UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y
AUTOMATISMO

TEMA:
Red Wi-Fi para la comunicacion entre agentes inteligentes de un

sistema domatico.

AUTOR:

Torres Romero, Gonzalo Fabian

Trabajo de Titulaciéon previo a la obtencion del titulo de
INGENIERO ELECTRONICO EN CONTROL Y AUTOMATISMO

TUTOR:

M. Sc. Mendoza Merchan, Eduardo Vicente

Guayaquil, Ecuador

14 de septiembre del 2020



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y
AUTOMATISMO

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por el Sr.
Torres Romero, Gonzalo Fabian como requerimiento para la obtencién del
titulo de INGENIERO ELECTRONICO EN CONTROL Y AUTOMATISMO.

M. Sc. Heras Sanchez, Miguel Armando

Guayaquil, a los 14 dias del mes de septiembre del afio 2020



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y
AUTOMATISMO

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD
Yo, Torres Romero, Gonzalo Fabian
DECLARO QUE:

El trabajo de titulacion “Red Wi-Fi para la comunicacion entre agentes
inteligentes de un sistema domaotico” previo a la obtencion del Titulo de
Ingeniero Electrénico en Control y Automatismo, ha sido desarrollado
respetando derechos intelectuales de terceros conforme las citas que
constan en el documento, cuyas fuentes se incorporan en las referencias o

bibliografias. Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y
alcance del Trabajo de Titulacion referido.

Guayagquil, a los 14 dias del mes de septiembre del afio 2020

~

\

N ARSES
\\‘.\\\\\v i

TORRES ROMERO, GONZALO FABIAN



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y
AUTOMATISMO

AUTORIZACION
Yo, Torres Romero, Gonzalo Fabian

Autorizé a la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, la publicacién,
en la biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion: “Red Wi-Fi para la
comunicacion entre agentes inteligentes de un sistema domaético”, cuyo

contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total
autoria.

Guayaquil, a los 14 dias del mes de septiembre del afio 2020

~

W\
\‘\\.;‘ SRS
PRIV )

TORRES ROMERO, GONZALO FABIAN



REVISION DE TRABAJO DE TITULACION CON PROGRAMA URKUND
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y
AUTOMATISMO

TITULO: “Red Wi-Fi para la comunicacion entre agentes inteligentes de un
sistema domotico”

AUTOR: TORRES ROMERO GONZALO FABIAN

URKUND
Lista de fuentes Bloques
Documento 2020-09-03 Tesis Gonzalo Torres .docx Categoria Enlace/nombre de archivo -
(DT8576442)
Presentado 2020-09-03 15:31 (-05:00) ® Tesis-ANDRAMURNO CANDOQ JOSEL ... |:|
Presentado por edu.mendoza@hotmail.com @ Tesis-Joselyne Andramufio docx M
Recibido eduardo.mendoza0l ucsg@analysis.urkund.com —
ot g@analy ® FUENTES PABLO FINAL.docx O
Mensaje Tesis de Gonzalo Torres Mostrar el mensaje .
completo ® GONZALEZ BILL docx O
1% de estas 41 paginas, se componen de texto | (£ https://docplayer.es/92431382-Un... [ ]
resente en 3 fuentes. —
P @ Tesis Erik Liger.docx O
B Tesis Javier Toledo Final.docx ]
I FuentesEspinozaPabloTesis.docx -
I https://repository.uniminuto.eduy. ..
I https://docplayer.es/94472504-Fs. ..
=] Fuentes alternativas
® Tésis - Paiil Guadalupe (1).docx ]
@ Tésis - Palil Guadalupe. docx O
B tesis final pdf ]
Fuentes no usadas

Después de analizar el resultado enviado por el programa Urkund, se
determind que el trabajo de titulacion del estudiante: TORRES ROMERO
GONZALO FABIAN, observa un porcentaje inferior al 4% de coincidencias

con otros documentos encontrados en el internet.

Ing. Eduardo Mendoza Merchan, Mgs
DOCENTE TUTOR



DEDICATORIA

Este trabajo es dedicado para mis padres Favian y Emilia, ellos son quienes
a lo largo de mi vida estudiantil me han apoyado en cada una de mis etapas
y decisiones, gracias a los sabios consejos que me brindaron y los valores
gue me inculcaron desde casa.

Todo lo logrado es gracias a ustedes, los quiero mucho. Gracias por ser

unos buenos padres.

Gonzalo Fabian Torres

EL AUTOR
TORRES ROMERO, GONZALO FABIAN

VI



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por darme la vida y guiarme hasta alcanzar mis metas
propuestas. Gracias a mis padres Favian y Emilia que estuvieron siempre
apoyandome en toda mi etapa universitaria, a mis hermanas que desde lejos
me apoyaron y estuvieron conmigo siempre que necesitaba. A mi abuelita
Ma. Elena que siempre me apoya en mis proyectos y decisiones. A mis
abuelitos maternos que desde lejos me enviaban su apoyo. A mis tios, tias,
primos, primas y demas familiares que estuvieron brindando su apoyo en

todo momento.

Gracias a mis comparieros y amigos de curso, con ellos fue quien comparti
grandes momentos en las aulas de clase, gracias por su apoyo Yy

compaferismo dentro y fuera de la universidad.

Agradezco a mi tutor de trabajo de investigacion M. Sc. Eduardo Mendoza
quien me guio y proporciono sus conocimientos para elaborar mi tesis de
grado. También agradezco a los docentes de la Facultad Técnica para el
Desarrollo de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, quienes
fueron los que me otorgaron sus conocimientos en las aulas de clases.

Gracias a todos los recordare siempre.

EL AUTOR
TORRES ROMERO, GONZALO FABIAN

VIl



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y
AUTOMATISMO

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

M. Sc. ROMERO PAZ, MANUEL DE JESUS
DECANO

M. Sc. PALACIOS MELENDEZ, EDWIN FERNANDO
COORDINADOR DEL AREA

M. Sc. CORDOVA RIVADENEIRA, LUIS SILVIO
OPONENTE

Vil



indice General

INAICE DB FIGUIAS ...ttt eaeaneas XIV
13 Yo [TeT=Xe [ 1= o] = LSRR XVI
RESUMBN ... e e e e e e e e e eees XVII
ADSIFACT . XVIII
[T oo [0 Yo o T o R 2
Capitulo 1: DescripCiOn GeNeral.........ccccoeiiiiiiiiiiiiiieiee e 4
1.1. Planteamiento del problema..............uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 4
N U 1 €1 o3> Vo] 0 Y o 5
I T = 1 o T = Tod o I 6
R O ] o 1= {1V 0 1 TP 6
1.4.1. ODjetivo GEeNEral........ccccuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 6
1.4.2. ODbjetivos ESPECIfiCOS ...ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 6
15, HIPOTESIS e 7
1.6. Metodologia de INVestigacCion ..........c..uueeiiiiieiiiiiieee e 7
Capitulo 2: MaArco TEOMCO ..ccceiieiiiiiieiiee e 9
P20 I =53 = o [0 o 1= = 1 = SERPRPN 9
2.2, Sistemas MUItI-AgENTES ........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
2.2.1 Agentes inteligentes......coooooiiiiii 14
2.2.2 Propiedades de los agentes inteligentes ............ccceeeeeeeen. 15
2.2.3 Caracterizacion de |0S agentes .........oooccveveieeieeeeeiiiciiiiieeennn 15
2.2.4 Propiedades de l0s agentes ........cccceeeeiiiiii 15

