacia y
desde controlador, para almacenarlos con hora exacta en una base de datos para el posterior
analisis de los mismos. Dicha base de datos se compone de dos tablas, la primera almacena
los mensajes enviados exitosamente y la segunda los mensajes recibidos exitosamente. Cabe
resaltar que se utilizé el método de envio sincrono que permite al moédulo XBee reenviar el
telegrama en caso de no ser recibida la confirmacién dentro un tiempo establecido, para el
presente estudio se utilizo el tiempo de defecto que es 2s.

El computador portatil se conectd por serial al médulo XBee para almacenar los telegramas
y hacer el respectivo analisis. Tambien se conecto al punto de acceso creado por el contro-
lador para crear el trafico controlado WiFi, para esto en el computador portatil se creo un
cliente IPerf3 que genera tal trafico con el servisor IPerf3 del controlador.

3.1.2. Desarrollo de las pruebas

El objetivo particular de este estudio es analizar como impactan WiFi y Bluetooth a ZigBee
cuando se encuentran los tres en el mismo controlador, ya se ha demostrado en anteriores
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trabajos que el impacto de ZigBee sobre estos dos protocolos es despreciable. Por tanto, nos
enfocamos en analizar la tasa de mensajes perdidos y el tiempo de delay asociado para ver
el impacto de tal interferencia en una aplicacién domotica real como la que desarrollamos
en este capitulo.

Para eso es importante en primera instancia definir la cantidad de mensajes que serian una
muestra representativa. En la hoja de especificaciones técnicas del chip EM35x de Sllicon
Labs sugieren realizar dichas pruebas enviando mil mensajes como minimo, por lo tanto
realizamos pruebas preliminares enviando 10000 mensajes y comparamos los resultados con
1000. Al tener resultados con una variacién de menos del 5% se procede de aqui en adelan-
te a realizar por cada prueba 3 ejecuciones cada una de 1000 mensajes, que se promedian
finalmente para obtener el dato correspondiente a la prueba en cuestion.

Se realizan dos grupos de pruebas para el estudio presente. El primer grupo para analizar
el impacto de WiFi en nuestro controlador y el segundo grupo para analizar el impacto del
Bluetooth combinado con WiFi sobre ZigBee.

Para el primer grupo de pruebas, se procede a crear la red ZigBee en el controlador y unir
a ella el médulo XBee. A continuacion, se establece una potencia de transmision fija para
el punto de acceso. Se crea el servidor IPerf3 en el controlador y se une el computador a la
red Wifi como cliente IPerf3 para establecer un trafico constante en la red WiFi. Con tales
condiciones creadas se procede a ejecutar el script de pruebas en el médulo XBee que envia
un numero fijo de mensajes al controlador y espera la confirmacién de entrega del mismo,
almacenando tanto la informacién de los mensajes como las excepciones que se generen por
no lograr enviar el mensaje de forma exitosa. Definimos que un mensaje es enviado de forma
exitosa si el médulo XBee lo envia y ademaés recibe la confirmacién de recibido por parte del
controlador, ya que estamos utilizando el modo sincrono el médulo XBee espera hasta que
el controlador envie el recibido y de no obtenerlo en el tiempo establecido se declara como
envio fallido. El tiempo de delay se obtiene de tomar el intervalo de tiempo entre el envio y
la recepcién de la confirmacién, y divirlo entre 2. Mientras que la tasa de mensajes fallidos
se obtiene de dividir el niimero de excepciones entre el total de mensajes enviados. Cabe re-
saltar que se utiliza el método de envio sincrono ya que los dispositivos ZigBee convencinales
también cuentan con mecanismos de reenvio de mensajes en caso de no recibir confirmacion.

Una vez realizada la prueba anterior se procede a aumentar el trafico generado en la red
WiFi de la siguiente forma: 0 Mbps, 1 Mbps, 5 Mbps, 10 Mbps y maxima velocidad. Al
terminar las pruebas con todos los traficos en la red WiFi se procede a disminuir la potencia
de transmisién del punto de acceso de la siguiente forma: 30 dBm, 25 dBm, 20 dBm, 15
dBm, 10 dBm, 5dBm y 0 dBm. Es decir, se realiza el experimento para todas las potencias
del punto de acceso y todos los tréaficos para cada una de ellas.
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Para el segundo grupo de pruebas, se procede a realizar las pruebas con el Bluetooth reali-
zando streaming continuo. Para lo cual se conecta el parlante Bluetooth al controlador y se
realiza el streaming de audio. A continuacion, se fija la potencia de transmision del punto de
acceso de la misma forma anteriormente descrita. Para luego iniciar el cliente y el servidor
[Perf3 que generan un trafico constante. Dicho trafico se probara con 0 Mbps y 5 Mbps. Con
estas condiciones establecidas se realizan las pruebas de para analizar los paquetes fallidos
y el tiempo de delay en los exitosos. Al terminar dichas pruebas se cambia la potencia de
transmision del punto de acceso de la misma forma que sin Bluetooth y se repiten las pruebas.

3.1.3. Resultados y observaciones

Este experimento fue llevado a cabo con el fin de evaluar el desempeno de ZigBee con interfe-
rencia de la WiFi en canales que se sobreponen, esto al estar ambos mdédulos de comunicacion
en el mismo controlador. Para este caso la red ZigBee se ubica en el canal 23 y la red WiFi en
el canal 11. Cambiando la potencia de transmisién del punto de acceso y el trafico en la red
WiFi del mismo controlador se obtienen las figuras 3-2a y 3-2b. La tasa de mensajes fallidos
se obtiene diviendo el nimero de excepciones de error originadas del método sincrono del
nodo XBee entre el total de mensajes que es 1000. Mientras que el incremento porcentual
del tiempo de delay se obtiene normalizando con respecto al tiempo que tardo un mensaje
en entregarse utilizando tinicamente el médulo de comunicacién ZigBee.
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Figura 3-2: Resultados pruebas interferencia WiFi en ZigBee
Sin trafico WiFi tanto la tasa de mensajes fallidos como el incremento en el tiempo de delay

se mantienen muy bajos, indicando un desempeno alto de la red ZigBee. A medida que se
cambia el trafico en la red WiFi se obtienen cuatro curvas que muestran una ligera tendencia
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en comun. Se muestra que el desempeno de la red ZigBee tiende a mejorar a medida que se
aumenta la potencia de transmision del punto acceso, lo que es contrario a lo que se pensaria
intuitivamente que al aumentar la potencia de transmisién decrece el desempeno de la red
ZigBee. A diferencia de investigaciones anteriores en distancias mayores, que muestran un
decaimiento en el desempeno de la red con el aumento de la potencia de transmisién del
punto de acceso, en cortas distancias los efectos indican ser diferentes tanto por nuestros
resultados como por los obtenidos por Wang [50].

Ahora bien, vemos que la tasa de mensajes fallidos ain con maximo trafico WiFi se mantie-
ne baja, con un maximo de 2.8 %. Esto es radicalmente diferente a resultados de anteriores
investigaciones donde alcanzaba hasta un 64.5 % para condiciones del experimento similares.

Sin embargo, se observa que mientras la tasa de mensajes fallidos llega a un méximo de 2.8 %,
el incremento del tiempo de delay alcanza un 53.4 %. Por lo cual, se evidencia un importante
decaimiento del desempeno de la red ZigBee causado por la interferencia del trafico en la red
WiFi. Como consecuencia y en contraste con investigaciones anteriores en cortas distancias,
se hace absolutamente necesario analizar el incremento del tiempo del delay.

El incremento del tiempo de delay presenta la misma tendencia de la tasa de mensajes fa-
llidos, a medida que se aumenta la potencia de transmision del punto de acceso mejora el
desempeno de la red ZigBee. Pero en contraste, se evidencia que para traficos de 1 Mbps y 5
Mbps el impacto en el desempeno de la red ZigBee es muy bajo, mientras que para traficos
mayores a 10 Mbps el impacto es relevante.

Tanto para la tasa de mensajes fallidos como el incremento del tiempo del delay, se evidencia
gran interferencia del trafico WiFi sobre la red ZigBee incluso con potencia de transmision 0
dBm. Esto sucede porque incluso reduciendo la potencia de transmision del punto de acceso
a 0 bBm, se hace comparable con la potencia manejada por la red ZigBee. Debido al corto
tiempo de CCA y el tiempo que los telegramas de WiFi duran ocupando el medio RF, atin
son capaces de interrumpir comunicaciones ZigBee. Adicionalmente la corta distancia entre
los médulos WiFi y ZigBee hace el problema més critico, ya que debido a la baja potencia del
punto de acceso se tienen que re transmitir mensajes y como consecuencia se ocupa mas el
medio de transmision RF. Estos resultados indican que una baja potencia de transmisiéon no
es una buena solucion para reducir la interferencia con la red ZigBee cuando ambos mddulos
se encuentran en el mismo controlador.

Ahora si analizamos los resultados con una potencia de transmisién fija, vemos que el decai-
miento del desempeno de la red ZigBee aumenta con el trafico de la red WiFi. Esto aplica
tanto para potencias bajas como para potencial altas. Sin embargo, a medida que se aumen-
ta la potencia de transmisién del punto de acceso las diferencias se hacen menores llegando
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incluso a sobrelaparse para traficos de 1 Mbps y 5 Mbps.

Con base en estos resultados, se procede a evaluar el impacto de Bluetooth en el desempeno
de la red ZigBee. Como se discutié anteriormente en un entorno real de domética es comuin
encontrar WiFi y Bluetooth, por tanto el objetivo del segundo grupo de pruebas es analizar
el impacto combinado de estos dos protocolos sobre el desempeno de la red ZigBee. Este se-
gundo grupo de pruebas se realizo luego de terminar el primer grupo, con la misma muestra
de datos. Es decir, tomando cada prueba con 1000 mensajes y computando 3 pruebas para
tener un resultado mas estable.
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Figura 3-3: Efecto del Bluetooth sobre ZigBee.

En esta grafica se evidencia la misma tendencia del primer grupo de pruebas, que ratifica el
decaimiento del desempeno de la red ZigBee en bajas potencias de transmision del punto de
acceso WiFi. Se observa que el Bluetooth genera un impacto negativo sobre el desempeno
de la red ZigBee con una tendencia similar a la presentada por la interferencia del Wifi. Asi
mismo se evidencia que en conjunto con el trafico WiFi el impacto sobre el desempetio de
la red ZigBee se incrementa. Para una potencia de 0 dBm: tinicamente con streaming Blue-
tooth se presenta un incremento del delay de 8.32 %, unicamente con trafico de 5Mbps se
presenta un incremento del delay del 4 % y al unir tanto el tréafico de 5Mbps con el streaming
Bluetooth el incremento en el tiempo de delay es del 14.6 %.
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Los resultados son coherentes con investigaciones anteriores, para largas distancias, donde
se evidencia una interferencia del 10 % del Bluetooth sobre la red ZigBee. Sin embargo, se
evidencia en estos resultados una interferencia mayor al ser combinado con el trafico WiFi.
Tal fenémeno ocurre porque al combinarse la ocupacion del medio de transmision RF en
el espectro de frecuencia de 2.4GHz incrementa, generando como consecuencia un mayor
tiempo para encontrar un espacio libre y la misma re-transmisién de los datos interfiere en
los paquetes enviados.

Estos resultados son de vital importancia en cortas distancias ya que dentro de una instala-
cién domotica profesional se destinan gabinetes para los equipos de control. En consecuencia,
estos resultados son absolutamente contribuyentes para el desarrollo de investigaciones tan-
to de controladores multi-protocolo que incluyan estos protocolos como para investigaciones
relacionas con las interferencias en la red ZigBee y el mejoramiento de la misma.

Ahora bien, teniendo presente el estudio de interferencia desarrollado se procede a realizar
la seleccion de protocolos a ser utilizados en el diseno e implementacion de la casa domética
real que sera nuestro caso de estudio.

3.2. Selecciéon de protocolos a utilizar

En el d&mbito de la automatizacién de viviendas y edificios se tiene un amplio rango de pro-
tocolos para escoger. La eleccion del protocolo, ya sea propietario o abierto, depende de la
aplicacion en particular. En proyectos pequenos y de embergadura limitada, donde solo se
pretende integrar una marca, se suele utilizar el protocolo propietario correspondiente. En
proyectos de mayor embergadura o donde se requiere integrar diferentes sistemas, se suele
utilizar un protocolo abierto como eje central del proyecto y a él se integran los demés sis-
temas o protocolos.

Para éste proyecto, con el objetivo de lograr escalabilidad y portabilidad del mismo, se tomé
la decisiéon de utilizar un protocolo abierto principalmente y complementarlo segtin los reque-
rimientos del proyecto. El protocolo abierto seleccionado fue KNX por las siguientes razones:

» Interoperabilidad: KNX al ser multi-marca y tener un catalogo de més de 7000 disposi-
tivos para diferentes medios de transmisién, permite que los diferentes equipos de cada
marca interactien entre si y sean programados a través de un tinico software llamado
ETS. Esto abre grandes puertas en el rango de aplicaciénes que se pueden abarcar con
este protocolo.
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= Robustes: Al ser el resultado de la union de 3 protocolos abiertos hace casi 30 anos
y contar al dia de hoy con mas de 350 fabricantes en todo el mundo, incluyendo
empresas como ABB, Schneider, Siemens, Philips, Gira, Jung, entre muchas otras,
brinda gran respaldo al sistema ya que continua creciendo actualmente y cualquier
equipo de cualquier marca KNX puede ser incluido en el sistema. Al cumplir con
estandares internacionales y tener proyectos en todo el mundo, brinda gran fiabilidad
del sistema asi como continuidad en el tiempo y menor probabilidad de obsolescencia.

= Profesionalismo: KNX tiene un diseno particular muy estructurado que permite crear
proyectos de gran embergadura de manera sistematica. Es por esto que existen centros
de formacion para profesionales en todo el mundo, estableciendo asi altos estandares
de calidad en el desarrollo de los proyectos.

= Integraciéon: Al ser el protocolo abierto mas utilizado a nivel domética e inmoética, existe
una amplia gama de pasarelas para integrar diferentes protocolos tanto propietarios
como abiertos a KNX. Adicionalmente, los sistemas de gestién de edificaciones en su
mayoria tienen la opcion de integrarse a KNX.

Ahora bien, KNX es mucho mas costoso que los sistemas de automatizacién de viviendas
propietarios y cuando se trata de integrar motores de cortinas o elementos genéricos de
radio frecuencia, KNX deja de ser eficiente en su relaciéon costo-beneficio. Por lo cual, se
decidi6 complementarlo en primera instancia con un sistema de IoT tipo DIY. La elecciéon
fue BroadLink, por las siguientes razones:

= Integracion: Broadlink es un sistema emergente de IoT que ha sido ampliamente utili-
zado a nivel mundial, lo cual ha llevado a desarrollar formas de integraciéon del mismo.
Actualmente existen diferentes librerias para acceder al sistema Broadlink desde pro-
tocolos como NodeJS o Python. Esto permite utilizar sus ventajas de forma abierta e
integrarlo a otros sistemas.

= Portafélio de productos: Broadlink cuenta con un amplio portafélio de productos que
incluye interruptores inalambricos, dimmers, sensor de calidad de aire, sistema de alar-
ma, enchufes, controladores IR y controladores RF. Esto brinda amplias posibilidades
en la escalabilidad del proyecto y el rango de aplicaciones que se pueden abarcar.