2.2.5 Relacion de los sistemas multi-agentes frente a
Resolucion Distribuida de Problemas (RDP). ..............ovueee.. 16
2.2.6 Sistemas multi-agentes........ccccovvviiiiiiiiiiii e 18
2.2.6.1 Interaccion en loS SMA ... 18
2.2.6.2 Comunicacion delosS SMA ..., 19
2.3. Redes de sensores inaldmbriCOS..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenees 21



2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.3.1. DefiniCion WSN ... 21

2.3.2. Protocolos y métodos de transmision de datos...................... 22
2.3.2.1. BIUBTOOtN ..o 22
2.3.2. 2. Wi-Fl e 22
2.3.2.2.1. Arquitecturade Red ........cooovviiiiiiiiii e 23
2.3.2.2.2. Enlace deradio en IEEE802.11...........ccooeiiiiiiiiiiiieeee, 23
2.3.2.2.3 EStAndar 802.11-8C ....ccceviiuiiiiiiiiieee ettt 24
2.3.2.3. Estandar IEEE 802.15.4 ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 25
2.3.2.4. ZIgBEE.....cc o 26
2.3.2.5. WIreleSSHART ... 26
SiStemMas dOMOLICOS ..oooeiiiiiiiiiiee e 26
2.4.0. DOMOLICA .ooiiiiiiiiiiiiiiie e 27
2.4.2. Hogar digital.......cooooeiiieeeee 27
2.4.3. Servicios de un sistema domOtiCO........cceevvveeeeeeeiiiiiiiiiiieeeenn 28
Lenguaje unificado de modelado: UML ...........ccooovviiiiiiiiiieeccceein, 29
2.5.1. Definicion de UML .......coooiiiiiiiiiiiiiie e 29
2.5.2. Diagramas de UML ......c.cccooiiiiiiiiiiiii e 30
2.5.2.1. Diagrama de ClasesS ........cccceiiiiiiiiiiiii e 30
2.5.2.2. Diagrama de CasoS d€ USO .........cceeviieeeiiiiiiiiiiiiee e eeee e 30
2.5.2.3. Diagrama de eStadosS ........ccoovvrriiiiiii i 31
2.5.2.4. Diagrama de SECUENCIAS .........ccuuuuiiiiieeeeeieeeiiee e e e 31
MiCrOCONTIOIAAOIES ...t 33
2.6.1. ArqUItECTUTA INTEINA ..coovvii e e 33
2.6.2. ESPB2B6 ..o 34
2.6.2.1. Caracteristicas generales del ESP8266...............ccccvvvvvvvnnnnnn. 34
2.6.3. APlICACIONES ... 35
Arquitecturas de COMUNICACION .......ccevvivviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
2.7.1. Arquitecturas de CONtrol ..., 36



2.7.1.1. Arquitectura de control centralizada .............ccooeeeevvvvveninnnnnnn. 36

2.7.1.2. Arquitectura de control distribuida..........ccccccoeeiiiiiiiiiiiiiinnn. 37
2.7.1.3. Arquitectura hibrida 0 miXta.........cccccceeeviiiiiiiiiii e, 37
2.7.2. ArquIteCtura de red ......ccooeeeeeeieeeeece e 37
2.7.2.1. Red en estrella........ovveiiiiiiiiiiiie e 38
2.7.2.2.Red enanillo ... 38
2.7.2.3. REA BN DUS .o 39
Capitulo 3: Disefio de la red inaldambrica.........cccccceiiiiiiiiiiiii 40
3.1. Consideraciones de disefio iniciales.........ccccccciiiiiiiiiiiin 40
3.1.1. Descripcion del sistema.........ccccuviiiiiiieiiiiiiieeee e 40
3.1.2. Caracteristicas del sistema ........ccccuvveeeiieiiiiiiiiiee e 42
3.1.3 Funciones del SiStema........cccccevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 42
3.2. Arquitectura del sistema domOLICO ..........uvvvuvuniiiiniiiiiiiiiineaees 43
3.2.1. Arquitectura doOmMOLICA ..ccceeeviiiiiiiiiiieee e 43
3.2.1.1. Sistema de almacenamiento........cccccccerviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 44
3.2.1.2. Confortabilidad ............ooeeiiiiiiiiii e 44
3.2.1.3. Ahorro de Energia.......ccoovvmimiiiii e 45
3.2.1.4.Seguridad TECNICA.......ccceerieeiiiiee e 45
3.2.1.5. Seguridad Personal.........cccccccciiiiiieeiiiiec e 45
3.2.1.6.SAIUA .ccciiiiiiiii 45
3.2.2. Arquitecturade control domotiCo.......ccccceeevveeeiiiiiiiiiiceee, 45
3.2.3. Arquitecturade lared domotica.......cccccccccieeiieeiiiiieiiiiiie e, 46
3.3.  Anélisis de 10S N0d0S de Red............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaees 48
3.3 1. NOAO PAATE...cciiiiiiiiiiieeeeeeee e 48
3.3.1.1. Funciones del N0do padre.......cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 48
3.3.1.2. Arquitectura del Nodo padre ......ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiee 48
3.3.2. Gestion de lainformaciondelared.......ccccoooviiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 49
3.3.2.1. Comunicacion Wi-Fi entre N0doS.........ccccevvvvvviiiiiiiiiiiiiienennen, 49

Xl



3.3.2.2. Protocolo de COMUNICACTON .....cueneee e 50

3.3.2.3. Tramas de COMUNICACION ......ccuvvriiiiiieeeee et 51
3.4. Modelado de lared inalambrica........cccccceeeiiiiiiiiiii 52
3.4.1. Consideraciones iniciales para el modelado en UML ............. 52
3.4.2. Diagramas de CasS0S € USO ......ceeviieeiiiiiiiiiiiiiiee e 52
3.4.3. Diagrama de SECUENCIA........ccuvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
3.4.4. Diagrama de eStados ........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 57
3.5. Implementacion del SISteMa ... 59
3.5.1. Disefio del firmware para el Nodo de almacenamiento........... 59
3.5.2. Disefio del firmware para los Nodos padre de control............ 63
3.5.3. Disefio de lainterfaz de técnico/usuario ........ccccocvveeeeniiiieeennne 68
3.6. Pruebas de funcionamiento del sistema.........ccccccooviiiniiiiiinininne 70

3.6.1. Pruebas de precision en la comunicacién (pedidas de

paquetes de datOS) ......ccoeviiiiiiiiiiii e 70

3.6.2. Tiempo de respuesta de la comunicacion ...........ccccccceeeeeeennnn. 72

3.6.3. Pruebas de CODErtUra.......cccccouiiiiiiiiiiiiieee e 73
CAPITULO IV PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOCS............... 75
4.1 Presentacion de resultados .......cc.eveeiiiiiieeiiiiiiiiiie e 75
4.1.1 Resultados del estado de arte..........cccvveeeeeeieiiniiiiiiiiiieeeeeeeees 75

4.1.2 Resultados de la arquiteCtura .........cccccceeeeieeeeeeeeiccce e, 75

4.1.3 Resultados del modelado UML .........cccvveveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 76

4.1.4 Resultado de la implementacion........ccccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee, 76

4.1.5 Resultados de las pruebas de experimentacion.........cccccc....... 77

4.2. Discusion de resultadosS.......cooooeeeeieieeeee 77
4.2.1. Cumplimiento de las funciones del sistema.......ccccccccvvvvrennnnn. 77

4.2.2. Cumplimiento de [0S ObjetivVoS ........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee 78
4.2.2.1 Cumplimiento del objetivo general ........cccccccovvvvviviiiiiiiiiinnnnnn. 78
4.2.2.2 Cumplimiento de objetivos especifiCOS ......ccccccvvvvvviiiviiennnnnnn. 78

Xl



4.2.3. HIPOIESIS oo e e e e aaaae 79

4.2.4 Problema de investigacion ..........cccevvviiiiii e 79
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......c.ccceveverennnne. 80
5.1. CONCLUSIONES ......otttiiiiiiiiitiiiite ettt e e e e e e e e e s nnnnanees 80
5.2. RECOMENDACIONES.......coi ittt 81
5.3. TrabajO fULUIO ....uuiii e 81
BibDIOGrafia .. ..uei e 82

XM



indice de Figuras

Capitulo 2

Figura 2.1: Interaccion de los agentes con el entorno a través de S/A......... 14
Figura 2.2: Tipos de agentes segun sus propiedades .........ccccccovvuvvvieeeeennn. 16
Figura 2.3: Estructura tipica de un sistema multi-agente...................ceeeeeeee 19

Figura 2.4: Capacidad de datos de transferencia del estandar 802.11........ 25

Figura 2.5: Infraestructura tecnologia de un Hogar Digital........................... 28
Figura 2.6: Diagrama de clase “UML” ............cccooiiiiiiiiiiiiiieee 30
Figura 2.7: Representacion del diagrama de casos de uso “UML” .............. 31
Figura 2.8: Diagrama de estados “UML ..............ccciiiiiiiiiiiiiicci e, 31
Figura 2.9: Esquema de un diagrama de secuencia “UML”..............ccccco..... 32
Figura 2.10: Arquitectura de Von Neumann.........ccccccvvvvvveveieiiiiiiieieeieeeeeeeee 33
Figura 2.11: Arquitectura de Harvard.............cccoovvviiiiiiii e 34
Figura 2.12: Sistema centralizado mediante centrales domdticas ............... 36
Figura 2.13: Estructura basica de control distribuida ..............ccooeciiiiieeen.n. 37
Figura 2.14: Estructura de red en estrella..........cccccovvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnn, 38
Figura 2.15: Estructurade red en anillo...........oooovviiiiiiiieeiiiiccee e, 38
Figura 2.16: Estructura de red en buS...........ccooiiiiiiiiiiii e, 39
Capitulo 3

Figura 3.1: Diagrama de flujo general del sistema.........ccccccvvvvvviiiiiiiiiinnnnn. 41
Figura 3.2: Estructura de la arquitectura domotica ...........ccccceeeeiiiiiiiieneennnn. 44
Figura 3.3: Arquitectura de control domoticCo ..........ceeeviiieiiiiiiiiiiiie e, 46
Figura 3.4: Arquitectura de red de comunicacion domdética......................... 47
Figura 3.5: Arquitectura del microcontrolador ESP8266 .................cccceeeeie. 49

Figura 3.6: Enlace de comunicacion NP almacenamiento - NP de control .. 50
Figura 3.7: Diagrama de casos de uso del Sistema General....................... 53

Figura 3.8: Diagrama de casos de uso del Agente de Almacenamiento...... 54

Figura 3.9: Diagrama de casos de uso del Agente de Control..................... 55
Figura 3.10: Diagrama de secuencia general del sistema ...........ccccccceeeeeeee. 57
Figura 3.11: Diagrama de estados general del sistema.........cccccccevvvvvennnnnnn. 59
Figura 3.12: Diagrama de flujo del funcionamiento del nodo padre............. 60

Figura 3.13: Diagrama de flujo de solicitud procesos NP almacenamiento. 61

Figura 3.14: Circuito esquematico “Implementacion NP almacenamiento”.. 62

XV



Figura 3.15:
Figura 3.16:
Figura 3.17:
Figura 3.18:
Figura 3.19:
Figura 3.20:
Figura 3.21:
Figura 3.22:
Figura 3.23:

Prototipo del agente de almacenamiento.............ccccevvvvceeeeennnn. 63

Diagrama de flujo de funcionamiento del nodo de control ....... 64
Diagrama de flujo de solicitud de procesos NP control............ 65
Circuito esquematico “Implementacién NP de control”............ 66
Agentes de control del sistema domotiCo ..........ccoevvvvvveiieeeennnn. 67
Agente de confortabilidad ...............ccceviviiiiii e, 68
Diagrama de flujo de interfaz de técnico/usuario ..................... 69
Interfaz de tEcniCO/USUANIO.........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 70
Estadistica de SLperdidos vs. SLenviados..............cccoceeeveeeens 72

XV



indice de Tablas
Capitulo 2
Tabla 2.1: Diferencias entre [0S SMA Y UNa RDP ..., 17

Tabla 2.2: Especificaciones técnicas del ESP8266 ...............cccceevvvvvieeeeennn. 35

Capitulo 3

Tabla 3.1: Formato de trama de comunicacion............ccccceeeeeeeeeeeee e, 51
Tabla 3.2: Contenido especifico del proveedor............cccoovvvieiiiiiiiiiiciiiieee, 51
Tabla 3.3: Tiempo de emision/recepcion de datos........cccoeeeeeevievieiiiieneeeennn. 73
Tabla 3.4: Estadistica de pruebas de distancia entre NP ............................ 74

XVI



Resumen

En el presente trabajo de investigacion se realiza un estudio sobre el
disefio de una red de comunicacion inalambrica para agentes inteligentes,
utilizando microcontroladores de 32 bits con conectividad Wi-Fi, aplicada a
los sistemas domaticos para obtener una comunicacién eficiente entre los
agentes inteligentes de control, utilizando componentes de bajo costo. Para
el desarrollo de la red de control se emplea una arquitectura distribuida
jerarquica entre sus nodos, y el modelado se lo realiza utilizando diagramas
UML, que describen el comportamiento del sistema y comprender el
funcionamiento de la red de comunicacion. La implementacion de este
sistema permite comprobar las funciones definidas y obtener resultados de
eficiencia en las diferentes pruebas experimentales. Con la ayuda de las
herramientas de disefio, modelado UML, desarrollo e implementacion de
esta red, se puede comprobar que la red de comunicacién inalambrica es
estable, tiene cobertura suficiente para abarcar una vivienda unifamiliar, y
una precision en el envio/recepcidn de informacion superior al 95%,
obteniendo resultados muy favorables en el desempefio del modelo de red

propuesto.