= Relacion costo-beneficio: Broadlink presenta una buena relacién costo beneficio ya que
por un costo muy bajo, 30 USD que cuesta el controlador IR + RF, se puede controlar
tantos dispositivos RF como se desee y ademas se pueden controlar también dispositivos
IR que tengan linea vista al controlador.

= Funcion de aprendizaje: Broadlink cuenta con la opcion de aprender cualquier cédigo
de radio frecuencia o infrarojo, almacenarlo y posteriormente replicarlo. Esto es parti-
cularmente 1til para integracion de productos de diferentes marcas ya que no se limita
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a las librerias generadas por el fabricante como sucede con otros sistemas DIY como

Orvibo.

Por consiguiente, estos dos protocolos seran la base del proyecto y se complementaran asi
mismo con un televisor inteligente, sensores tipo “stand alone” y un sistema propio también
desarrollado en este trabajo basado en el protocolo MQTT. Todo esto se integrara por medio
del controlador multi-protocolo disenado e implementado en este trabajo, lo que se vera en
detalle en el capitulo 4. Por ahora entraremos en el diseno e implementacién de los sistemas
para consolidar el caso de estudio.

3.3. Diseno e implementacion del caso de estudio real

Para el desarrollo del presente trabajo se implementé tanto hardware como software con el
fin de satisfacer las necesidades del proyecto y consolidar el caso de estudio real. Creando
asi las bases necesarias para el desarrollo del controlador multi-protocolo y el sistema de
inteligencia artificial.

Se automatizé una casa convencional de dos pisos con diferentes protocolos tanto abiertos
como cerrados, generando intencionalmente los retos mas comunes que se presentan en un
proyecto de automatizacion de viviendas en la industria, entre ellos podemos resaltar:

= Integracién de diferentes protocolos: Es comiun en los proyectos de domética reales la
presencia de diferentes protocolos, esto ocurre por la naturaleza de los mismos. Cada
protocolo tiene aspectos fuertes en los que se desempena mejor que los demaés, como
se detalld en el capitulo 2.

= Integracién de diferentes medios de transmision: Como primera preferencia en medios
de transmision de datos en hogares inteligentes suele estar el cableado de bus de co-
municaciones, esto debido a ser el medio mas robusto del sector en la actualidad. Esto
requiere infraestructura para su implementacion, como minimo recableado de la casa
e instalacién de tableros de automatizacién. También suele ser necesario tendido de
tuberia o bandejas portacables. En una casa existente el recableado y la obra necesaria
para implementar dicha infraestructura no siempre es una opcién viable, por tanto la
presencia de productos complementarios inalambricos suele ser una necesidad latente.

= Funcionalidades limitadas de productos o protocolos: Cada protocolo tiene sus ventajas
y desventajas, esto genera que en la integracion de distintos protocolos sea necesario
subsanar esas desventajas para alcanzar la funcionalidad deseada en el hogar inteligen-
te. Algunas de esas desventajas se pueden solucionar por medio de software, mientras
que otras requieren hardware adicional.
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La casa a automatizar se compone de dos pisos. En el primer piso cuenta con zonas exteriores
e interiores. Las zonas exteriores son la terraza y el garaje, las zonas interiores del primer
piso son: sala, comedor, bano 1, habitacion 1, cocina, patio y escaleras. El segundo piso se
compone de: estudio, gimnasio, bano 2, habitacién principal y bano privado. En la figura
3-4 se muestra un plano indicativo de la casa en cuestion.

GARAJE comeoor |*°|  cocma BANO | BANO
A\ ) GIMNASIO 2 | PPAL| HABITACION PPAL
v A, PATIO A | A~
...................... : N7 E—
SALA : HABITACION 1
H it - BALCON
TERRAZA )—( — ESTUDIO
I —
(a) Piso 1 (b) Piso 2.

Figura 3-4: Plano indicativo casa de la casa a automatizar

Entrando en detalle, como protocolo abierto se utilizo KNX y como protocolos complemen-
tarios se utilizaron BroadLink, WebOsTv y MQTT. KNX fue utilizado para el pulsador
tactil de control general, la iluminacién de las zonas sociales y los elementos de sistema.
BroadLink fue utilizado para la iluminacién de la habitacién principal y el control de los
motores e interruptores de radiofrecuencia 433MHz. WebOsTv se utilizé para controlar el
Smart TV ubicado en la sala de la casa mediante la red local. MQTT se utilizé para obtener
la informacién de estado de los circuitos de iluminacién “stand alone” y Broadlink. También
se instalaron sensores PIR “stand alone” para dos banos, la cocina, el patio y las escaleras.
El diagrama de bloques del sistema se ilustra en la figura 3-5
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Figura 3-5: Diagrama de bloques general del sistema completo.
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Debido a la presencia de multiples protocolos en este proyecto fue necesario disenar e im-
plementar inicialmente cada sistema bajo su respectivo software, para luego proceder a la
integracién de los mismos. Cada sistema funciona de manera auténoma, su disefio e imple-
mentaciéon se detalla en las subsecciones siguientes.

3.3.1. KNX

La zona social de la casa se automatizé con KNX debido a la complejidad de los escenarios y
la posibilidad de realizar la obra necesaria para tender el cableado pertinente. La zona social
cuenta con las siguientes dreas:

= Sala: Este espacio se disend con dos circuitos de iluminacién, sonido en techo, TV,
ventilador colgante, cortina motorizada y un pulsador capacitivo para el control manual
del espacio en cuestion.

» Comedor: Este espacio se diseié con un circuito de iluminaciéon y un ventilador. Es
aqui donde se encuentran los tableros de automatizacion de la casa, asi como el tablero
eléctrico.

» Gimnasio: Este espacio se disend con un circuito de iluminacién, un blackout enrolla-
ble, un ventilador y un pulsador convencional integrado al sistema KNX mediante un
modulo de entradas binarias.

» Terraza: Este espacio se disend con dos circuitos de iluminacion.

El medio principal de transmisién en KNX es el par trenzado y por su estabilidad fue el
escogido para este proyecto. Se tendieron tuberias para llevar los devueltos de los circuitos
de iluminacion al tablero de automatizacion y se realizdé el cableado pertinente. En este
tablero de automatizacion se ubicaron los siguientes equipos:

= Fuente principal: Se utilizé una fuente KNX de 640mA marca JUNG referencia 20640
REG, esta fuente esta diseniada para alimentar en promedio 64 equipos KNX y cuenta
con alimentacién auxiliar en este caso utilizada para la interfaz KNX/IP 3-Ta, su
diagrama de bloques de ilustra en la figura 3-6a.

» Actuador multi-funcién de 16 canales: Se utilizé un actuador KNX de 16 salidas marca
JUNG referencia 2316.16REGHE su diagrama se ilustra en la figura 3-6b, este esta
disenado para controlar iluminacién, persianas, fan coil, ventiladores y salidas on/off
de méximo 16A de consumo. Para este proyecto se utilizaron todas las salidas para
controlar circuitos de iluminacion 3-7a.
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» Interfaz universal de de 4 salidas y 4 entradas: Se utilizé la interfaz universal de 4
salidas y 4 entradas para integrar el pulsador convencional ubicado en el gimnasio
3-Ta marca GVS KI/U 04.01.1, su diagrama se ilustra en la figura 3-6e.

» Pasarela IP: Se utilizé la pasarela KNX/IP BTIC-01/00.1 GVS para acceder desde
el controlador universal al bus de comunicaciones KNX de manera bi-direccional, es
decir, tanto para monitorear los telegramas del mismo como para controlar los equipos
KNX 3-7a, su diagrama se detalla en la figura 3-6d.

» Programador KNX: Se utilizé el programador KNX/USB Zennio ZN1SY-USBP para
programar los equipos KNX mediante el software ETS 5 con licencia Lite 3-7a.

Adicionalmente se instald un pulsador tactil KNX Touch-my-design 8 marca Zennio para
controlar el area social de forma manual y realizar escenas generales en toda la casa 3-7b
3-Tc, su diagrama de bloques se detalla en la figura 3-6c.
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Figura 3-6: Diagramas de bloques de los elementos KNX utilizados en el proyecto.
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(a) Tableros de automatiza- (b) Pulsador tactil capacitivo (c¢) Sala de la casa con infra-

cion. Touch-my-design 8. estructura terminada.

Figura 3-7: Infraestructura del proyecto KNX terminada.

La topologia disenada para este proyecto consta de un area compuesta por una tnica linea
donde se encuentran los 5 dispositivos KNX comunicados por par trenzado, se detalla en
la figura 3-9. Es importante resaltar que independiente del tamano de la instalacion o del
proyecto de KNX, la topologia debe seguir los parametros establecidos por el sistema. Es
decir, se debe organizar una topologia formal y definir las areas, lineas y segmentos de linea
de ser el caso. Para este proyecto se optd por utilizar una tnica linea sin segmentos de linea
en primera instancia por la cantidad de equipos del proyecto en segunda medida para op-
timizar el trafico y evitar tener que usar equipos adicionales para generar segmentos de linea.

El diagrama de bloques del sub-sistema KNX completo se detalla en la figura 3-9. Donde
se agrupan los equipos por elementos de sistema, sensorse y actuadores. Formando asi un
sistema con las capacidades de ampliaciones futuras de nuevas funcionalidades.

Buildings Girardot
Address  Manufacturer Order Mumber Product Application Status
Description
Comments
Instailation Notes
gy Girardot
B Primerpiso
rm] Comedor
1 Albrecht Jung 20640REG Power supply 640 mA
aa Video-Star 1B11xxB02T IP interface |P Interface
1112 Albrecht Jung 2316.16REGHE Act. de conmut. 16 fases /act.  Conmutacion, Persiana
persianas 8 canal, 207812
11112 Video-Star IM1OCO1K Universal Interfaces, 4 fold Universal Interfaces, 4 fold
5 Sala
 IERE Zennio ZVI-TMDP8 Touch-MyDesign Plus 8 Touch-MyDesign Plus 8 1.4

Figura 3-8: Reporte ETS de la distribucién y topologia de los equipos KNX.
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Figura 3-9: Diagrama de bloques del sub-sistema KNX.

El sistema KNX a pesar de contar con 3 marcas diferentes se programa a través del software
ETS. La topologia consta de una linea con 5 dispositivos activos cuyas direcciones fisicas se
detallan en la tabla 3-1.

Direccién fisica Fabricante Referencia Producto

1.1.- Albrecht Jung 20640REG Power  supply
640 mA

1.1.1 Video-Star 1B11xxB02T IP Interface

1.1.2 Zennio ZVI-TMDPS8 Touch-
MyDesign
Plus 8

1.1.3 Albrecht Jung 2316.16REGHE | Act. de conmut.

16 fases / act.
persianas 8 ca-
nal.

1.14 Video-Star IM10xxCO1K Universal Inter-
faces, 4 fold

Tabla 3-1: Topologia KNX
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Cada equipo KNX cuenta con diferentes variables y parametros llamados objetos de gru-
po, estos se modifican segin la configuracion que se realice de cada dispositivo en el ETS.
Los objetos de grupo del actuador 2316.16REGHE, el pulsador ZVI-TMDPS y la interfaz
1M10xxCO01K, se detallan en las tablas 3-2, 3-4 y 3-3 respectivamente.

En general los dispositivos KNX modifican sus objetos de grupo dependiendo de la forma en
que se configure el dispositivo en el ETS. En KNX los objetos de grupos esta estandarizados
dependiendo del tipo de variable que tengas asociada a ellos. En el actuador multifunciéon
2316.16REGHE se habilitaron un total de 6 salidas y se configuraron como salidas tipo
On/Off. De alli se generan diferentes objetos de grupo asociados a una salida tipo On/Off,
de ellos se utilizaron dos por cada salida. El primer objeto de cada salida utilizado es el
referente a la conmutacion de la salida en cuestién, es decir, mediante este objeto el actua-
dor permite que conmuten su salida asociada. El segundo objeto utilizado por cada salida
es el referente a el estado de la salida, mediante este objeto el actuador informa el estado
actual de la salida asociada. Estos objetos se pueden ver en la tabla 3-2. Es importante
notar que las banderas de cada objeto de grupo deben estar en concordancia con el tipo de
objeto, por ejemplo en los objetos de conmutacion se debe activar la bandera W (W riteable)
ya que estos objetos deben permitir que otros objetos les modifiquen su valor para realizar
la conmutacion de la salida asociada. Mientras que los objetos asociados al estado de cada
salida unicamente informan sobre el estado de la salida, por lo tanto no necesitan tener esta
bandera activa.

# || Nombre Funcién Dir. Longitud | Banderas| Tipo
Grupo

36 || Salida 3 Conmutacion 0/0/6 1 bit C-W switch
44 || Salida 3 Conectar la respuesta | 0/1/6 1 bit C-T switch
49 || Salida 4 Conmutacion 0/0/7 1 bit C-W switch
57 || Salida 4 Conectar la respuesta | 0/1/7 1 bit C-T switch
62 || Salida 5 Conmutacion 0/0/2 1 bit C-W switch
70 || Salida 5 Conectar la respuesta | 0/1/2 1 bit C-T switch
75 || Salida 6 Conmutacién 0/0/1 1 bit C-W switch
83 || Salida 6 Conectar la respuesta | 0/1/1 1 bit C-T switch
88 || Salida 7 Conmutacion 0/0/4 1 bit C-W switch
96 || Salida 7 Conectar la respuesta | 0/1/4 1 bit C-T switch
101 Salida 8 Conmutacién 0/0/3 1 bit C-W switch
109 Salida 8 Conectar la respuesta | 0/1/3 1 bit C-T switch

Tabla 3-2: Objetos de grupo utilizados en el actuador multifunciéon 2316.16REGHE
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# || Nombre Funcién Dir. Longitud | Banderas| Tipo
Grupo
1 Switch A CH A Switch 0/0/4 1 bit C-T switch
Tabla 3-3: Objetos de grupo utilizados en la interfaz universal 1M10xxC0O1K

# || Nombre Funcién Dir. Longitud | Banderas | Tipo
Grupo

14 || [A1] Short Press: 0/1 | 1-bit Generic Control | 0/0/1, | 1 bit C-W-T | switch
0/1/1

15 || [A1l] Long Press: 0/1 | 1-bit Generic Control | 0/0/2, | 1 bit C-W-T | switch
0/1/2

19 || [A2] Short Press: 0/1 | 1-bit Generic Control | 0/0/6, | 1 bit C-W-T | switch
0/1/6

20 || [A2] Long Press: 0/1 | 1-bit Generic Control | 0/0/7, | 1 bit C-W-T | switch
0/1/7

24 || [B1] Long Press: 1 1-bit Generic Control | 2/0/0 | 1 bit C-W-T | switch

25 || [B1] Short Press: 1 1-bit Generic Control | 3/6/1 | 1 bit C-W-T | switch

29 || [B2] Long Press: 0/1 | 1-bit Generic Control | 3/1/1 | 1 bit C-W-T | switch

30 || [B2] Short Press: 1 1-bit Generic Control | 3/7/1 | 1 bit C-W-T | switch

34 || [C1] Short Press: 1 1-bit Generic Control | 3/4/1 | 1 bit C-W-T | switch

35 || [C1] Short Press: 1 1-bit Generic Control | 3/2/1 | 1 bit C-W-T | switch

39 || [C2] Short Press: 1 1-bit Generic Control | 3/5/1 | 1 bit C-W-T | switch

40 || [C2] Short Press: 1 1-bit Generic Control | 3/3/1 | 1 bit C-W-T | switch

44 || [D1] Move Shutter 0=Up, 1= Down 1/0/1 | 1 bit C-W-T | up/down

45 || [D1] Stop Shutter 0=Stop/StepUp, 1= | 1/1/1 | 1 bit C-W-T | step

Stop/StepDown
49 || [D2] Move Shutter 0=Up, 1= Down 1/0/2 | 1 bit C-W-T | up/down
50 || [D2] Stop Shutter 0=Stop/StepUp, 1= | 1/1/2 | 1 bit C-W-T | step
Stop/StepDown

Tabla 3-4: Objetos de grupo utilizados en el pulsador tactil Touch-MyDesign Plus 8

La interfaz universal 1IM10xxCO1K tiene como funcién integrar un pulsador convencional

ubicado en el gimnasio, para esto unicamente se ocupado un objeto de entrada que permita

llevar dicha senal al sistema KNX. Por lo tanto, se utilizé el pulsador convencional como

contacto seco y se conecté a la entrada A de la interfaz. Habilitando el objeto de grupo

asociado para conmutacion del canal A.
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El pulsador tactil Touch-MyDesign Plus 8 se ubicé en la sala como panel central de control,
disenado tanto para controlar el sistema KNX como para interactuar con los demas sistemas
mediante el controlador universal que se presenta en el capitulo 4. El pulsador cuenta con 4
grupos de botdnes, los cuales se programaron para funcionar de forma independiente.