Palabras Claves: AGENTES INTELIGENTES, ARQUITECTURA
DISTRIBUIDA, UML, DOMOTICA, COMUNICACION INALAMBRICA, WIFI.
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Abstract

In this research work, a study is carried out on the design of a wireless
communication network for intelligent agents, using 32-bit microcontrollers
with Wi-Fi connectivity, applied to home automation systems to obtain
efficient communication between intelligent control agents. , using low-cost
components. For the development of the control network, a hierarchical
distributed architecture is used between its nodes, and the modeling is done
using UML diagrams, which describe the behavior of the system and
understand the operation of the communication network. The implementation
of this system allows checking the defined functions and obtaining efficiency
results in the different experimental tests. With the help of design tools, UML
modeling, development and implementation of this network, it can be verified
that the wireless communication network is stable, has sufficient coverage to
cover a single-family home, and an accuracy in sending / receiving
information. higher than 95%, obtaining very favorable results in the

performance of the proposed network model.

Keywords: INTELIGENT AGENT, DISTRIBUTED ARCHITECTURE, UML,
HOME AUTOMATION, WIRELESS COMMUNICATION.
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Introduccion

A través de este proyecto se pretende obtener un modelo de red Wi-Fi para
la comunicacion entre agentes inteligentes en un sistema domotico, que sea
eficaz en la transmision de datos y con un valor en el mercado de bajo costo,
ya que este es un factor principal por el cual no todas las familias
implementan estos sistemas en sus domicilios. En efecto, a lo mencionado
anteriormente, en este trabajo se presenta el desarrollo de una red Wi-Fi
enfocada para la comunicacion inalambrica entre agentes inteligentes en
una vivienda, que comparte algunas caracteristicas de ciertas redes ya
existentes en el mercado, pero con la diferencia de elaborarla con materiales
de menor costo, esto conlleva a un mayor estudio en el desarrollo de
protocolos de red y estos sean de acuerdo a las necesidades propuestas de
obtener una red con una comunicacion eficiente y no tener el riesgo de la

perdida de datos en toda nuestra red.

En trabajo de Mendoza et al., (2020), propone la comunicaciéon de agentes
inteligentes tipo nodo padre y nodo hijo, y la comunicacion entre ellos, al
formar una red domatica inalambrica. El estudio y desarrollo de redes de
comunicaciéon Wi-Fi entre agentes inteligente, es de gran importancia
académico, porque aporta el desarrollo de las comunicaciones inalambricas.
Obteniendo conocimientos necesarios para su correcto funcionamiento, con
la finalidad de adaptarlos a diferentes entornos arquitecténicos y los costos
de implementacion bajo. Para el desarrollo se utiliz6 arquitecturas
distribuidas jerarquicamente, modelamiento UML e implementacion de la red

de comunicacion para obtener resultados experimentales.

El objetivo principal de este trabajo es estudiar una red de comunicacion
inalambrica para la comunicacion entre agentes inteligentes aplicada a un
sistema domotico utilizando modulos Wi-Fi. Para ello se propone una
arquitectura multi-agente aplicable a sistemas inteligentes distribuidos. La
arquitectura propuesta ha sido descrita a través del lenguaje de Modelado
Unificado (UML del inglés, Unified Modeling Languaje), que ha logrado pasar

de la proyeccion al disefio de una forma sistematica y transparente,



permitiendo definir adecuadamente todas las instancias del sistema. Los
diagramas de flujo son utilizados con frecuencia como paso previo a la
implementacion del sistema. La implementacion del sistema permite verificar
gue se cumplan los objetivos de estudio planteados, obteniendo resultados
eficientes en la comunicacion, que finalmente permiten verificar y validar los
requisitos funcionales del sistema. El comportamiento del sistema, segun las
pruebas experiméntales, ha cumplido con las caracteristicas y funciones
planteadas al inicio de este trabajo permitiendo una suficiente cobertura y

una minima perdida de datos.



Capitulo 1: Descripcion General

1.1. Planteamiento del problema

Los agentes inteligentes son entidades que tienen ciertas caracteristicas
de autonomia, socializacion, negociacion, comunicacion entre otras, que les
permiten interactuar entre ellos formando lo que se denomina sistema multi-
agente. Su aplicacidén en sistemas embebidos o microcontroladores, no se
ha encontrado referencias suficientes en la literatura cientifica que traten el
problema a detalle, sobre todo, en lo relacionado a sus arquitecturas y
comunicaciones. En la actualidad se han realizado estudios e
investigaciones sobre redes de comunicaciones inalambricas de bajo costo
para sensores, estableciendo una configuracion basada en
microcontroladores de 32 bits y modulos de comunicacion de bajo costo
(Mendoza et al., 2020). Otros trabajos orientados a las redes de sensores
inalambricos (WSN) y comunicaciones de linea de alimentacion (PLC)
también aplicadas al control de una red inteligente en una vivienda,
establecid colocar en cada sala un WSN aislado de la estacion de
administracion mediante PLC, transfiriendo los datos directamente al PLC en
vez de WSN, logrando que las redes Wi-Fi y los WSN operen juntos en la
misma banda frecuencia pero podrian ocasionar interferencias dando por
perdidos paquetes en WSN (Li & Lin, 2015).

Las aplicaciones de agentes inteligentes, dada sus caracteristicas de
autonomia y colaboracion, ofrecen diversidad de aplicaciones en diferentes
campos del quehacer humano, especialmente en los sistemas domoticos.
Pero, no se tiene claro, como los contenidos teodricos existentes, deben de
ser aplicados e implementados en microcontroladores u otros dispositivos de
procesamiento. La literatura cientifica de agentes inteligentes, tiene
importantes avances en su disefio e implemento en procesadores grandes,
pero no, en dispositivos pequefios, los cuales disponen de una capacidad de
procesamiento y recursos muy limitados, en relacion a un computador. En
virtud de lo analizado en estos parrafos, se considera que hay un vacio

cientifico en el tema analizado, por lo que se considera necesario indagar en



los aspectos sefalados a fin de obtener resultados que orienten al uso de
agentes inteligentes en microcontroladores. En el sentido se plantea la

siguiente pregunta de investigacion:

¢Es posible implementar una comunicacion eficiente entre agentes
inteligentes de control en un sistema domdético, alojados en sistemas

embebidos, utilizando médulos Wi-Fi de bajo costo?

1.2. Justificacion

Los grandes estudios en redes de comunicacion inalambrica para la
comunicacion entre agentes inteligentes, han sido imprescindibles y en gran
namero, logrando obtener grandes beneficios en los campos empleados. Los
puntos con mayor importancia han sido obtener una mejor monitorizacion,
control y toma de decisiones automaticas en las variables predeterminadas a
manipular, pero con un coste de fabricacion elevado. Los costos elevados
del producto final vienen desde lo materiales fundamentales para la
elaboracion del mismo, si se utiliza materiales de bajo costo y buena calidad,
se obtendra un producto final de buena calidad y bajo costo. Logrando asi
que estas redes de comunicacion inaldmbrica sean accesibles a diversos

usuarios y/o sectores beneficiandose de esta tecnologia.

El estudio y desarrollo de redes Wi-Fi para comunicaciéon de agentes
inteligente, es de gran valor académico, porque es un tema que aporta el
desarrollo de las comunicaciones inalambricas en los diferentes sectores
que se los desee aplicar, logrando obtener conocimientos necesarios para
su correcto funcionamiento, utilizando nuevas tecnologias y adaptandolas a

nuestro sistema de bajo costo de implementacion.

Este sistema pretende reducir el problema que existe al adquirir estos
sistemas de alto costo, adaptando los protocolos de comunicacién hacia
materiales de bajo costo y buena calidad. Logrando establecer una red con
una cobertura Optima para una vivienda unifamiliar, y el mismo, sea eficaz en
la transmision de datos, logrando que la perdida de informacion sea minima

y que los costos del sistema sean accesibles para todos los usuarios.



1.3. Delimitacion

El siguiente trabajo tendra énfasis de investigacion en el area de
automatizacion, comunicacion y domotica. Su propésito es desarrollar un
prototipo de red Wi-Fi para la comunicacion de agentes inteligentes de al
menos seis nodos que puedan interactuar entre ellos a distancias cortas (10
metros). El prototipo servira para el estudio del comportamiento del sistema,
la eficiencia de protocolos y evaluar las metodologias empleadas. El mismo
que serd estudiado en el campo para el cual fue desarrollado, una vivienda

tipo departamento.

Debido a la implementacion de esta red Wi-Fi con componentes de bajo
costo, se requiere una configuracion oOptima que permita eficazmente la
transmision de datos, evitando las pérdidas de datos. El prototipo sera
montado en placas protoboard elaboradas de forma didactica, que permita
su uso para el aprendizaje y el estudio de redes de sensores inalambricos,
en laboratorio. No se realizaran pruebas en viviendas prototipo, debido a la
situacion generada por la pandemia, y al escaso tiempo que se dispone para

el desarrollo de este trabajo.

1.4. Objetivos
A continuacioén, se presenta el objetivo general de trabajo de titulacion,
seguido de los objetivos especificos que se determinaron para la

investigacion.

1.4.1. Objetivo General
Estudiar una red inaldmbrica para la comunicacidon entre agentes
inteligentes de control, para un sistema domotico, basada en modulos de

comunicacion Wi-Fi.

1.4.2. Objetivos Especificos
e Proponer una arquitectura multi-agente aplicable a sistemas
domaticos inteligentes distribuidos.
e Disefiar una red inalambrica adaptable a un sistema domatico para

viviendas unifamiliares, utilizando médulos de comunicacion Wi-Fi.



e Evaluar el disefio de una red inalambrica a través de pruebas

experimentales que permitan determinar el desempefio del sistema.

1.5. Hipotesis

Con el desarrollo e implementacion de este prototipo se estima lograr una
red con componentes de bajo costo y mayor rendimiento, la misma que
cuente con una eficiencia optima y logre cubrir el mayor porcentaje de datos
enviados correctamente sin tener perdida en los paquetes de datos. En caso
de llegar a obtener estos resultados, el mismo se puede implementar
facilmente a mayor numero de variables por controlar o inclusive

implementarlo en diferentes campos determinados.

“El uso de componentes Wi-Fi de bajo costo permitird desarrollar una red
inalambrica para agentes inteligentes, que logre una cobertura de hasta 10
metros con obstéculos entre los nodos con una pérdida de datos no mayor al
5%”

1.6. Metodologia de Investigacion

En el presente trabajo se realiza una investigacion de tipo correlacional
debido a que se requiere determinar la eficiencia, estabilidad y rendimiento
de la red en relacion a las variables a controlar que existen en la red.
Utilizando métodos bibliograficos, trabajos anteriores referentes al tema,
protocolos y metodologias ya existentes en la actualidad. El enfoque de esta
investigacion es de tipo cuantitativo porque se requiere la elaboracion de
prototipos y metodologias para la red, para lo cual se han empleado ciertos
experimentos que permitan determinar y cuantificar el comportamiento

completo del sistema.

Los métodos utilizados para desarrollo del presente trabajo de
investigacion son: simulacion, experimental y analitico. La simulacion
permite la configuracion y programacion de los protocolos de la red,
buscando diversas formas de la realizar la misma, obteniendo errores y
corregir los mismo. El método analisis y sintesis, cosiste en separar sus

partes fundamentales para conocer sus elementos y sus relaciones, la



sintesis se refiere a la composicién de todos los elementos es decir ambos

métodos van de la mano. EI método experimental permitira manipular y

controlar las variables investigadas, obteniendo nuevos conocimientos y

mejorando los mismos.

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion, se realizaran las

siguientes tareas de investigacion:

Busqueda bibliografica de trabajos y articulos cientificos realizados
previamente.

Determinar el sitio donde se pretende realizar las pruebas de la red.
Disefar una red Wi-Fi utilizando el microcontrolador ESP8266

Calculo de costos para obtener una red con materiales de bajo costo
y esta funcione correctamente.

Establecer protocolos de red para la comunicacion entre los agentes
inteligentes.

Programacion de la red y cada uno de sus componentes.

Realizar pruebas de comunicacion y correcto funcionamiento de la
misma.

Correccion de errores y obtener mejoras a partir de pruebas
anteriores.

Analizar resultados obtenidos de las pruebas realizadas
anteriormente, considerando las variables involucradas y el entorno
donde se han desarrollado las pruebas.

Realizar estudios estadisticos de las pruebas realizadas
anteriormente, que permitan realizar una comparativa con otros

trabajos.



Capitulo 2: Marco Teodrico

En presente capitulo inicia con el estado del arte de las redes de
sensores inalambrico, a fin de determinar los aportes y desafios que existen
actualmente, alrededor del tema investigado. Se han incluido en el marco
teodrico cuatro temas adicionales, que se considera fundamentales para el
desarrollo del trabajo presentado y que sientan las bases de lo que se

propone en el marco de este trabajo de titulacion.

2.1. Estado del arte

Se ha elaborado un resumen de trabajos de investigacion relacionados
con el tema de este trabajo titulacién, que han sido considerados por su
actualidad y su novedosa aportacion, a fin de que constituyan una base
sélida para esta investigacion. Las redes de sensores inalambricos trabajan
en un campo muy extenso de operatividad y dispondrdn muchos desafios
aun pendientes, enfocados al progreso de comunicacion de la electronica
digital, ancho de banda, disminucion de costos de fabricacion, amplitud de
procesamiento y cobertura de red. Estas redes también permiten ejecutar
acciones de control directo sobre las variables, analizar su entorno y
configurar ciertos pardmetros que necesitemos observar. En los siguientes
parrafos se ha realizado un corto resumen de los estudios mas destacados

para esta investigacion de redes entre agentes inteligentes.