Los boténes del grupo A se programaron con doble funcién, una para pulsacion corta y otra
para pulsacién larga. Es por tal razon que se generan dos objetos de grupo diferentes para
cada uno de ellos. Tanto el objeto de pulsacion corta como el de pulsacion larga son para
realizar conmutacién On/Off. Es muy importante notar que los cuatro objetos de grupo se
encuentran asociados a dos direcciones de grupo diferentes, esto es debido a que se programa-
ron tanto para hacer el control de salidas como para recibir la realimentacion de los estados
de las mismas y segin el estado prender o no la luz de indicacién en el botén en cuestion.

Los boténes B y C fueron programados para funcionar de manera independiente, cada uno
con una funcién diferente para pulsacién corta y larga. La diferencia con los del grupo A es
que estos siempre envian un 1 a la direcciéon de grupo asociada, el boton B2 de pulsacion
larga si envia 0 y 1 de forma intercalada tal como los del grupo A. La razén para realizar
esta programacion es que los botones del grupo A controlaran iluminacién directamente en
KNX mientras que los del grupo B y C enviaran ordenes a otros sistemas.Finalmente los
botones del grupo D se programaron para controlar las persianas de la sala y el comedor,
por tal razon se utilizaron los objetos de grupo indicados en la tabla 3-4.

Ahora bien, todos estos objetos de grupo se relacionan entre si por medio de asociaciones
llamadas direcciones de grupo, estas determinan que objetos de grupo se deben comunicar
entre si y cuales no. Las direcciones de grupo disenadas e implementadas en este trabajo se
detallan en las tablas: 3-5 y 3-6.

Se cre6 una estructura de direcciones de grupo de tres niveles. El primer nivel se organizo
para indicar el tipo de sistema al que corresponde dicha direccién de grupo, siendo: 0 ilu-
minacion, 1 persianas, 2 HVAC, y 3 audio y video. El segundo nivel de la estructura de
direcciones de grupo se diseno para indicar la variable que controla dicha direccion de grupo
dentro del sistema indicado por el primer nivel. Y finalmente el tercer nivel de las direccione
de grupo se disenio para indicar el tipo de control o informacién de la variable en cuestion.
Con esta forma de estructurar las direcciones de grupo se hace eficiente la implementacion
de sistemas de mayor embergadura y permite realizar diagndsticos mas rapidos.

Aunque varias direcciones de grupo no se utilicen es importante dejar la estructura definida
desde el comienzo ya que esto permitira hacer una integracién mas eficiente del sistema KNX
con otros sistemas de un proyecto de automatizacion.
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Direcciones de grupo Tipo Nombre Longitud
0 Principal [luminacion -
0/0 Intermedia On/Oft -
0/0/1 Grupo Sala muro Switch
0/0/2 Grupo Sala pasillo Switch
0/0/3 Grupo Comedor Switch
0/0/4 Grupo Gym techo Switch
0/0/6 Grupo Garaje Switch
0/0/7 Grupo Terraza Switch
0/1 Intermedia On/Off Estado | -
0/1/1 Grupo Sala muro Switch
0/1/2 Grupo Sala pasillo Switch
0/1/3 Grupo Comedor Switch
0/1/4 Grupo Gym techo Switch
0/1/6 Grupo Garaje Switch
0/1/7 Grupo Terraza Switch
1 Principal Persianas -
1/0 Intermedia Mover -
1/0/1 Grupo Sala up/down
1/0/1 Grupo Comedor up/down
1/1 Intermedia Ajuste/Stop -
1/0/1 Grupo Sala step
1/0/1 Grupo Comedor step
2 Principal HVAC -
2/0 Intermedia Ventiladores -

On/Off
2/0/0 Grupo Sala switch

Tabla 3-5: Direcciones de grupo para iluminaciéon y persianas
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Direcciones de grupo Tipo Nombre Longitud
3 Principal Audio/Video -

3/1 Intermedia TV On/Off -
3/1/1 Grupo Sala switch
3/2 Intermedia TV Volumen - -
3/2/1 Grupo Sala switch
3/3 Intermedia TV Volumen + | -
3/3/1 Grupo Sala switch
3/4 Intermedia TV Canal - -
3/4/1 Grupo Sala switch
3/5 Intermedia TV Canal + -
3/5/1 Grupo Sala switch
3/6 Intermedia TV Input -
3/6/1 Grupo Sala switch
3/7 Intermedia TV Otro -
3/7/1 Grupo Sala switch

Tabla 3-6: Direcciones de grupo para audio y video

La topologia, los objetos de grupo y las direcciones de grupo son la estructura fundamental
para el funcionamiento de un sistema KNX. Con el sistema KNX disenado e implementado,
se procede a complementarlo con los demas sistemas asociados al caso de estudio.

3.3.2. Broadlink

Es muy comun en el proyectos de automatizacién de vivienda y edificios que debido a los
acabados arquitectonicos, las implicaciones logisticas y el presupuesto destinado al proyecto
no sea viable realizar obra civil en algunas zonas para extender el sistema KNX por el par
trenzado. Y debido a que el objetivo del caso de estudio es mostrar un entorno real con
los desafios comunes en la industria, se decidié utilizar un sistema inaldmbrico en las zonas
privadas de la casa.

El sistema de iluminacion de las zonas privadas estd controlado por radiofrecuencia por un
hub BroadLink RM Pro 3-11, asi como los motores de las persianas y los ventiladores col-
gantes. El controlador BroadLink RM Pro es parte de un sistema propietario de bajo costo
utilizado para controlar equipos de RF 433mHz y de senal infrarroja, asi como algunos en-
chufes que se comunican a través de la red local. La principal ventaja de BroadLink es la
posibilidad de aprender senales RF e IR, para luego ser almacenadas y reproducidas segin
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se requiera por medio de Python.

Este hub se encuentra ubicado en el estudio y controla los siguientes dispositivos:

Habitacién principal: Un interruptor tactil de 3 boténes y un interruptor tactil de 1
botén. Ambos controlados tanto manualmente como por radiofrecuencia. Un regulador
de ventilador colgante controlado tanto manualmente como por radio frecuencia. Un
motor de riel para panel japonés controlado por radio frecuencia.

Bano principal: Un interruptor tactil de 3 boténes controlado tanto manualmente como
por radio frecuencia.

Gimnasio: Un regulador tactil de ventilador colgante controlado tanto manualmente co-
mo por radio frecuencia. Un motor enrollable correspondiente a la persiana, controlado
por radio frecuencia.

Estudio: Un motor enrollable controlado por radio frecuencia y un ventilador controlado
por infrarojos.

Sala: Un dimmer para ventilador colgante controlado tanto manualmente como por
radio frecuencia. Un motor de riel para panel japonés controlado por radio frecuencia.

Comedor: Un regulador para ventilador colgante controlado tanto manualmente co-
mo por radio frecuencia. Un motor de riel para panel japonés controlado por radio
frecuencia.

Habitacién 1: Un interruptor tactil de un botén controlado manualmente y por radio
frecuencia. Un motor enrollable controlado mediante radio frecuencia.

El diagrama de bloques del sistema Broadlink se ilustra en la figura 3-10.

PERSIAMNAS RF 433MHz VEMTILADOR RE A323MH-
Motor Persiana Motor Persiana Red Local wventllador
i Sala (LAMN) Router
Sala
Principal

Motor Persiana Motor Persiana -
Wi Yentilador
Estudio Habitaciéon Piso 1 - | Gimnasio

RF AAAMH

A33mH
Motor Persiana Motor Persiana Broadlink Ventllador
Hablitacian Ppal Gimnasio RM PRO Habitacion Ppal

Infra Rojos
Numinacion Janm ventllador
H. Principal Estudio

TLLIRAIPACIEIN RF 433 MM VEM TILALXOR 1K <330

Figura 3-10: Diagrama de bloques del sub-sistema BroadlInk.
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Las zonas de paso estan controladas por sensores “stand alone” para la iluminacién, estas
zonas son el bano 1, bafio 2, escaleras, cocina y patio. El sistema RF Broadlink RM Pro fue
configurado a través de la aplicacién e-Control y los dispositivos controlados se especifican
en las tablas 3-8 y 3-7. El proceso llevado a cabo para la programacién del sistema se divide
en dos:

= Interruptores BroadLink: En la habitacién principal se utilizaron interruptores de mar-
ca BroadLink y para su programacién dentro de la aplicaciéon e-Control se configurd
el controlador RM3 Pro en modo de aprendizaje y se escaneo el cédigo QR de cada
interruptor estando conectado previamente a la red local, al realizar este proceso se
puede manejar el interruptor desde la aplicacién misma. Cabe resaltar que los codigos
de radiofrecuencia usados para estos pulsadores se decodificaron y se almacenaron para
ser usados posteriormente en la integracion.

» Equipos con control RF de diferentes marcas: Para los equipos controlados por radio
frecuencia de marcas diferentes primero se crea la interfaz de control en la aplicacién
e-Control de manera grafica, definiendo los botones que ejecutaran alguna accién, pos-
teriormente se configura el controlador RM3 Pro en modo de aprendizaje y se oprime
el control remoto original del equipo a controlar apuntando al controlador quedando
grabado en el mismo.

Ubicacion

Equipo

Funcion

Habitacién Principal

Balcon
Bano Principal

Gimnasio

Estudio

Interruptor triple

Ventilador

Blackout
Interruptor sencillo
Interruptor triple

Ventilador

Blackout
Blackout

[luminaciéon mesas, Iumi-
nacion muro, Iluminacién
pasillo

On/Off

Aumentar velocidad
Disminuir velocidad

Abrir, Cerrar, Detener
[luminacién balcén
[luminacion espejo
[luminacién lavamanos
[luminacién ducha

On/Off, Aumentar veloci-
dad, Disminuir velocidad
Abrir, Cerrar, Detener
Abrir, Cerrar, Detener

Tabla 3-7: Equipo controlados en el sistema Broadlink: Piso 2
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Ubicacién Equipo Funcién
Sala Ventilador On/Off, Aumentar veloci-
dad, Disminuir velocidad
Blackout Abrir, Cerrar, Detener
Comedor Blackout Abrir, Cerrar, Detener
Habitacién piso 1 Blackout Abrir, Cerrar, Detener

Para este punto se tiene la iluminacion de la zona social, los dipositivos de sistema y el panel
de control central controlados desde KNX por par trenzado. La iluminaciéon de las zonas
privadas, los motores de las cortinas y los ventiladores con Broadlink tanto por RF433MHz
como por infrarrojos de 940nm. La iluminacion de los pasillos y las zonas de paso se en-
cuentran controladas por sensores tipo “stand alone” convencionales. Abarcando hasta el
momento iluminacién, HVAC y persianas. Continuaremos con el sistema referente al smart

Tabla 3-8: Equipo controlados en el sistema Broadlink: Piso 1

Figura 3-11: Controlador BroadLink RM Pro.

TV ubicado en la sala.
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3.3.3. webOS

Debido a la creciente demanda de Smart TVs, asi como la factibilidad de integrar estos
televisores a través de la conexion WiFi se decidié integrar el televisor principal por este
medio. El televisor en cuestion es marca LG y cuenta con el sistema operativo WebOs cuyo
diagrama de bloques se ilustra en la figura 3-12.

Para esto se disené e implement6 un programa en Python utilizando la libreria pyWebOsTv
y wakeonlan. Este programa controla el encendido, el apagado, el volumen, el canal, la fuente
y la aplicacién. El televisor a integrar cuenta con el sistema operativo WebOs por defecto,
este sistema operativo fue desarrollado por LG y fue galardonado como el Mejor Smart
TV de Europa 2015-2016 por EISA. Es un sistema multitarea, con una dindmica similar a
Android o iOS, ademas permite que en el televisor se carguen hasta cuatro aplicaciones de
forma simultanea. El usuario puede pasar de una aplicacién a otra sin perder los procesos
que se encontraban en ejecucion.

SUB-SISTEMA webhOSs

Enyo, Enact y
Web MNodels
Runtime I
1 !
(T

Gestor de
dispositivos

Compuerta
Networking | i S nnect
‘ ™ ‘ ‘ Blink ‘

| |

Sarviclos Gestor
M be de Apps

‘ hMaercila ‘

Gestor de
Motiflcacion

Seguridad

Figura 3-12: Diagrama de bloques del sub-sistema webOS TV.

Ademas interesante resaltar que la empresa “The QT Company” de Finlandia, una empresa
que es lider mundial en software para automatizacion, se encuentra desarrollando proyectos
de investigacion para controlar el sistema KNX de forma més eficiente en su linea de “QT for
Automation”. Esto es de vital importancia ya que el sistema webOS utilizado por LG utiliza
software de QT para su funcionamiento. Por lo tanto, integrar un televisor con webOS al
proyecto aporta valor como caso de estudio aplicado en la industria actual de automatizacién

de viviendas y edificios.

En este capitulo introducimos el dispositivo a controlar, mientras que en el capitulo 4 entra-
remos en detalle de la integracion del Smart TV al sistema de automatizacién.
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Figura 3-13: Diagrama de bloques donde se ilustra la necesidad de implementar un sistema
que interconécte los sensores aislados.

Los sensores “stand alone” de las zonas comunes y los interruptores de radio frecuencia de
las habitaciones no envian por si solos el estado del circuito en cuestion. Esto implica que
el estado almacenado es el tltimo accionado a través de la aplicacion. Ya que estos circuitos
de iluminacion son de uso frecuente, es de vital importancia para el sistema tener acceso a
los estados actuales de dichos circuitos. Para esto se desarrollé un sistema complementario
utilizando el protocolo MQTT, eficiente y de bajo costo, para solucionar dicha necesidad,
esto se ilustra en la figura 3-13. El sistema complementario desarrollado para el monitoreo
constante de estos circuitos se compone de 4 diferentes tarjetas que funcionan como clientes
MQTT que se conectan a un broker, el diagrama de bloques de este sistema se ilustra en la
figura 3-15.