En la investigacion de Mendoza et al., (2020) se presenta una red para el
control eficaz de diferentes agentes inteligentes. Las redes para sensores
inalambricos tienen una gran variedad de aplicaciones y diferentes métodos
de comunicacion entre ellos obteniendo diferentes resultados, positivos y
negativos en la obtencién de datos. Por ende, se propone crear una red con
una configuraciéon basada en microcontroladores de 32 bits y mddulos de
comunicacion de bajo costo, obteniendo asi una reducida pérdida de datos,
mejoramiento de la capacidad de proceso y adaptacion entre los nodos
padres con los nodos hijos. Para el estudio de esta red se consideré las

siguientes métricas: tiempo de respuesta, cobertura de red, escalabilidad y



precision; se utilizo el protocolo de enrutamiento AODV para aumentar la
cobertura de la red WSN en los hogares. Los resultados determinaron una
compatibilidad exitosa utilizando el protocolo multisalto AODV,
proporcionando una cobertura capaz de cubrir una vivienda unifamiliar,
logrando una velocidad de transmision de 250Kbps, garantizando la

seguridad e integridad de todos los datos de las variables.

Segun Trivifio (2018) en el trabajo de investigacion se refiere a agentes
inteligentes que poseen la capacidad de interactuar de forma autonoma y
racional, asemejandose a la inteligencia humana. Estos sistemas
multiagentes inteligentes (M.A.S) son utilizados en gran parte en el campo
de la informatica, de la misma manera se desea adaptar esta tecnologia de
inteligencia artificial en areas como procesos de automatizacion, sistemas
domaticos, inmoticos, industriales, entre otros. Para esto se requirid estudiar
la arquitectura de un sistema multiagente distribuido mediante el modelado
con diagramacion UML vy ldgica difusa, también se hizo un analisis
comparativo entre las metodologias mas utilizadas para el desarrollo de
agentes inteligentes y se escogié usar MaSE, porgue esta permite realizar
un analisis mas especifico del sistema y de cada uno de los agentes. Se
realiz6 un modelado del sistema utilizando AgentTool y luego se simulo el
sistema utilizando ldgica difusa a través de Matlab y Simulink, permitiendo
verificar su correcto funcionamiento. Comprobando asi que el uso de
agentes inteligentes brinda mayor autonomia a los diferentes tipos de
sistemas en que se aplique, logrando que este funcione de forma
automatica, eficiente y admitir cualquier ajuste o cambio que pueda

producirse en su entorno.

En el articulo desarrollado por Li & Lin (2015) se refiere a las redes de
sensores inalambricos (WSN) y comunicaciones de linea de alimentacion
(PLC) aplicadas para la implementacion de una red de control inteligente en
una vivienda. Deseando una reduccion del impacto de interferencia
inalambrica en una red de control de viviendas inteligentes y su consumo
innecesario de energia de las mismas. Por ello se establecio en cada sala un

WSN aislado a la estacion de administracion mediante PLC, los mensajes se
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transfieren directamente el PLC en vez de WSN, también se mostré un
algoritmo de control inteligente para sistemas de iluminacion y un estudio de
iluminacion de una lampara fluorescente, cabe recalcar para ello considerar
la aportacion de la luz natural. Los estudios demostraron que las redes Wi-
Fi y los WSN pueden operar juntos incluso en la misma banda frecuencia,
pero podrian producirse interferencias inalambricas y ocasionando pérdidas
de paquetes en WSN. Para resolver este inconveniente el WSN se integra
con la tecnologia PLC y lograr obtener una red control inteligente en las
viviendas. Segun los resultados numéricos este sistema de control
inteligente puede reducir al menos un 40% el consumo de energia y dan por

hecho que este es factible y funciona correctamente.

En el estudio realizado por Palanca et al., (2016) hacen referencia a una
arquitectura de disefio y desarrollo de un entorno inteligente para una
vivienda, autoadaptable y orientado a objetivos especificos. Esperando que
los usuarios logren interactuar con el sistema manifestando sus objetivos,
esto es ideal para ambientes donde la inteligencia ambiental y el control
automatico sean para el bienestar del usuario. Se ejecuté una arquitectura
enfocada a los objetivos para ambientes de viviendas inteligentes que es
capaz de contribuir con todas las 6rdenes de los usuarios, en estos campos
existen muchos nodos interconectados donde los proveedores prometen un
sinnimero de servicios. Disefiando este prototipo basado en la arquitectura
seleccionada los resultados indicaron que esta propuesta para la interaccion
humano-agente obtuvo un aumento de numero y calidad de los objetivos

logrados por el usuario.

En el trabajo investigativo por Mufioz (2020) se refiere principalmente al
internet de las cosas (loT), ya que en la actualidad los usuarios desean tener
el control de diversos dispositivos a traves del internet. Por ello el internet de
las cosas ha ido evolucionando a una velocidad exponencial con el fin de
que todos los dispositivos estén conectados entre ellos y puedan
intercambiar informacion entre ellos, con el usuario y asi realizar una tarea
correcta. Para el estudio de este se implemento un prototipo de un sistema

domatico real que haga uso de esta tecnologia, basada con el microchip Wi-
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Fi (ESP8266). También se realiz6 una comparativa entre dos topologias:
mesh y estrella, combinadas con dos protocolos: MQTT y TCP. Logrando asi
un sistema domoético que ayude a detectar si existen anomalias con el
comportamiento del inquilino, siendo asi que este cumpla el objetivo de

proporcionar ayuda, si este lo necesitara.

En el articulo publicado por Diaz & Alvarez (2014) se habla sobre el
desarrollo de protocolos de aplicacién de control domaéticos, ya que un gran
problema para el desarrollo de estos ha sido el desconocimiento de métodos
de descripcion formal y verificacién de protocolos de red, estos son de gran
importancia porque ayudan a la correccion, robustez y rendimiento al
protocolo que se quiere aplicar. Para esto se ha desarrollado un método
para la definicion y verificacion de protocolos para aplicacion de control
domatico, este se fundamente en mecanismos de descripcion formal
disponibles, herramientas de verificacion, validacion y simulacion bajo una
licencia libre. También se utilizé herramientas como Cinderella SDL para
modelado visual, Telelogic TAU para el disefio e implementacion de
software, SPN para verificacion de software, SPIN para comprobar la
consistencia logica, y todo esto a partir del lenguaje PROMELA. Teniendo
asi una herramienta eficiente de trabajo en la ingenieria de protocolos,
logrando una linea organizada, eficientes métodos de definicion, modelacion

y simulacion.

En el trabajo investigativo realizado por Liger (2018) se enfoca en el
andlisis de las actividades de control de carga e iluminacion en el area
domdtica, debido a la necesidad de poder conocer sobre la potencia
consumida y control de la iluminacion de lamparas led en una vivienda. Esto
se logro con el uso de sistemas embebidos en microcontroladores,
disefiando y automatizando el proceso de control de cargas e iluminacion,
todos estos datos son visualizados y almacenados mediante una interfaz
disefiada en App inventor, los datos se comunican de forma inalambrica
mediante los modulos NRF2401L y HCO05. ElI uso de estos
microcontroladores resulta de gran versatilidad, eficientes y econdémicos,

dando como resultado tener visualizacion de las variables que podrian
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afectar la vivienda y tener el control de estas, también controlar la
iluminacion de lamparas led con ayuda de sensores y actuadores (S/A) de

bajo costo.

En el articulo publicado por Pau & Salerno (2019) se refiere al ahorro de
energia que podemos tener aplicado en las redes de sensores inalambricos
inteligentes, utilizando una solucion difusa. Los sensores recopilan la
informacion y lo trasmiten hacia un receptor, que interactan con un servidor
u ordenador, los nodos de un WSN comunmente funcionan con baterias y
con un procesador de bajo rendimiento para reducir su consumo de energia.
La I6gica difusa puede realizar asentamientos en tiempo real inclusive con
informacion incompleta, examinando rdpidamente normas linguisticas, para
ser aplicables en nimeros escenarios como en el empleo en WSN, junto con
los FLC pueden ser la opcion adecuada para ahorrar energia y alargar la
vida util de la red. Aplicando estas soluciones se logra obtener un sistema
que preserva la duracién de la bateria de los nodos WSN, dandole una larga

vida util a la misma y producir una red de deteccion activa.

En el articulo publicado por Tosi et al., (2019) se refiere a una red
manejada por el sensor BLE para rastrear el movimiento de personas,
proponiendo una metodologia estandar para analizar y caracterizar el
rendimiento del sensor en las aplicaciones de red, ya que estas requieren de
un alto rendimiento como el area del cuerpo (BAN) para lograr monitorear el
movimiento de las personas, utilizando unidades de sensor magneto-inercial
(M-IPU). Teniendo en cuenta que BLE se puede utilizar para transmitir
exitosamente los datos M-IMU desde 5 nodos periféricos con frecuencia de
muestreo superior a 200Hz. Logrando disefiar un BAN de M-IMUs para
seguimiento con un bajo costo, bajo consumo de energia y una versatil

tecnologia (BLE).

13



2.2. Sistemas multi-agentes

Los sistemas multi-agentes constituyen un dominio de la inteligencia
artificial distribuida que puede ser utlizado para resolver problemas
complicados o muy dificiles de resolver con otros técnicos de control o
agentes inteligentes individuales. Su aplicacién en el ambito de la domdtica
es novedosa, y aun dispone de muchos desafios pendientes en esta area. A

continuacion, se resumen las principales caracteristicas de esta técnica.

2.2.1 Agentes inteligentes

Segun Russell & Norvig (2008) un agente es capaz de distinguir su
medioambiente con el apoyo de sensores y ejecutar alguna orden utilizando
actuadores, a diferencia de un agente humano posee ojos, oidos y otros
sentidos. El agente robot obtiene pulsaciones del teclado, registro de
informacion, paquetes via red a modo de entradas sensoriales y ejecuta
mediante el medio con avisos en el monitor, escribiendo ficheros y
remitiendo paquetes en la red. Por lo tanto, cada agente tiene la capacidad
de distinguir sus propias acciones, pero no siempre sus efectos. En la figura
2.1 se muestra el orden de interaccion de los agente con el su entorno por

medio de sensores y actuadores (S/A).

/
Agente Sensores

Percepciones

~)
Jjuaiquue OIpAN

Acciones

Actuadores

Figura 2.1: Interaccion de los agentes con el entorno a través de S/A
Fuente: (Russell & Norvig, 2008)
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2.2.2 Propiedades de los agentes inteligentes

Se puede decir que los agentes poseen diversas caracteristicas, pero si
se denominan agentes estos deben poseer tres propiedades principales y
especificas (Russell & Norvig, 2008).

e Autonomia: Virtud de los agentes para lograr ejecutar sin requerir la
intervencion humana ni cualquier tipo de sistema externo.

e Racionalidad: Un agente no realiza acciones si las mismas no logran
conducirlo hacia el desarrollo de sus objetivos, ellos se encargan de
decidir la accion a seguir y el momento en realizarlo.

e Inteligencia: Virtud de almacenar conocimiento y utilizar el mismo
razonadamente. Para lograr esto, se aplican procedimientos de
inteligencia computacional como redes neuronales, logica difusa o

sistemas expertos.

2.2.3 Caracterizacion de los agentes

Segun Aguilar et al., (2013) los agentes inteligentes son totalmente
auténomos, gracias a sus caracteristicas que los definen como una entidad
fisica o virtual. Los mismos que:

e Son capaces de relacionarse con su entorno.

e Pueden relacionarse con otros agentes.

e Tiene elementos propios que caracteriza a cada uno.

e Posee unaidea parcial de su ambiente.

e Posee ciertas disputas y entrega servicios.

e Logra reproducirse

e Su conducta intenta agradar sus propositos.

2.2.4 Propiedades de los agentes

Los agentes tienen un sin nimero de caracteristicas especificas que los
determinan de acuerdo a su trabajo, segun Aguilar et al., (2013) existen tres
que son los dominantes del campo.

e Movilidad: Agentes moviles y estaticos. Su virtud es de trasladar su

codigo y su condicion de un nodo a otro en una red. Estos agentes
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podrian ser mévil o estaticos en tiempos determinados dependiendo
de su objetivo.

e Proactividad: Agentes proactivos y reactivos. Los agentes podrian
alternarse a través del tiempo, lo mismo que pueden llegar a ser
reactivos y otras veces proactivo. Esto depende de las circunstancias
del entorno y la colectividad de agentes.

e Propiedades minimas (Autonomia, aprendizaje y cooperacion):
Se plantea un cruce de propiedades que admite tipificar a los agentes
dependientes a la existencia de ellas en él, tal como se muestra en la

figura 2.2.

Agentes

Inteligente Agentes

colaborativos con

aprendizaje
S

Cooperacion Aprendizaje

G
T ( . Som
F— / | \
colaborativos Autonomia Agentes

interfaz

Figura 2.2: Tipos de agentes segun sus propiedades
Fuente: (Aguilar et al., 2013)

2.2.5 Relacion de los sistemas multi-agentes frente a Resolucion
Distribuida de Problemas (RDP).

Segun Aguilar et al., (2013) los sistemas compuestos en la Inteligencia
Artificial Distribuida (IAD), son cooperativos, estan basados con al menos
dos agentes, los mismo que interactian para la solucién de un problema
determinado. Los agentes son regularmente heterogéneos, poseen algun
grado de autonomia, con determinadas capacidades para el razonamiento,
planificacion, aprendizaje, entre diferentes aspectos. Para crear Sistemas

Multi-Agentes (SMA), los agentes deben ser capaces de relacionarse,
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negociar, pactar, coordinarse y hasta competir con otros agentes, para lograr

cumplir sus objetivos, los mismos que pueden ser individuales o colectivos.

De esta manera se puede determinar que la IAD es un sub-campo de la IA,

para la solucion de problemas cooperativos. Sus principales areas son los
SMA'y la RDP.

El enfoque de una RDP es que, para la solucién de una problematica
determinada, se lo debe separar en modulos obteniendo una
reparticion de tareas, las mismas que se solucionan cooperativamente
por los agentes determinados. El disefio de éste es centralizado,
debido a que los agentes son diseflados para interactuar en un
sistema interoperado, el cual es apto para solucionar el problema. Los
agentes deben utilizar un mismo lenguaje y que cada uno aporte en
lograr el objetivo global.