Entrando en detalle, se desarroll6 una tarjeta basada en el chip ESP-12F AI-Think que fun-
ciona tanto de forma auténoma y aislada, como en conjunto con otras tarjetas. Cada tarjeta
cuenta con 3 entradas a 110VAC para monitorear cargas, tres salidas controlada por relé con
una capacidad maxima de 2A y finalmente tres pulsadores téactiles para el control manual
de las tres salidas. La comunicacién a través de la red local y la 1égica de control se realizan
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en el chip ESP-12F.
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Figura 3-14: Diagrama de bloques interno de cada médulo cliente MQT'T.

Para cumplir con los requerimientos del proyecto y por la distribucién eléctrica de la casa se

fabricaron 4 tarjetas que se distribuyeron de la siguiente forma. La primera conectada a los

circuitos aislados del primer piso, es decir, al patio, la cocina y el bano del primer piso. La

segunda tarjeta se conecté al circuito de las escaleras y al bano del piso 2. La tercer tarjeta se

conect6 al estudio y al bano principal con sus tres respectivos circuitos. La cuarta tarjeta se

conect6 al balcon y a los circuitos de iluminacién de la habitacién principal. Esto se ilustra

en la figura 3-15.
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I
|
—
w2 ' '
' '
hessmsmsssssssssssssssssssssmsmsssssssssns H Eesmsmsssamsssssssssssssmamsssssssssssames H
Sensor RF
Movimiento MOvAC

Circulto

Luz Ducha

Circuito
Luz Bafio Ppal

Circulto Luz
Espejo Bafio

Circuito
Luz Estudio

Circuito Luz
H. Ppal Muro

Circulto Luz
H. Ppal Hall

Clrcuito Luz
Mesas Noche

Circuito Luz
Balcon



3.3 Diseno e implementacién del caso de estudio real 55

(a) Caja eléctrica 5800. (b) Tarjeta desarrollada v1. (c) Tarjeta desarrollada v2.

Figura 3-16: Tarjetas MQTT desarrolladas y caja eléctrica 5800

El diseno de la tarjeta y la eleccién de los componentes estuvieron basados, a parte de la
funcionalidad técnica, en el tamano de una caja eléctrica 5800. Esta caja es la méas utilizada
en las instalaciones eléctricas residenciales para ubicar los interruptores o sensores de pasillo,
por tanto la tarjeta desarrollada se diseno con el tamano adecuado para alojarse alli, tal como
se evidencia en la figura 3-16. La tarjeta desarrollada fue disenada con la proyeccién de un
producto capaz de crear un ecosistema completo en una casa inteligente y con el objetivo
de proyectarse como un producto comercialmente viable. Teniendo en cueta que su relaciéon
costo-beneficio es muy alta. Las aplicaciones de la tarjeta son diversas y con varias tarjetas se
puede formar un sistema completo de automatizacion residencial 3-17. Entre sus aplicaciones
en el ambito de la iluminacion, se resaltan:

Integrar interruptores convencionales.

Controlar iluminacién mediante los pulsadores tactiles.

Integrar sensores de movimiento.

Monitorear circuitos “stand alone”.

En cuanto a persianas es posible utilizar dos de las salidas de relé de la tarjeta para controlar
motores convencionales de 3 hilos, estos son muy comunes y faciles de conseguir con los
fabricantes de las mismas persianas. También se pueden utilizar las entradas para integrar
sensores de seguridad y utilizar las salidas de relé para controlar, por ejemplo, motores de
garajes. En lo referente a HVAC también se pueden utilizar las tarjetas tanto para accionar
electrovalvulas como para manejar ventiladores mediante las salidas de relé.
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Figura 3-17: Diagrama de bloques de un posible sistema de automatizaciéon con los prin-
cipales sub-sistemas automatizados e integrados por medio de las tarjetas
desarrolladas.

La programaciéon de las tarjetas desarrolladas se realizd a través del entorno de desarrollo
Arduino IDE. Inicialmente los clientes se conectan a la red local de la casa y se define la di-
reccion IP del broker MQTT, dispositivo que gestiona los mensajes MQTT. Posteriormente
se crea dentro del software el cliente MQTT, que se conecta al broker y se suscribe al tema
“angel /wifi”. Una vez suscrito el cliente al tema general, escucha todos los mensajes que alli
se publiquen y si el mensaje tiene como cabecera la direccion MAC del cliente en cuestion,
este lo identifica y actia en consecuencia.

Cuando algin cliente MQTT detecta que el mensaje en cuestion requiere una accion de su
parte, llama la funcion “callback” donde se definen las acciones a seguir. Si el mensaje esta
entrando al cliente puede tener dos opciones, la primera es ser un requerimiento de esta-
dos, donde el cliente envia los estados de sus entradas y la segunda opcion es que sea un
requerimiento de accionar alguna de sus tres salidas de relé, donde el cliente toma la accién
correspondiente y envia un mensaje de vuelta con la confirmacion del nuevo estado. Esto se
ilustra en el argoritmo 1.
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Datos: Direccién IP del broker, SSID, PASS

Funcién CallBack(msg)

si msg = WiFi.macAddress+";”" +c+";" +i,+7;” + on entonces
Prender:z,,

Publicar:WiFimacAddress +7;”7 +s+"7;" + i, +7;” + on

fin

si msg = WiFimacAddress +7;”" +c+7;" +i, +7;” + of f entonces
Apagar:i,

Publicar:WiFi.macAddress +7;” +s+7;7 +i, +7;7 +of f

fin

si msg = WiFi.macAddress+7";” +s+7;”" +1i, +”;” + x entonces
‘ Publicar:WiFi.macAddress +7;” + s+ 7;" 4+ i, +7;” + izestado

fin

end

inicio MainLoop
Conectar LAN (SSID, PASS)
Crear cliente MQTT
si Cliente.conectado() entonces
si iyestado!=i,_1estado entonces
‘ Publicar:WiFi.macAddress +7;" +s+7;" + i, +7;” + iyestado
fin
si Mensaje nuevo entonces
‘ CallBackmsg
fin
en otro caso
Conectar cliente MQTT
Suscribir cliente
fin

fin

fin
Algoritmo 1: Cliente MQTT

Con las tarjetas instaladas se completa la infraestructura y sistemas de automatizacion del
caso de estudio, sin embargo hace falta realizar la integracion de estos sistemas para obtener
una funcionalidad completa. Esto se desarrollard en capitulo siguiente.
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3.4. Resumen

Se desarrollé un estudio de investigacién aplicada sobre la interferencia de WiFi y BlueTooth
sobre ZigBee cuando los moédulos de comunicacion se encuentran en el mismo controlador.
Tal estudio llegd a resultados contribuyentes tanto para el presente trabajo como para tra-
bajos futuros.

Utilizando canales que se sobrelapan se obtuvo una tasa de mensajes fallidos del 2.8 % mien-
tras que en trabajos anteriores llegan al 64.5%. Sin embargo, anteriores trabajos pasaron
por alto el andlisis del tiempo de delay. Esto es de vital importancia ya que en este trabajo
evidenciamos que aunque la tasa de mensajes fallidos sea del 2.8 %, el incremento del tiempo
de delay llega a un 53 %. Ademés, la gran mayoria de equipos comerciales de ZigBee cuentan
con mecanismos de retransmision de datos similar al usado en este trabajo para realizar las
pruebas.

Respecto al impacto del BlueTooth demostramos que la interferencia en ZigBee no es des-
preciable sino por el contrario puede llegar a un 10 % pero al combinarse con WiFi la inter-
ferencia se hace mucho mas relevante. Por lo cual, para futuras investigaciones o trabajos
relacionados con el desempeno de ZigBee en domotica, se debe tener en cuenta el efecto
tanto del WiFi como del BlueTooth.

Con base en el estudio realizado, la investigacién previa y la experiencia en el sector de
la domotica se seleccionaron los protocolos a utilizar en el caso de estudio. Se disenaron
e implementaron los diferentes sistemas, automatizando una casa real y generando los re-
tos comunes en proyectos de domoética profesional. Los protocolos utilizados fueron KNX,
BroadLink, webOS y sensores “stand alone”. Se desarrolld6 una tarjeta para complementar
los sistemas de automatizacion. Tal tarjeta utiliza el protocolo de comunicaciones MQTT y
puede funcionar tanto de forma aislada como en conjunto con otras tarjetas, creando asi un
producto comercialmente viable capaz de gestionar por su cuenta los aspectos basicos de la
automatizacion residencial.

Asi pues, en este capitulo se realizo la primera contribucién en investigacién con el estudio de
investigacion aplicada. Se disené e implementé el caso de estudio real que serd la base para
el desarrollo del controlador universal multi-protocolo y el sistema de inteligencia artificial
en el capitulo siguiente.
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En este capitulo se presenta la integracién de los sistemas mediante el controlador univer-
sal, comenzando por la arquitectura disenada e implementada, pasando a los programas del
controlador, continuando con la base de datos y terminando con el servidor web responsivo.
Una vez presentado el controlador y como se realiza la integracion de los diferentes sistemas,
se presenta la recoleccién de los datos de campo para el sistema de inteligencia artificial.
Posteriormente se presenta la preparacion y analisis de los datos. Continuando con la pre-
diccién de las acciones mediante diferentes clasificadores implementados y finalizando con
las pruebas de desempeno ejecutadas.

Este capitulo se divide en cinco secciones. En la seccién 4.1 se presenta la integracién de los
sistemas mediante el controlador universal, se datalla el diseno e implementacién del mismo.
La seccion 4.2 expone como se realizo la recoleccion de los datos de prueba sobre el caso de
estudio real. En la seccién 4.3 se presenta la preparacion de los datos recolectados y un anali-
sis de los mismos. La seccion 4.4 presenta la prediccién de las acciones mediante diferentes
clasificadores implementados sobre el caso de estudio asi como las pruebas de desempeno
realizadas para evaluar tales clasificadores. Finalmente el capitulo 4.5 presenta un resumen
del capitulo.

4.1. Integracion de los sistemas

Una vez realizado todo el hardware y los diferentes sistemas a integrar, se procedio a se-
leccionar un sistema embebido con Linux para integrar los diferentes sistemas y alojar el
sistema de inteligencia artificial.

La tarjeta escogida fue la Omega 2+ por contar con WIFI integrado, tener Linux embebido
y contar con una comunidad de soporte activa, ademas su tamano es compacto y para fines
de comercializacion posterior es practica y facil de alojar. Esta tarjeta se alimenta a 3.3VDC,
esta basada en SoC MT7688 que cuenta con una CPU MIPS de 580 MHz, esta es compatible
con IEEE 802.11 b/g/n de 2.4 GHz, también posee conectividad de red Ethernet por cable
de 10M/100M. Tiene 128MB de memoria DRAM DDR2 y 32MB de almacenamiento flash
integrado, adicionalmente el espacio de almacenamiento es expandible usando la ranura para
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tarjeta MicroSD en la parte inferior de la tarjeta.

Se utilizo una tarjeta micro sd de 8GB con dos particiones una de 2GB y otra de 6GB,
utilizadas para expandir la memoria ram y el espacio de almacenamiento respectivamente.
Adicionalmente y para realizar pruebas de desempeno también se utilizo la tarjeta de desa-
rrollo Raspberry Pi 3 Modelo B+ con la tarjeta MATRIX Creator 4-2. Como se resalté en
el estado del arte, la integracion es la iltima y la méds importante fase de un proyecto de
domética o inmética. Brindando un control sencillo, centralizado y con multiples posibilida-
des de interaccion entre los diferentes sistemas. En los proyectos de la industria la integracién
es donde se requiere personal més calificado por la densidad del trabajo, sobre todo cuando
se tienen protocolos diferentes en el mismo proyecto.

Para este proyecto la integracion de los diferentes protocolos es fundamental para adquirir
los datos reales de la casa automatizada, rompiendo la brecha comun entre investigacion
e implementacién comercial. Permitiendo alimentar al sistema de inteligencia artificial con
los datos reales necesarios para el aprendizaje de los patrones de comportamiento de las
personas dentro de la casa en cuestion

4.1.1. Arquitectura

Las investigaciones aplicadas en el ambito de hogares inteligentes con integracion de pro-
tocolos comerciales son limitadas, y se enfocan en su mayoria en solo abordar un tipo de
variable dentro de la casa inteligente como por ejemplo el HVAC o el consumo de energia.
Adicionalmente, se encuentran limitadas al proyecto en que se desarrollaron y es quizas la
principal razén por la cual estas investigaciones se quedan en el ambito académico sin llegar
a la industria.

Asi mismo, se ha desarrollado una brecha importante entre el reconocimiento de acciones
y la prediccién de las mismas dentro de un hogar inteligente, generando dos corrientes de
investigacion diferentes. Esto es un problema en lo referente a la implementacién comercial,
ya que para la prediccién de acciones dentro de una casa inteligente se parten de conjuntos
de datos tomados de casos de estudio controlados, pero etiquetados de forma manual por
intervenciéon humana. Adicionalmente, los proyectos de prediccién de actividades dentro de
una casa inteligente pasan por alto los detalles de implementacién necesarios para obtener
datos reales de forma automatica, este etiquetado manual hace poco viable una implementa-
cion real ya que se necesitaria una persona especializada realizando el etiquetado en tiempo
real.

Por el contrario, este trabajo presenta un enfoque que integra diferentes protocolos de dis-
positivos de campo comerciales y utilizados a nivel mundial. Abordando adicionalmente
diferentes tipos de variables relacionadas con iluminacién, HVAC, audio/video y persianas.
Todo esto por medio de una arquitectura distribuida flexible que brinda grandes posibili-
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dades de implementacion en la industria y escalabilidad. Para asi hacer que la inteligencia
artificial implementada sea relativa a la informacion que se almacene en la base de datos.
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Figura 4-1: Diagrama de bloques del controlador domético basado en inteligencia artificial
para la predicciéon de acciones.

En la figura 4-1, se detalla el diagrama de bloques de la arquitectura flexible disenada e
implementada en el controlador universal. Cada protocolo se comunica mediante la red local
directamente con el controlador, dentro de el cual existen programas dedicados a gestionar
cada protocolo, denominados “deamons”. Dichos programas se encargan, ademas de gestio-
nar cada uno de los protocolos de la casa inteligente, de comunicarlos con la base de datos
y estandarizar la informacion alli almacenada. Esto es fundamental ya que brinda grandes
opciones de escalabilidad al permitir la inclusion de otros sistemas de diferentes protoco-
los unicamente desarrollando el programa “deamon” correspondiente. Si ademés se desea
controlar el nuevo sistema basta con modificar la interfaz grafica con la etiqueta del nuevo
programa “deamon”.

Los programas encargados de gestionar cada protocolo constantemente leen la base de datos
para ejecutar cualquier instruccion que les corresponda y en la misma base de datos alma-
cenan las diferentes variables asociadas a ellos. Esta base de datos es leida por el algoritmo
de codificacién quien se encarga de analizar y preparar los datos para alimentar el sistema
de prediccién, esto de forma dindmica y relativa a los datos que el algoritmo encuentre en la
base de datos.

Con la arquitectura flexible aqui propuesta y la interaccién dinamica del sistema se solucio-
nan los dos principales problemas:
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Figura 4-2: Foto de las plataformas de hardware sobre las que se implementé el desarrollo.

= Escalabilidad: Al tener una arquitectura flexible con integracién de multiples protocolos
mediante programas “deamon” independientes, es sencillo integrar nuevos protocolos
y no se compromete la arquitectura o el diseno del sistema en general. Ya que basta
con desarrollar el programa “deamon” correspondiente y agregar la etiqueta del nuevo
protocolo en la aplicacion web responsiva para controlarlo.

= Portabilidad: Al tener una interaccién dinamica y ser relativa a las variables encontra-
das, la portabilidad del sistema es alta. Cada sistema puede manejar cuantas variables
tenga la casa inteligente sin necesidad de modificar el diseno del sistema. Ya que todas
las variables se almacenan en la misma base de datos y el algoritmo de codificacién ana-
liza los registros para, con base en ellos, generar las tablas que alimentaran el sistema
de prediccion.

Ahora entraremos a ver en detalle cada una de las partes de la arquitectura.

4.1.2. Deamons

Comenzaremos presentado los progamas tipo “demon” desarrollados en este trabajo. Se de-
nominan “deamons” ya que se ejecutan en “background” y estan funcionando continuamente
para realizar las acciones pertinentes a cada sistema. Analizaremos primero el programa pa-
ra la integracién del sistema KNX, luego el de Broadlink, continuando con el de WebOS y
terminando con el MQTT.
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Algoritmo para la integracion de KNX

La primera parte de la integracion del sistema KNX es la infraestructura. Es necesario
que el sistema cuente con una interfaz KNX/IP o un router KNX/IP, adicionalmente es
fundamental conocer en detalle las direcciones de grupo utilizadas en el ETS 5 y el tipo de
datos en cada una de ellas. Estas direcciones y los tipos de datos que maneja cada una se
presentaron en el capitulo 3.

Con la infraestructura necesaria desarrollada, resta instalar algunas librerias bésicas para la
comunicacion con el sistema KNX:

= netiface 0.10.7: Su funcién principal es enumerar interfaces de red en la maquina local,
asi como las direcciones de red e incluso preserva la portabilidad.

= pyyaml 3.13: Su funcién es analizar y emitir los archivos YAML, utilizado principal-
mente para la lectura e interaccion humana con lenguajes de scripting.

El funcionamiento del programa tipo “deamon” encargado de gestionar el sistema KNX se
detalla en el algoritmo 2. Inicialmente se define en la funcién principal, es decir el punto de
entrada al programa, la ruta de la base de datos y un bucle asincrono de eventos sobre el
cual se ejecuta la funcién para el monitoreo del bus de comunicaciones KNX. En la funcién
de monitoreo el primer paso es crear la instancia xKNX y definir la funcién que sera llamada
cuando la instancia xKNX detecte un telegrama entrante nuevo. A continuacion se crea un
ciclo donde constantemente el programa revise la tabla de instrucciones de la base de datos
para analizar si existe algina instruccion pendiente de ejecutar. De ser asi, el programa eje-
cuta la orden enviando la accién respectiva a la cola de mensajes de la instancia xKNX y
actualiza el valor de la variable modificada en la tabla de datos de la base de datos.

Ahora cuando un telegrama nuevo es recibido desde el bus de comunicaciones fisico de KNX,
el programa llama a la funcion “CallBack”. Esta funciéon primero descompone el telegrama
y obtiene los principales valores que son: la direcciéon de grupo, el tipo de variable y el
valor. Posteriormente se conecta a la base de datos y revisa que el telegrama recibido sea
diferente al ultimo registro que se encuentre en la tabla de datos, de ser asi procede a
realizar el registro en dicha tabla. Ahora, si el programa deteca que la direcciéon de grupo del
telegrama entrante corresponde a una direccién de grupo asociada a otro sistema diferente a
KNX, procede a revisar que la instruccién no se encuentre repetida y de ser asi la almacena
en la tabla de instrucciones. Al realizar el registro de tal instruccion, el programa realiza
una etiqueta correspondiente al sistema responsable de ejecutar tal accién y etiqueta el
registro como pendiente. El pseudocéddigo correspondiente se muestra en el algoritmo 2.
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inicio Main
bd = ruta de la base de datos SQL
loop = bucle de eventos asincronos
Correr hasta que se complete: loop(Monitor(bd))
fin
Funcién Monitor(bd)
Crear instancia KNX y definir funcion Call Back
Ejecutar instancia KNX de forma asincrona
mientras 7True hacer
Connectar base de datos bd y crear cursor
last = Seleccionar ultima instruccion KNX pendiente por ejecutar en la tabla
de instrucciones de bd
si last! = | | entonces
Identificar orden y enviarla a la instancia KNX para ser ejecutada
data = Selecionar ultimo registro en la tabla de datos en bd para la
variable modificada por last

si data == [ ] o data! = orden ejecutada entonces
Guardar el valor de la orden ejecutada para la variable modificada en

la tabla de datos de bd
fin

fin

fin
end
Funcién CallBack(bd)
Conectar a la base de datos bd y crear cursor
Separar el telegrama recibido y obtener: direccion de grupo, variable, valor
data = Selecionar ultimo registro en la tabla de datos en bd para la variable del
telegrama
si data == [ ] o data! = orden ejecutada entonces
Guardar el valor de la variable modificada en la tabla de datos de bd
fin
si direccion de grupo esta asociada a otro sistema di ferente entonces
Identificar el sistema asociado y la accién a ejecutar
Guardar la orden con la etiqueta correpondiente al sistema asociado en la
tabla de instrucciones de bd
Definir el estado de la instruccién en bd como pendiente
fin

Cerrar el cursor

end
Algoritmo 2: Programa Deamon KNX
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Algoritmo para la integracion de Broadlink

El sistema broadlink se disend e implement6 en el capitulo 3 con el fin de controlar los
dispositivos inaldmbricos mediante radio frecuencia 433MHz e infrarojos. Por lo cual, el
primer algoritmo que analizaremos sera el disenado y utilizado para captar los cddigos de
radiofrecuencia 433MHz e infrarojos de dispositivos externos para ser integrados al sistema.
El protocolo utilizado por Broadlink se encuentra encriptado y para realizar la conversion se
requiere la libreria béasica de Python:

= pycryptodome 3.6.6: Su funcién es codificar la informacion de los paquetes aprendidos
ya sea por radiofrecuencia o por infrarrojo.

mientras bandera hacer
habitacion = Entrada(” Ingrese la habitacion donde se encuentra el dispositivo”)
dispositivo = Entrada(” Ingrese el nombre del dispositivo”)
funcion = Entrada(” Ingrese la funcion a aprender”)
Crear archivo con el nombre habitacion + dispositivo + funcion para almacenar
la informacién
Buscar dispositivo Broadlink y guardar cédigo de autotizacion
Poner dispositivo Broadlink en modo aprendizaje
Esperar a leer el cédigo emitido por RF o IR
Guardar el paquete en el archivo creado
si Desea aprender otro codigo entonces
| bandera = True
fin
en otro caso
| bandera = False
fin

fin
Algoritmo 3: Programa aprendizaje Broadlink

Para realizar el aprendizaje de paquetes el algoritmo inicia solicitando al usuario que ingrese
la habitacion donde se encuentra ubicado el dispositivo a controlar, posteriormente solicita
al usuario que ingrese el nombre del dispositivo y finalmente la funcién correspondiente. Con
esta informacién el algoritmo crea un archivo de texto plano dentro de la carpeta corres-
pondiente a Broadlink dentro del controlador, con el nombre de la habitacién concatenado
con el nombre del dispositivo y la funcién. A continuacién se busca el dispositivo Broadlink
disponible en la red local y se configura en modo aprendizaje, para esperar a que el usua-
rio ejecute manualmente el codigo que desea aprender por ejemplo con un control reméto.
Finalmente el programa detecta el cédigo ejecutado por RF 433MHz o IR y lo almacena
en el archivo anteriormente creado. Si el usuario desea que el sistema aprenda mas codigos
entonces el ciclo se repite en otro caso se termina. Esto se muestra en el pseudocodigo del
algoritmo 3.
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mientras True hacer

Buscar dispositivos Broadlink disponibles en la red local

Conectarse al primer dispositivo Broadlink disponible

Conectarse a la base de datos bd y crear un cursor

last = Seleccionar ttima instruccién pendiente en la tabla de instrucciones de bd,
correspondiente a Broadlink

si last! = [| entonces

Obtener de la instruccién: dispositivo, funcion, valor

Buscar el archivo de texto correspondiente a dispositivo + funcion + valor y
leer el paquete

Enviar el paquete leido del archivo al dispositivo Broadlink

Actualizar el estado de la instruccién como realizada

data = Selecionar ultimo registro en la tabla de datos en bd para la
instruccion ejecutada

si data == [] o data! = orden ejecutada entonces

Guardar el valor de la variable modificada en la tabla de datos de bd
fin

fin

Cerrar el cursor

fin
Algoritmo 4: Programa Deamon Broadlikn
Una vez aprendidos todos los codigos necesarios y almacenados como archivos de texto plano
dentro del controlador universal, se procede a realizar el programa “deamon” para Broadlink.
Inicialmente el programa busca los dispositivos Broadlink disponibles en la red local y se
conecta al primero en responder. A continuacién el programa se conecta a la base de datos y
crea un cursor para realizar consultas en la misma. Posteriormente, selecciona la dltima ins-
truccién correspondiente al sistema Broadlink que se encuentre pendiente de ser ejecutada.
En caso de que esta consulta sea exitosa el programa extrae del registro de la instruccion el
dispositivo, la funcién y el valor a ejecutar. Con esta informacién envia la orden al dispositivo
Broadlink para ser ejecutada y actualiza el estado de la instruccién como una orden realiza-
da. Finalmente revisa en la tabla de datos si el ultimo registro del dispositivo, la funcion y
el valor ejecutado son diferentes, para no crear registros duplicados seguidos. En caso de que
sea diferente realiza el registro en la base de datos. Este programa corresponde al algoritmo 4.

Algoritmo para la integracion de WebQOsTV

Para integrar el sistema de webOS se necesitan primero un par de librerias basicas de Python
descritas a continuacién:

» wsdpy 0.4.2: Es un cliente y servidor WebSocket utilizado para crear la comunicacién
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con el Smart TV.

= wakeonlan 1.1.6: Para encontrar dispositivos en la red local mediante su direccién
MAC.

Buscar dispositivos webO.S disponibles en la red local

Conectarse al primer dispositivo Broadlink disponible

Esperar a que el usuario acepte la conexion en el TV

Guardar el codigo de autorizacion en un archivo de texto plano

Iniciar instancia de control del TV y cargar lista de aplicaciones

mientras True hacer

Conectarse a la base de datos bd y crear un cursor

last = Seleccionar tutima instruccién pendiente en la tabla de instrucciones de bd,
correspondiente a webOS

si last! = || entonces

Obtener de la instruccién: funcion, valor

Identificar la instancia del TV correspondiente a la funcién a ejecutar

Enviar la instruccién al TV mediane la instancia correspondiente

Actualizar el estado de la instruccién como realizada

data = Selecionar ultimo registro en la tabla de datos en bd para la
instruccion ejecutada

si data == [ ] o data! = orden ejecutada entonces

Guardar el valor de la variable modificada en la tabla de datos de bd
fin

fin

Cerrar el cursor

fin
Algoritmo 5: Programa Deamon webOS
Los programas tipo “deamon” disenados en este trabajo siguen el mismo esquema pero
tienen algunas particularidades dependiendo del sistema a integrar. En el caso de webOS
tiene dos particularidades principalmente. La primera es que la primera vez que se ejecuta
el programa requiere que el cliente acepte manualmente con el control remoto del televisor
la conexion, una vez hecho esto el programa almacena el cédigo de autorizaciéon en un ar-
chivo de texto plano para ser utilizado posteriormente sin la necesidad de que el usuario
este aceptando la conexion manualmente. La segunda particularidad es que al apagarse el
televisor las instacias definidas para el control del televisor desde el programa “deamon”
no responden, por lo cual se busca la direccion MAC del televisor y mediante ella se pren-
de cuando esté apagado. El programa de integracion del televisor se ilustra en el algoritmo 5.
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Algoritmo para la integracion de MQTT

El sistema MQTT es formado por las tarjetas desarrolladas en el capitulo 3. El controlador
universal para la integracion funje como “broker” y adicionalmente el programa “deamon”
es un cliente MQTT. Para esto se utilizo la libreria de Python paho_mqtt. Y sobre ella se
disenaron e implementaron los programas correspondientes.

Definir direccién IP del broker

Crear cliente MQTT y establecer funciéon On,,essage

Conectar e iniciar el cliente MQTT

Suscribirse al tema central

mientras True hacer
Conectarse a la base de datos bd y crear un cursor
last = Seleccionar ttima instruccién pendiente en la tabla de instrucciones de bd,

correspondiente a MQTT

si last! = [| entonces

Obtener de la instruccién: dispositivo, funcion, valor

Construir el mensaje MQTT y publicarlo mediante el cliente en el tema

central

Actualizar el estado de la instruccién como realizada

fin

Cerrar el cursor

fin
Funcién On_message()
Decodificar el mensaje recibido
Obtener del mensaje: dispositivo, funcion, valor
Conectarse a la base de datos bd
data = Selecionar tltimo registro en la tabla de datos en bd para el dispositivo
si data == [ ] odata! = funcion ejecutada entonces
Guardar el valor de la variable en la tabla de datos de bd
fin

Cerrar el cursor

end
Algoritmo 6: Programa Deamon MQTT
El programa “deamon” para la integracién de este sistema sigue los lineamientos de estruc-
tura de los demas programas de integracién aqui desarrollados. Inicia definiendo la direccién
IP del “broker” y continua creando el cliente MQTT. A continuacion, se define la funcién
que sera llamada cuando el cliene detecte un mensaje entrante en el tema que se encuentre
suscrito. Por tanto, el siguiente paso es suscribir el cliente al tema general donde se encuen-
tran suscritas todas las tarjetas desarrolladas. Una vez realizado este proceso se incia un
ciclo donde en cliente se conecta a la base de datos y constantemente esta revisando si existe
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una instruccion pendiente en la tabla de instrucciones de la base de datos. En caso de que
sea asi, el programa procede a extraer la informacion de la instruccién y replicarla como
un mensaje MQTT a través del cliente. Una vez enviado el mensaje, el programa realiza la
actualizacion en la instruccion como ejecutada y vuelve al ciclo.

Ahora bien, una vez el programa detecta un mensaje MQTT entrante llama la funcién co-
rrespondiente. Alli se decodifica el mensaje, se extrae la informacién y se revisa en la tabla
de datos de la base de datos que el mensaje no sea repetido, para finalmente guardar el
registro y cerrar el cursor de la base de datos.

4.1.3. Base de datos

La estructura central mediante la cual se comunican los diferentes programas tipo “deamon”,
el servidor y el sistema de clasificadores de IA es el conjunto de tablas que conforman la base
de datos. Esta estructura fundamental en el sistema disenado es de vital importancia para
el funcionamiento del sistema como se ilustra en la figura 4-3.

Deamon Deamaon Deamon Deamon
Broadlink KNX MQTT webOS
o 0000
= [ - > o
v | I
Datos Instrucciones

|Base de DalosT

f‘ |.a

‘ Aplicacion Web |

Figura 4-3: Interaccion de la base de datos con los programas tipo “deamon” y la aplicaciéon
web.

La figura 4-3 ilustra como interactuan los diferentes programas que conforman el controlador
universal a través de la base de datos. Inicialmente la aplicacién web envia una instrucciéon
a ejecutar escribiendola en la base de datos con una etiqueta que indica cual es el programa
“deamon” reponsable de ejecutarla, indicado en la figura 4-3 con la letra “a”. A continua-
cién, el deamon responsable al identificar su etiqueta y que la instruccién estd pendiente
de ejecutarse la toma, indicado en la figura 4-3 con la letra “b”. En seguida, el programa
“deamon” revisa la tabla de datos para verificar que no sea una instruccion repetida ejecu-
tada anteriormente, lo que se indica en la figura 4-3 con la letra “c”. Una vez realizado este
proceso, el programa actualiza la instruccién en la tabla de instrucciones como ejecutada,
lo que se indica en la figura 4-3 con la letra “d”. Para inmendiatamente ejecutar la orden
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en cuestién y actualizar el estado de la variable en la tabla de datos, lo que se indica en la
figura 4-3 con la letra “e”. Finalmente, la aplicaciéon web detecta el cambio en el estado de
la variable en la tabla de datos y actualiza tal valor en la interfaz grafica.

Por lo tanto, la base de datos se compone inicialmente de dos tablas con funciones delimita-
das. La primera tabla es la de instrucciones, esta se encarga de almacenar las instrucciones
que el sistema debe ejecutar asi como su estado, es decir, si ya fueron o no ejecutadas. La
segunda tabla, denominada datos, es la encargada de almacenar el historico de los estados
de las variables de la casa inteligente. A continuacién, se detalla el funcionamiento en detalle
de cada una y como se estructuran los datos en ellas.

Datos

Esta tabla es el lugar donde se almacenan los historicos de la casa inteligente, para conocer el
estado de las diferentes variables y posteriormente alimentar el sistema de clasificadores. La
estructura de su tabla se detalla en la tabla 4-1 y su interaccion con el sistema en la figura
4-3. A esta tabla tienen acceso los diferentes programas “deamon” encargados de ejecutar las
acciones en cada sistema asi como de monitorearlos, esto asegura que tnicamente al ejecutar
una accion se graba el histérico en la base de datos.

ID

Fecha_Hora

Controlador

Dispositivo

Funcién

Valor

72

122

2018-11-03
11:32:30.152577
)

2018-11-03
11:32:30.290964
)

2018-11-03
11:51:43.970255
3

2018-11-03
12:16:45.258410
)

2018-11-03
13:51:09.800222
D

knx

knx

mqtt

webostv

broadl

0/0/1

0/1/1

A0:20:A6:1C:17:69

tvl

Ir_fan

DPTBinary

DPTBinary

i2

power

power

on

on

Tabla 4-1: Estructura de tabla “Datos” con ejemplos de telegramas reales almacenados en

la base de datos.
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La tabla 4-1 consta de seis columnas. La primera es el ID del registro en cuestion, este ID es
Unico y es utilizado por los programas del controlador universal para identificar los registros.
La segunda columna es la hora y la fecha exacta en que se realizé el registro en cuestion,
de esto se encarga cada programa “deamon” al realizar el registro. La tercera columna hace
referencia a que controlador es responsable de tal variable, con base en esta columna los pro-
gramas “deamon” saben si el dispositivo en cuestién les pertenece. La cuarta columna indica
el dispositivo dentro del sistema gobernado por cada controlador. La quinta columna hace
referencia a que funcién dentro de dicho dispositivo se ejecuté cada dispositivo cuenta con
diferentes funciones o variables y a eso hace refenrencia esta columna. Finalmente la iltima
columna indica el valor que tomo tal funcién o variable dentro del dispositivo en cuestion.
La tabla 4-3 muestra 5 telegramas reales tomados de la base de datos. El primer telegrama
corresponde a una direcciéon de grupo de control de la iluminacion de la sala, esta fue accio-
nada de forma manual en el pulsador central de la casa y el programa “deamon” de KNX la
detecto y la almaceno en la tabla de datos. El segundo telegrama es la confirmacion de estado
del sistema KNX implementado, asociada a la direccién de grupo del telegrama anterior. El
tercer telegrama proviene de una de las tarjetas desarrolladas que supervisa particularmente
un pasillo, el programa “deamon” MQTT detecté el cambio y lo almacend en la tabla de
datos. El cuarto telegrama corresponde al sistema webOS, es el encendido del televisor me-
diante la aplicacién web y el “deamon” webOS lo detecté y almacend en la tabla de datos.
El tdltimo telegrama corresponde al encendido del ventilador de la sala mediante el sistema
Broadlink por el pulsador tactil implementado en el sistema KNX y pasando por el sistema
de integracion disenado en este trabajo, el “deamon” Broadlink la detect6 y almacend en la
tabla de datos.
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Instrucciones

Esta tabla es el lugar donde se almacenan las instrucciones que cada sistema debe ejecutar, asi
como la confirmaciéon de ejecucion de las mismas. Todos los programas deamon monitorean
constantemente esta tabla y ya que en ella se encuentra también quien es el responsable de
ejecutar cada instruccién, el programa responsable ejecuta la accién y modifica el estado de
confirmacién para asegurar que la instruccion fue llevada a cabo con éxito. La estructura de
esta tabla se detalla en la tabla 4-2 y su interaccién con el sistema en la figura 4-3 .

ID || Fecha_Hora Controlador Dispositivo | Funcién | Valor Estado
1 2018-11-03 knx 0/0/2 bin 1 d
12:13:42.482952
5

4 2018-11-03 broad1l Ir_fan power t d
12:13:54.463068
5

28 || 2018-11-03 webostv tvl power on d
12:16:45.155817
5

Tabla 4-2: Estructura de tabla “Instrucciones” con ejemplos de instrucciones reales alma-
cenadas en la base de datos.

La tabla de instrucciones 4-2 cuenta con una estructura muy similar a la de datos, con la
diferencia de la iltima columna. Esta séptima columna de estado, hace referencia a si la
instruccion ya fue ejecutada o no por el “deamon” correspondiente. Las instrucciones que
no han sido ejecutadas tienen en esta columna “p” para indicar que estan pendientes, asi
el “deamon” correspondiente sabe que necesita tomar accién. Las instrucciones que ya son
ejecutadas se les actualiza el estado a “d” para indicar que ya fueron ejecutadas.

Manejar la comunicacion entre los diferentes sistemas de esta forma permite integrar diferen-
tes sistemas sobre la misma arquitectura y ademas hace eficiente la ejecucion de las distintas
instrucciones, asi como la intercomunicacion de los sistemas involucrados en una casa real

automatizada.



4.1 Integracion de los sistemas 73

4.1.4. Aplicacién web responsiva

Una vez realizada la integracién de los sistemas desarrollados e implementados en el capitulo
3, se hace imperativamente necesario una interfaz que permita al usuario interactuar con los
sistemas de forma cémoda. Por lo cual, se desarrollé una aplicacién web completa que incluye
el “frontend” y el “backend”, siguiendo principios de usabilidad. El “frontend” se desarrolld
con HTML, CSS y Bootstrap 4. El “backend” se desarrollé con Python y JavaScript.

S —— *

Bienvenido

s

e

Recuerdos

Casa -1 Girardet

(a) Pantalla de inicio vista desde un explorar web de computador.

A=W o 99 . 1805 o= o T99% W 1805
@ 192,168.0.100 5000/ es @ i ® 192.168.0.100, 5000 /25 @

Cerrar Menu

= Casal-1 Girardot

Bienvenido

"Hay tantas cosas para gozar y nuestro paso
por la tierra es tan corto, que sufrir es una
perdida de tiempo. Tenemos para gozar la
nieve del invierno y las flores de la primavera.”
Facundo Cabral,

Casa I-1 Girardot

Recuerdos

Inicio

Recuerdos

Sala

Comedor

Habitacion Piso 1

Gimnasio

(b) Pantalla de inicio (c) Barra de inicio vista
vista desde un explo- desde un explorador
rador web de celular. web de celular.

Figura 4-4: Interfaz dinamica de usuario del servidor web
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Existen diferentes frameworks para crear el servidor web que aléje el servidor local. Entre
ellos se tomo la decision de utilizar Flask por las ventajas que presenta para este desarrollo.
Entre sus principales ventajas se pueden destacar que es un sistema “Open Source” ampa-
rado bajo una licencia BSD, que cuenta con buena documentacién y soporte, ademas brinda
gran agilidad y practicidad para desarrollar aplicaciones funcionales de manera eficiente. En
este proyecto la arquitectura esta distribuida en diferentes programas lo que permite man-
tener la practicidad en cada uno de los mismos, incluida la aplicacién web. Y finalmente
cuenta con un depurador integrado lo que permite hacer un diagnostico eficiente de los fallos
que se presentan en el proceso de desarrollo.

La aplicacién web desarrollada e implemenada completamente en este trabajo se optimizé
para dispositivos méviles ya que es mediante los celulares que los usuarios accederan a la au-
tomatizacion de la casa usualmente. Se cred un diseno dindmico para brindar una experiencia
de usuario natural y comoda, dentro de la cual el usuario puede llegar a cualquier accién que
desee ejectar con maximo tres clicks en la pantalla. La aplicacién se muestra en la figura 4-4.

El objetivo de la aplicacion web es centralizar el control de los diferentes sistemas y brindar
la posibilidad de intercomunicacién entre los mismos.

La primera pantalla desplegada por el servidor web permite escoger el idioma, brindando
dos opciones: inglés y espanol. Posteriormente se muestra la pantalla de inicio donde se
encuentran agrupados los controles segin la habitacién donde se encuentre el dispositivo en
cuestion, adicionalmente para mayor facilidad en la navegacion en la parte superior izquierda
se despliega la barra de navegacién. Como criterio de disefio grafico de la aplicacion se
utilizaron tres criterios fundamentales:

» Utilizar diseno dindmico para brindar buena experiencia de usuario en diferentes pla-
taformas y tamanos de pantalla.

= Poder llegar a cualquier control con un promedio de 3 clicks para que el usuario se
sienta cémodo con la aplicacion y sea facil de usar.

= Utilizar colores complementarios cromaticamente para brindar una combinacion de
colores agradable a la vista.

Las habitaciones implementadas en el servidor web se detallan en la figura 4-5.
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Figura 4-5:

Principalmente se tienen cuatro tipos de dispositivos a controlar que son luz, ventilador,
televisor y cortina como se ilustra en la figura 4-6. Una vez cada control es oprimido por el
usuario, el servidor genera la instruccién con su respectivo formato y la escribe en la tabla de
instrucciones de la base de datos con estado “pendiente”, posteriormente el programa tipo
“deamon” responsable del sistema en que se encuentre el dispositivo a controlar se encarga
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de ejecutarla como ha sido especificado anteriormente.
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Casa -1 Girardat

Sala Sala
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Escalera
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=
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(a) Hluminacién.  (b) Ventilador. (c) Cortina. (d) Tv. (e) Tv.

Figura 4-6: Tipos de control utilizados en el servidor web

El servidor se comunica en tiempo real con los clientes web mediante WebSockets lo que
permite una comunicacién full-duplex entre cliente y servidor, por tanto cualquiera puede
enviar informacién al otro a través de una conexion establecida. Para esto se utilizé la ex-
tension Flask-socketio, se implement6 la comunicacién activa via websocket a través de un
hilo en “background”.

Finalmente, para acceder al sistema de forma remoéta se utilizé una IP fija y direccionamiento
del puerto en el router. Brindando asi la opciéon de controlar el sistema desde fuera de la
edificacion.

Ahora pasaremos a presentar la recoleccion de los datos de campo para el posterior recono-
cimiento y prediccion de las acciones dentro de la casa inteligente.

4.2. Recoleccion de datos de campo

Durante lo largo de la investigacién se realizaron diferente enfoques, el primero de ellos fue
diferenciar cada dia de la semana y cada mes del ano. Esto aunque intuitivamente puede
parecer una buena idea, conlleva problemas con la recoleccién y toma de los datos. Ya que al
ser tedricamente cada dia diferente y cada mes diferente, tomar una muestra representativa
de datos se hace poco viable debido al supuesto de la unicidad de cada dia y cada mes.

Asi pues, se tomo la decisién de enfocar el sistema hacia los dias hébiles ya que en ellos
es donde las rutinas de las personas en general tienen a ser mas predecibles. Este enfoque
permite comparar los diferentes dias entre si, por lo cual se hace viable tomar una muestra
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representativa de los datos para su posterior analisis y preparacion.

Una vez definido el enfoque a utilizar para la toma de datos se procedio a realizar pruebas
de estabilidad tanto de los sistemas desarrollados como del controlador universal. Para esto
una vez terminado el proyecto de domética y terminada la integracién de todos los sistemas
con sus diferentes protocolos, se procedié a probar la estabilidad del sistema durante 60 dias
de forma continua.

Aqui se evidencio que la integracion del sistema KNX fue totalmente estable, también pre-
sento estabilidad buena con las caidas de tensién y la intermitencia del internet. El sistema
BroadLink present6 estabilidad en su integracion con las caidas de tensién sin embargo la
intermitencia del internet generd problemas ya que el hub Broadlink se ocupa mientras bus-
ca la conexion a internet. El sistema webOS presentd estabilidad en la intermitencia del
internet, sin embargo con las caidas de tension se hacia necesario refrescar el programa “dea-
mon” de integracién y aceptar la conexién en el TV de forma manual. Finalmente el sistema
complementario MQTT presento inestabilidad en su conexion al router interno de la casa,
generando intermitencia en los datos obtenidos y en lo referente a las caidas de tensién en
la red eléctrica se vieron afectadas las entradas digitales generando cambios en los estados
indeseados.

Los problemas de inestabilidad referentes a la intermitencia de internet se solucionaron re-
frescando de forma automaética los programas “deamon” si se detectaba que estos no se
encontraban activos, con este cambio la estabilidad fue completa. La inestabilidad del sis-
tema MQTT se solucioné creando un punto de acceso inalambrico adicional a la red local
donde se conectaban las tarjetas desarrolladas.

Una vez solucionada la estabilidad tanto de los diferentes sistemas como del controlador uni-
versal se procedi6 a realizar la toma de datos reales para su posterior analisis y preparacién
para la prediccion de acciones. Se tomaron 56 dias habiles de datos continuos 24/7, lo que
corresponde aproximadamente a el 22 % de los dias hébiles anuales restando las vacaciones
promedio que son 15 dias habiles. Aqui se obtuvieron 10840 registros en la tabla de datos de
la base de datos. De aqui se alimentd el algoritmo de codificacion, el cual generara la tabla del
contexto 4-7. El detalle de dicha tabla se vera en la seccién siguiente, donde continuaremos
con el analisis y preparacién de los datos tomados.
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4.3. Preparacion de los datos de campo

Anteriormente se detall6 la estructura de las tablas en la base de datos. Ahora realizaremos
el andlisis y preparacién de los datos partiendo de la tabla de datos en vez de la de instruc-
ciones. Esto debido a que la tabla de instrucciones incluye todas las instrucciones que realizé
el usuario a través de los programas “deamon” de integracion de los diferentes sistemas. Sin
embargo, existen variables e informaciéon que no se encuentra en esta tabla de instrucciones
ya que no necesariamente todas las acciones son ejecutadas por los programas “deamon”. Un
ejemplo de esto son los sensores “stand alone” responsables de las zonas de paso o algunos
banos, estos sensores encienden y apagan la luz de forma automatica al detectar la presencia
de la persona y estar por debajo del nivel de luminosidad establecido. Esta accién indica in-
formacion sobre el comportamiento de la persona dentro de la casa automatizada y de hecho
se encuentra almacenada en la tabla de datos ya que las tarjetas desarrolladas detectan este
cambio almacenandolo en la base de datos, pero al no ser una instruccion como tal no queda
en la tabla de instrucciones. Por lo cual el anélisis se realizard basandonos en la tabla de datos.

Ya que toda la informacion se encuentra en una tabla de la base de datos SQL, el primer
paso es extraer la informacién y almacenarla en formato CSV para mayor facilidad en el
tratamiento de los datos. Para esto se impleto la funcién descrita en el algoritmo 7.

Funcioén sql2csv()

Conectarse a la base de datos bd

Crear cursor

data = Seleccionar todos los datos de la tabla de datos

dict = Crear diccionario compuesto por 6 identificadores

Almacenar cada columna de data como una lista en el diccionario dict
Crear archivo data.csv y guardar dict

end
Algoritmo 7: Funcién para extraer informaciéon SQL y guardarla en CSV

Una vez guardados los datos en formato CSV se procede a hacer la preparacién de los datos
para su posterior analisis. Para esto se implementé la funcién descrita en el algoritmo 8.
Donde se inicia leyendo los datos en formato CSV. A continuacién se calcila el nimero de
columnas y registros con base en los datos leidos, para a continuacién crear una lista y lle-
narla con los datos leidos del formato CSV. Posteriormente se procede a calcular el nimero
de variables tnicas encontradas en los datos. Para esto se crea una lista para iterar sobre el
numero de registros totales y almacenar en ella la concatenacién del dispositivo, la funciéon
y el valor. Al hacer esto se estan generando variables tipo binarias que seran posteriormente
analizadas. Una vez creada la lista, se crea un diccionario utilizando esta lista como llaves y
se vuelve a crear una lista con base en tal diccionario, al realizar este proceso se eliminan los
duplicados ya que el diccionario no permite valores duplicados en sus llaves. Luego se crea
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una nueva lista donde se almacenan todos los registros leidos del formato CSV pero concate-
nando el dispositivo, la funcién y el valor para cada registro. Adicionalmente se separan los
registros por variables dentro de esta lista. Finalmente la funcién retorna la lista de variables
encontradas y los datos organizados por variable.

Funcioén prep_data()
Leer los datos en formato CSV
Calcular el nimero de columnas y registros cols, regs
list = Crear lista vacia de regs listas, cada una compuesta por cols elementos
para regs hacer

para cols hacer

Llenar list con los datos CSV

fin
fin
var = Crear lista vacia para las variables
para regs hacer

‘ var = Unir dipositivo + funcion + valor del registro correspondiente

fin
Crear una lista de un diccionario utilizando var como las llaves
final = Crear lista vacia de tamano regs
para cada variable hacer

para regs hacer
finalvariable]l = list uniendo dipositivo + funcion + valor del registro

correspondiente
fin
fin

end

Retornar final,var
Algoritmo 8: Funcién para preparacién de los datos

Para este punto se tienen los datos en formato CSV y como una lista registros donde el
penultimo elemento de cada registro corresponde a la variable que se modificé, y el iltimo
al valor que tomo tal variable. También se tiene una lista de las variables encontradas en los
datos. Ahora resta consolidar estos datos en una tabla que denominaremos “Contexto”, la
cual tendra tantas columnas como variables sean encontradas en los datos més una referente
a la fecha y hora en que realizé el cambio de la variable. Esta tabla es importante porque
cada registro indicara el estado en ese momento para cada una de las variables y sera el
insimo bésico para hacer la prediccion de las acciones.
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Funcidn crear_contexto(datos, regs, cols)
nvar = Calcular el niimero de variables tinicas en los datos
Separar los datos por dias
context = Crear lista de regs listas, cada una de cols + 1 elementos
para dias hacer
para registros por dia hacer
Convertir la hora del registro a minutos
Ubicar la variable modificada en el registro
Almacenar el registro en contexto y el valor en la variable correspondiente

fin

fin

para registros hacer

para columnas(variables) hacer

Remplazar of f, down por 0

Remplazar on,up por 1

si es el primer registro y la variable no tiene valor entonces
En el registro en cuestion hacer variable = 0

fin

si : la variable tiene valor t entonces
En el registro en cuestion hacer un toggle de variable respecto al

registro anterior
fin
1: la variable tiene valor x entonces

0

En el registro en cuestion hacer variable = 1
si en el siguente registro : variable! = x entonces
En el siguiente registro hacer variable =0

fin
fin

fin

fin

end
Algoritmo 9: Funcién para crear la tabla de contexto

Finalmente el algoritmo 9 ilustra la funcién creada para consolidar los datos en la tabla de
contexto. Se inicia calculando el niimero de variables tinicas en los datos leidos y separando
los datos por dias. A continuacién se crea una lista de listas cada una con tantos elementos
como variables mas uno sean encontradas. Posteriormente se itera sobre cada dia y cada
registro. En cada uno se analiza cual variable se modificé y se busca la columna correspon-
diente a dicha variable, alli se almacena el valor del registro y se almacena la hora convertida
a minutos en la primera columna. Al terminar este proceso se tiene la informacion brindada
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por los datos, sin embargo en cada registro de esta nueva lista solo se encuentra la informa-
cién de la variable modificada en ese momento. Por lo tanto, es necesario inferir el estado de
las demas variables en cada momento basandose en los historicos almacenados.

TABLA DE DATOS

CONTEXTO
0,0 ,0 .6, .0 .0

Algoritmo
de
Codificacion

< R
oo mooosoBe S
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14 DFTBinary |0
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140| 01 8-11403 135526822307

Figura 4-7: Diagrama de datos reales tomados y una presentacién de su codificaciéon en el
contexto.

Para terminar de completar la informacion se inicia en el primer registro con todas la va-
riables diferentes a la modificada en 0. Y de ahi en adelante se toma el valor de la variable
en el registro anterior a menos que la variable cuestién haya sido modificada. En el caso de
que haya sido modificada existen varias opciones. La primera es que se haya establecido un
nuevo estado fijo como 1 o 0, en tal caso se deja dicho valor. La segunda opcién es que la
variale haya hecho un “toggle”, en este caso se cambia el valor que tuviese la variable en su
registro anterior. Y la ltima opcién es que la variable haya hecho un disparo, en tal caso se
almacena el valor de 1 pero en el siguiente registro vuelve al estado de 0.

Con esto ya tenemos los datos listos para el andlisis y la predicciéon de las acciones dentro
de la casa inteligente, recordemos que hasta aqui toda la informacién y los algoritmos son
relativos a los datos encontrados en la base de datos por lo cual en caso de que los datos
cambiasen los algoritmos se adaptarian a ellos siempre y cuando se respete la arquitectura
disenada. Lo cual asegura la portabilidad del sistema.
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4.4. Prediccion de acciones de la vida diaria

Una vez realizada la preparacién previa de los datos y la construccion de la tabla de contexto,
se procede a realizar el analisis de las variables encontradas.Este analisis se realizara cons-
truyendo el histograma para cada una de las variables con el fin de encontrar la distribucién
estadistica asociada. Para esto se utilizé la funcién descrita en el algoritmo 10.

Funcién crear_contexto(datos,variables)
Crear lista sizes para nimeros de registros por variable
Crear lista times para las horas de los registros de cada viariable
para variables hacer
Contar el nimero de registros por variable y almacenarlo en sizes
para registros en cada variable(datos) hacer
Convertir la hora del registro a minutos
Almacenar la hora convertida en la lista correspondiente en times
fin

fin
para variables en datos hacer
para registros hacer

Contar la frecuencia de aparicion de cada hora
fin

fin
Construir los histogramas con base en las frecuencias de cada hora de cada

variable

end
Algoritmo 10: Funcion para crear los histogramas de las variables encontradas en los
datos.

Para construir el histograma se utiliza la salida de la funcion de preparacion de datos de-
tallada en el algoritmo 8. Esta salida ya tiene separados los registros por cada una de las
variables encontradas en los datos. El siguiente paso es contar los registros de cada variable y
construir una lista donde se almacenaran las horas en que se ejecutaron estos registros para
cada variable. Es importante resaltar que la separacion de las variables en la preparacion
de los datos, convierte estas variables en acciones binarias y la hora de los registros indica
la activacién binaria de cada variable, incluso si la variable en cuestion tiene un valor de
0 se toma como una activacién negativa en la hora del registro. Posteriormente se analiza
la frecuencia de las horas de activacién de cada variable y con base en esto se contruyen
los histogramas respectivos. Esta funcion se ilustra en el algoritmo 10. Y algunos de los
histogramas construidos se muestran en la figura 4-8, ya que se detectaron 167 variables
separadas en los datos. Estos histogramas son construidos con la hora convertida en minutos
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ya que es la variable continua de nuestro enfoque, las demés variables son discretas y binarias.

(a) 0/0/IDPT 0  (b) 0/0/1 DPT 1 (c) 54:C9 il off (d) 54:C9 i1 on

sTOGRAMA sTOGRAMA

(e) 54:C9 02 off (f) 54:C9 02 on (g) Ir open 0 (h) Ir open 1

Figura 4-8: Histogramas

(a) 0/0/IDPT 0  (b) 0/0/1 DPT 1 (c) 54:C9 il off (d) 54:C9 i1 on

(e) 54:C9 02 off (f) 54:C9 02 on (g) Ir open 0 (h) Ir open 1

Figura 4-9: Distribuciones estimadas de las variables encontradas en los datos

Finalmente con base en los histogramas se realizaron las distribuciones estadisticas estima-
das de las variables, como se observa en la figura 4-9. Donde se evidencia distribuciones
muy diferentes entre las variables y en su mayoria multimodales con tendencia a un com-
portamiento normal para cada modo. Esto era de esperarse ya que durante el dia se realizan
acciones repetitivas incluso sobre la misma variable y esto generard una concentraciéon de la
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distribucion de probabilidad en determinadas horas, que en este caso serian los diferentes
modos que se observan para las funciones de probabilidad estimadas. Sin embargo, estas
distribuciones aunque en su mayoria sean multimodales, cambiaran dependiendo del com-
portamiento de la persona e incluso el intervalo de tiempo entre los modos de la distribucion.

Al analizar los datos y por la estructura del enfoque aqui desarrollado, el clasificador que
mejor se ajusta a la solucién del problema es un clasificador Bayesiano. Con este clasificador
se puede calcular para la variable continua la distribucién estadistica aproximada haciendo
una estimacién no paramétrica de la funcién de densidad mediante Kernal, se escoje kernel
Gaussiano ya que los datos tienden a un comportamiento normal para cada uno de los mo-
dos. Respecto a las variable discretas, con el clasificador Bayesiano se pueden calcular las
probabilidades asociadas y con base en esto predecir la salida.

Debido a que la distribucién de las variables es cambiante entre ellas y asi mismo dependera
del comportamiento de la persona dentro de la casa inteligente, se tomo la decision con base
en los datos recolectados de probar diferentes clasificadores con el fin de comprobar el que
mejor se ajuste a ellos en terminos generales. Para esto el primer paso es realizar una divi-
sion de los datos en desarrollo, entrenamiento y prueba. Las particiones de entrenamiento,
desarrollo y prueba se generarén con un porcentaje de 60 %, 20 % y 20 % respectivamente.
La particién de desarrollo se utilizd para realizar las pruebas iniciales, la de entrenamiento
para realizar el entrenamiento de los modelos seleccionados y la de prueba para evaluar el
desempeno de los modelos entrenados.

La tabla utilizada para crear y entrenar los modelos es la tabla de contexto. En esta tabla de
la base de datos tenemos todos los registros tomados de la tabla de datos, con la diferencia
que la tabla de contexto muestra en cada registro el estado de todas las variables, incluida
la hora en que se realizé tal registro. Por lo tanto, para cada modelo, se crearén tantos cla-
sificadores como variables se hallan detectado. Cada modelo tendra como salida la columna
de la variable que le corresponda y como entradas todas las demas variables incluida la hora
convertida a minutos.

Se probaron cinco modelos diferentes para cada una de las 66 variables consolidadas en la
tabla de contexto. Se utilizaron cinco tipo de clasificadores diferentes en el desarrollo de la
prediccion de las acciones: Clasificador Bayesiano (NV), Clasificador Bosque Aleatério (RF),
Clasificador de K Vecinos Cercanos (KNN), Clasificador de Vectores de Soporte (SVC) y Cla-
sificador de Perceptron Multicapa (MLP).
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Los resultados de precisién de los clasificadores se resumen en la tabla 4-3, mientras que
las matrices de confusion correspondientes se ilustran en la figuras 4-10,4-11,4-12 y 4-13.
Para esto se muestran las variables que mejor ilustran el comportamiento de los clasificadores.

Variable NV RF KNN SVC MLP
AE:EB i2 1.0 1.0 0.98 0.97 0.10
0/0/1 DPTBinary 1.0 1.0 0.97 0.97 0.11
dr_cu opening 1.0 1.0 0.97 0.97 0.11
rm_blm on 0.99 1.0 0.98 0.99 0.96
54:C9 02 0.99 1.0 0.98 0.99 0.98

Tabla 4-3: Precision para clasificadores sobre datos de contexto

Naive Bayes (V01 DPTBinary) Random Forest (0/0V1 DPTBinary) K Nearest Neighbors (0/0V1 DPTBinary)

0 | 1600 g 00
- 0 89 o - 0 89 -JJ - 3 42 o
(a) 0/0/1 NB (b) 0/0/1 RF (¢) 0/0/1 KNN
Support Vector Clasifier (V011 DPTBinary) . Multilayer Perceptron (0/0¢1 DPTBinary) -
a7 1600 - 50 0 1600
(d) 0/0/1 SVC (€) 0/0/1 MLP

Figura 4-10: Matrices de confusién para la variable 0/0/1 DPTBinary
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Naive Bayes (dr_cu opening) Random Forest (dr_cu opening) K Mearest Neighbors (dr_cu opening)

2000 2000 2000
1 1600 1 1600 3 1600
1200 1200 1200
a0 A0 0D
- [i] 2 - [i] 2 - [i] o
400 400 400
] 0 o
o 1 o 1 o 1

(a) dr_cu opening NB (b) dr_cu opening RF (¢) dr_cu opening KNN

Support Vector Clasifier (dr_cu opening) Multilayer Perceptron (dr_cu opening)

2000 2000

o] 3 1600 o] 3 1600
1200 1200
BOD BO)

- 1] 0 - 0 0
400 400
o o

o 1 o 1

(d) dr_cu opening SVC (e) dr_cu opening MLP

Figura 4-11: Matrices de confusion para la variable dr_cu opening

Naive Bayes (rm_blm on) Random Forest (rm_bim an)

K. Nearest Neighbors (rm_blm on)

2000 2000 2000
1 1600 a 0 1600 e 18 1600
1200 1200 1200
80 80 BOO
0 &4 - 0 &5 - 1 &7
400 400 0
0 \
o 1 o 1 o 1

(a) rm_blm on NB (b) rm_blm on RF (c¢) rm_blm on KNN

Support Vector Clasifier (rm_blm on) Multilayer Parceptron (rm_blm on)

2000 2000
2 1600 - 85 1600
1200 1200
By Oy
- 1 56 - 0 0
400 400
0
o 1 ] 1

(d) rm_blm on SVC (e) rm_blm on MLP

Figura 4-12: Matrices de confusion para la variable rm_blm on
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Naive Bayes (3C:71:BF:32:54:C9 02) Random Forest (3C:71.BF:32:54.C0 o2) K Nearest Neighbors (3C:71:BF:32:54:C8 o2)

(a) 54:C9 02 NB (b) 54:C9 02 RF (c) 54:C9 02 KNN

Support Vector Clasifier (3C.71:BF:32:54:C9 o2) Multilayer Percepiron (3C:71:BF:32:54:C9 02)

(d) 54:C9 02 SVC (e) 54:C9 02 MLP

Figura 4-13: Matrices de confusion para la variable 54:C9 02

Ya que el clasificador Bayesiano presenté un desempeno superior sobre los demas clasifi-
cadores y su eficiencia es alta, se optd por realizar la implementacion definitiva con este
clasificador. Para lo cual se disenaron los algoritmos 11 y 12. El primero calcula segin los
datos de entrenamiento los likelihood y prior para las variables discretas, mientras que pa-
ra la variable continua calcula la densidad de probabilidad estimada con un kernel Gaussiano.

Se inicia creando todas las listas donde se almacenaran las probabilidades necesarias para
construir las tablas de Likelihood, es decir, las probabilidades “prior”,“marginal” y “like-
lihood”. El siguiente paso es separar los datos de la tabla de contexto de la base de datos
para cada una de las variables de salida, dejando una matriz de entrada y un vector de
salida. A continuacién se itera sobre cada una de las variables de salida y se calcula la pro-
babilidad de que tal variable esté activa o no. Luego se itera en cada una de las variables de
contexto de entrada de la variable de salida en cuestién. Donde en caso de que la variable
de entrada sea la hora se realiza el calculo de la funcién de densidad estimada utilizando un
kernel Gaussiano. En caso de que la variable de entrada sea cualquier otra, se calculan las
probabilidades marginales y likelihood con base en la frecuencia de cada una. Este proceso
se ilustra en el algoritmo 11.
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Crear listas Pxy, Pxn, Pxycy, Pxncy, Pxyxn, Pxncen

Crear listas Pcy, Pcn

Separar datos de la tabla de contexto para cada una de las variables como matriz de
entrada y vector de salida

para Cada variable hacer

Calcular Peylvariable], Pen[variable]

para Cada entrada de contexto hacer

si Entrada es hora entonces
‘ Crear distribuciones estimadas con un kernel Gausiano K DFE

fin

en otro caso

Calcular Pxy[variable][entradal

Calcular Pxn[variable][entradal

Calcular Pxycylvariable][entradal

] ]
|[entradal
Calcular Pxnen[variable][entradal

Calcular Pxncy[variable]lentrada

Calcular Pxycn|variable

fin

fin

fin
Algoritmo 11: Funcién para calcular las tablas de Likelihood del clasificador Bayesiano.

Crear listas pyes, p,o
Crear listas Pcy, Pcn, Mean, Stand
Separar datos de la tabla de contexto para cada una de las variables como matriz de
entrada y vector de salida
para Cada vector en vector.ntrada hacer
para Cada variable en vector hacer
si Variable es hora entonces
‘ Calcular P(x|y)yP(z|n) con las distribuciones estimadas K DE
fin
en otro caso
‘ Calcular P(z|y)yP(x|n) con los likelihood
fin
Calcular las probabilidades totales P(X|y), P(X|n) para el vector
Normalizar las probabilidades

Comparar los resultados y asignar un valor de resultado al vector

fin

fin
Algoritmo 12: Clasificador Bayesiano para los datos del contexto.
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Una vez calculadas todas las probabilidades para realizar la predicciéon segtn las observacio-
nes de contexto, se calcula la probabilidad de que la clase esté activa o que no y se le asigna a
la variable el valor correspondiente a la probabilidad que sea mayor de las dos. Esta funcién
ilustrada en el algoritmo 11, con base en los datos de entrenamiento, brinda los pardmetros
necesarios para que el algoritmo 12 realice la clasificacion segin los vectores de entrada de
la particién de prueba.

El algoritmo 12 toma como entrada las probabilidades calculadas por el algoritmo 11 y con
base en ellas realiza la clasificacién de los vectores de entrada. Inicia iterando sobre cada uno
de los vectores en la particién de prueba de los datos. Posteriormente itera sobre cada una de
la variables en cada vector, calculando su likelihood dependiendo de si es la variable continua
o si es una de las discretas. Al terminar este ciclo sobre el vector en cuestion, multiplica y
normaliza las probabilidades para calcular la probabilidad total de dicho vector. FInalmente
compara estas probabilidades y asigna un valor a cada uno de los vectores, retornando las
predicciones correspondientes a los vectores en la particion de prueba.

Clasificador Precision Ponderada
Bayesiano KDE 0,999921942
Random Forest 0,999978711

KNN 0,987709339

SVC 0,98913568

MLP 0,719124326

Tabla 4-4: Precision ponderada para clasificadores finales

El enfoque para la prediccion de acciones desarrollado en este trabajo en conjunta con la
arquitectura flexible con controlador universal multiprotocolo, permiten realizar una estruc-
turacion mas eficiente de la informacién y asi poder realizar la prediccion de actividades
de forma mas sencilla. Utilizando un clasificador Bayesiano que se ajusta a los datos con-
solidados en la tabla de contexto, que a su vez se crea con base en los datos encontrados
dentro de la tabla de datos de la edificacién. Consolidando asi el tercer y ultimo aporte a la
investigacion del presente trabajo.
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4.5. Resumen

En el presente capitulo se disend e implementé un controlador universal para domotica con
una arquitectura novedosa en su campo de aplicacion. Este controlador incluye tanto los
protocolos utilizados por anteriores trabajos como nuevos protocolos ampliamente utilizados
en la industria, con lo cual se consolida el segundo aporte a la investigacion aplicada de este
trabajo acercando la investigacion a una implementacion comercial factible y viable.

Se estructurd una base de datos compuesta por diferentes tablas que son creadas de forma
relativa a los datos encontrados en la casa inteligente, siguiendo un esquema y permitiendo
que se integren mas sistemas al controlador univesal conservando el mismo esquema de la
base de datos. Esta base de datos funciona como medio de comunicacién entre los diferen-
tes sistemas de la casa inteligente y alimenta los clasificadores para la prediccion de acciones.

Se diseno e implemento una aplicacién web completamente desde cero, tanto en el “backend”
como en el “frontend”. Tal aplicacién es totalmente responsiva y comoda de usar al seguir
principios de usabilidad. Anteriores trabajos no contaban con un desarrollo de aplicacién
web tan completo e incluso tenian grandes problemas de usabilidad.

Se recolectaron datos del caso de estudio real disenado e implementado en el presente trabajo
y con base en ellos se realizé una separacién “train/dev/test”. Con base en la cual se desa-
rrollaron cinco clasificadores diferentes entre los cuales se evidencié una clara predominancia
del clasificador Bayesiano. El cual se disené y programé desde cero para la implementacién
final, la cual obtuvo resultados 6ptimos.

El enfoque completo de la arquitectura flexible del controlador universal, sumado a la es-
tructura relativa de la base de datos con la preparacién de los mismos y el posterior anélisis,
abrieron la posibilidad a realizar la prediccién de acciones de forma novedosa y de forma
mas eficiente que investigaciones anteriores. Consolidando asi los aportes en la investigacién
del presente trabajo.
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5.1. Conclusiones

En el presente trabajo, en primera instancia se desarrollé una investigacion aplicada de la
coexistencia de senales WiFi y Bluetooth cuando hay una red ZigBee de automatizacién de
viviendas activa, particularmente cuando se encuentran los tres médulos de comunicacién en
el mismo controlador. Anteriormente se habian realizado investigaciones que mostraban la
importancia del impacto de WiFi sobre la red ZigBee cuando los dispositivos de comunica-
cion se encontraban a menos de 1 metro de distancia. Pero este trabajo hace su primer aporte
a la investigacion aplicada incluyendo Bluetooth en el andlisis y uniendo los tres protocolos
en el mismo controlador, probando de forma experimental el efecto negativo compuesto que
genera Bluetooth y mostrando la importancia de analizar el tiempo de delay ademas del
ratio de perdida de mensajes.

Posteriormente este trabajo desarrolla un novedoso controlador domético que integra diferen-
tes protocolos del mercado tanto abiertos como cerrados, con una aplicacion web responsiva
que entrega una experiencia de usuario agradable y con una relacién costo-beneficio mayor
a los disponibles en el mercado. Este controlador tiene como principal protocolo KNX y
permite sobrepasar las grandes dificultades de este protocolo en el ambito de la automati-
zacién de viviendas y edificios, que es el control del audio y video. Esto se logré integrando
el protocolo cerrado Broadlink de donde se puede controlar los equipos de audio y video via
infrarrojo, adicionalmente el controlador integré el sistema operativo webOS perteneciente
a los televisores inteligentes de LG mediante la conexién directa a través de la red local.
Por lo tanto, el controlador universal y el sistema de integracién aqui desarrollados permiten
reducir costos de infraestructura, reducir la cantidad de equipos y aumentar la funcionalidad
del sistema.

También se desarrollaron tarjetas electronicas, capaces de formar un sistema domético com-
pleto, para supervisar las variables de los sensores “stand-alone” y asi integrarlas al sistema
de automatizacion. Dichas tarjetas pueden ser utilizadas para monitorear sensores magnéti-
cos de puertas o ventanas, o cualquier tipo de sensor que entregue una salida de contacto
seco 0 a 110VAC, aumentando la cantidad y calidad de los datos obtenidos de la casa inte-
ligente lo cual es fundamental para los enfoques de reconocimiento de actividades basados
en datos [13]. Esto con el fin de incluir en los sistemas de automatizacién sensores aislados
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que brindan informacién importante al sistema, todo ello de forma eficiente econémicamente
y con minima infraestructura requerida. Adicionalmente, estos mdédulos por si solos pueden
generar un sistema de automatizacion béasica con control de persianas motorizadas con mo-
tores de 3 hilos, control on/off de iluminacién, control de electroiménes, control de toma
corrientes y cualquier dispositivo que se pueda manejar con salidas de relé.

Se logrd crear un ecosistema completo dentro de una casa inteligente donde al integrar los
protocolos KNX, Broadlink, MQTT y weOS se genera una instalacién flexible de la dométi-
ca profesional. Complementando lo mejor de cada protocolo dentro de un mismo sistema
que recopila los datos y controla todos los sistemas de forma centralizada. Esto es la base
completa para proyectos de reconocimiento o prediccion de actividades, incluyendo también
en el sistema sensores “stand-alone” que brindan informacion relevante de las acciones de
las personas dentro de la edificacion. Este nuevo tipo de instalacion reduce costos tanto en
equipos como en cableado y anade funcionalidades a cada uno de los protocolos. La arqui-
tectura flexible del sistema le permite ser escalable y portable, ya que para adicionar otros
protocolos basta con desarrollar el programa “deamon” que controle ese sistema en particu-
lar sin necesidad de modificar la arquitectura del sistema aqui desarrollado.
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#1 #2 - - #n
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(a) Enfoques rigidos de anteriores investigacio- (b) Enfoque flexible propuesto y desarro-
nes. llado en el presente trabajo

Figura 5-1: Comparacién enfoques de investigacién tradicionales y enfoque presentado en
este trabajo.
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Se logré reducir la brecha entre los enfoques tradicionales de reconocimiento y prediccion
de acciones [18, 19, 2, 9, 10] dentro de una casa inteligente, figura 5-1. El enfoque novedoso
aqui desarrollado junto con la metodologia de integracion también reduce la brecha entre la
investigacion netamente académica del sector y la implementacion real de los sistemas, ya
que se desarrolld e integré cada uno de los sistemas de forma holistica y se eliminé el reque-
rimiento del etiquetado manual de actividades de los enfoques tradicionales. Posibilitando
asi una nueva corriente de investigacién y posiblemente de implementacion de los sistemas
dométicos.

Se desarroll6 una metodologia de integracion que permite la unificacion de los datos de dife-
rentes protocolos dentro de una misma base de datos, para su posterior andlisis y creacién de
la tabla de contexto que alimentara el clasificador Bayesiano desarrollado. Logrando asi una
interaccion dinamica del sistema y de la inteligencia artificial asociada, que se crea respecto
a la cantidad de variables encontradas independientemente de los protocolos funcionando
dentro de la instalacién.

Respecto a los objetivos especificos planteados para este proyecto se logré cumplirlos de la
siguiente forma:

= Se implemento un sistema embebido “open source” con la tarjeta de desarrollo Ome-
ga2+, se realizaron pruebas complementarias con la tarjeta Cubieboard 2 Dual Card,
la tarjeta Raspberry Pi 3 modelo B+ y la tarjeta MATRIX Creator. Sobre ellas se alojé
el sistema que controla y supervisa la casa inteligente, asi mismo aloja el clasificador
Bayesiano para la predicciéon de acciones.

= Se utilizaron sensores de campo bajo el protocolo KNX, MQTT, ZigBee y Broadlink.
La informacién de ellos se llevé al sistema embebido para su supervisién y control, asi
como de los actuadores tales como actuadores on/off, dimmers y motores.

= Se implementé una base de datos SQL, en ella se alojan dos tablas: una para los datos
historicos y otra para las instrucciones. Adicionalmente para alimentar los clasificadores
de TA se desarroll6 una tabla adicional para el contexto.

= Se realiz6 la codificacion y normalizacién de los datos obtenidos por los sensores de
campo. Para el enfoque de contexto se realiz6 una representacién consolidada de la hora
y los estados de las diferentes variables de la casa inteligente partiendo de los registros
almacenados y construyendo los estados de las variables con base en los historicos.

= Se implementaron cinco clasificadores diferentes para el enfoque del contexto. Selec-
cionando entre ellos el clasificador Bayesiano y haciendo el desarrollo del mismo com-
pletamente para el modelo final.

= Se realizaron diferentes pruebas de desempeno de los clasificadores como la precision y
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las matrices de confusién. Esto partiendo de una separacion de los datos “train/dev /test”

de “60,/20/20.

5.2. Trabajo a futuro

A partir de este trabajo se pueden desarrollar diferentes proyectos a futuro.

Respecto a la integracion de protocolos es importante integrar Zwave, Modbus y BACnet.
En este trabajo no se desarrollaron dichas integraciones ya que no constituyen el objetivo
del mismo, sin embargo para hacerlo basta con lo siguiente:

= En cuanto a hardware Modbus y BACnet pueden integrarse mediante IP. Mientras que
para integrar Zwave, se puede utilizar la tarjeta Matrix Creator de la misma forma que
se utilizé para realizar la investigacion aplicada de ZigBee.

= Desarrollar un programa tipo “deamon” para controlar cada uno de los tres protocolos,
es decir, Zwave, Modbus y BACnet.

= Incluir los nuevos dispositivos en la interfaz gréafica, adicionando su respectiva etiqueta.

Es importante integrar estos protocolos para lograr un sistema de integracion universal ya que
estos son ampliamente utilizados en el sector de la automatizacién de viviendas y edificios.
Respecto al analisis del comportamiento humano y la codificacién de los datos, para trabajos
futuros se puede profundizar en el modelamiento del comportamiento humano como un
sistema cadtico y analizar el modelado matematico que sea pertinente, puede ser interesante
ya que en los sistemas caoticos pequenos cambios en las variables puede generar grandes
cambios en las acciones realizadas dentro de un hogar inteligente.

Respecto al software se puede profundizar en el desarrollo de una interfaz de configuracién
de la propia aplicacion web donde el usuario pueda personalizar la interfaz y modificar la
misma.
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