Los SMA trabajan con un grupo de agentes autbnomos con el Unico
objetivo de resolver un problema determinado, estos comparten
informacion sobre el problema y sus posibles soluciones. Los grupos
de agentes se relacionan entre ellos, empleando protocolos y
lenguajes de comunicacion de un elevado nivel, con el fin de resolver
problemas que podrian ser mayor a sus capacidades o de

conocimiento de cada uno.

A continuacion, en la Tabla 2.1 podemos observar las diferencias principales

que caracterizan a los SMA y una RDP.

Tabla 2.1: Diferencias entre los SMA y una RDP (Aguilar et al., 2013)

SMA RDP
Se enfocan organizacion de Se centra en la descomposicién
acciones entre los agentes. de objetivos y sintesis de

resoluciones propuestas.

Asincrono (No necesita Sincrono (Necesitan
sincronizarse) sincronizarse)
Posibilitan la emergencia. Son deterministas.

17



2.2.6 Sistemas multi-agentes

Segun Aguilar, Prato, Bravo, Rivas (2009) los SMA son una subclase de
los sistemas concurrentes, estos sistemas se enfocan en lo que se
denomina exclusion mutua, bloqueo mutuo y la hambruna, problemas
tradicionales en los sistemas concurrentes. Por otro lado los SMA tienen
aspectos propios muy importantes: los agentes son autonomos disefiados
para tomar sus decisiones para cumplir sus objetivos; los métodos de
sincronizacion y coordinacion solicitadas por un SMA estan incluidas en la
plataforma computacional que les proporciona soporte; existen encuentros
gue se dan entre los componentes del SMA es porque ellos estan interesado
(no quiere decir que todos los componentes compartan un objetivo

determinado, como es el caso de los sistemas concurrentes).

Los SMA tienen relacion con las ciencias sociales, para ello es
fundamental examinar cdmo operan estas sociedades. Estos se inspiran y
utilizan las analogias y metaforas de comunidades humanas y animales,
pero también se fundamentan en otros métodos como la teoria del juego,
para elaborar métodos de relacion entre los agentes. Asi los SMA otorgan
una herramienta para modelar, estudiar y comprender a las comunidades.

e EIl agente tiene la cualidad de solucionar parcialmente su problema

predeterminado.

¢ No existe un sistema global que los gobierne.

e Lainformacion y/o datos no se encuentran centralizados.

e El sistema computacional es asincrono (no requiere de sincronizacion

de agentes).

2.2.6.1 Interaccién en los SMA

La colaboracién entre los agentes aporta mas que sus acciones, por esto
se requieren organizar estas y solucionar los problemas que se les
presenten. La interaccion admite a los agentes mediante la comunicacion,
enviar informacion para obtener un comportamiento especifico (Aguilar et al.,
2013)

Segun Aguilar et al., (2009) se define a la interaccion de los SMA como
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un vinculo dinamico entre dos 0 mas agentes, mediante un conjunto de
acciones reciprocas. Los agentes trabajan reciprocamente a futuro de un
grupo de eventos, estos tienen contacto ya sea directo o mediante otro
agente o el entorno donde trabajan. Las interacciones son numerosas y
diferentes: dividir un recurso, intercambiar datos, dividirse tareas, son
circunstancias de interacciones. En la figura 2.3 se puede apreciar su
estructura tipica. Sobre la interaccion se puede decir que:

e Los agentes son aptos para actuar y/o intercomunicarse.

e Pueden utilizarse como puntos de encuentro entre los agentes:

cooperacion, colisiones, uso de recursos limitados, etc.

Componentes dinamicos que admitan vinculos locales y
momentaneos entre agentes: canales de comunicacion, ambientes

atractivos o repulsivos, etc.

Fijar relaciones entre los agentes, que permita fijar una relacién y

liberarse de la misma forma para poder actuar autbnomamente.

| Relacién organizacional ’ Relacion organizacional
- = . -
P Interacciones &
¢ &» Directas S .
,
.- - - -
. oo -
- ~
® ‘ o s ¢ Interacciones -
* 4 f A e Directas y
b . 4 -
! S e | ' ! s
. & a8 6
\ ' \
. \ . .
Y ‘ ' V\ ? . f
. \ 2 . ,'
< S |, 3
\ |
» \ . |
.. - &\ J
Interacciones =i o 2 \ [ »
Indirectas o - ® \ |
/

‘ e

Figura 2.3: Estructura tipica de un sistema multi-agente
Fuente: (Aguilar et al., 2013).

2.2.6.2 Comunicacion de los SMA
La comunicacion es un factor muy significativo en los sistemas
computacionales, y sobre todo en los SMA, ya que el intercambio de

informacion entre agentes, mediante la produccién y percepcion de signos
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en un sistema repartido de simbolos convencionales. La comunicacion entre
agente posibilita interactuar entre agentes, obteniendo una sincronizacion de
sus acciones, emitir y receptar informacion, resolver tareas que intervengan
varios agentes para cooperar entre ellos y resolver tareas conjuntamente,
entre otros (Aguilar et al., 2008).

Cabe recalcar que hay aspectos importantes para posibilitar una
comunicacion:

e Comprension mutua: Deben implementarse métodos de
entendimiento, puede ser una traduccion entre lenguajes de
representacion, y que este entregue el contenido semantico, entre
otros.

e Medio de transporte: Se debe considerar acuerdos del canal de
emision y recepcion de los mensajes entre agentes.

e Lenguaje usado: En el caso de no existir traductor, debe establecerse
el significado de los mensajes.

e Politica de dialogo: Para implementar una comunicacion entre

agentes, se debe establecer una estructura en su conversacion.

Segun Aguilar et al.,(2009) para la propagacion de sefiales se necesitan

de dos condiciones:

e El agente tiene la cualidad de percepcion, esto le permite ser sensible
a una sefial establecida.

e Establecer un sistema interpretativo apto de transformar una sefial en
comportamiento. Cuando sucede esto se dice que la sefial ha
producido un estimulo. Cuando la sefial necesita del sistema cognitivo
para transformarla a inteligible, la sefal se vuelve portadora de

significado.

El medio de comunicacion tiene un papel un importante, y para ello se
clasifica tres tipos de métodos de transporte de mensajes (Bravo et al.,
2011):

e Transporte directo: es el canal mas sencillo, el mensaje es recogido

por el canal de comunicacion y lo envia directamente a su destino o
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multidestino, no toma en cuenta la distancia ni tampoco permite la
posibilidad a que otros agentes puedan recibirlo.

e Transporte mediante propagacion de sefial: es una técnica de
comunicacion de agentes reactivos, el agente envia una sefial que se
expande en el entorno, pero su intensidad disminuye conforme a la
distancia. Por ende, la sefial serda mas fuerte si tiene més cerca su
objetivo. Si la sefial enviada es un estimulo, los agentes cercanos a la
fuente obtendrdn mas sefal, esta caracteristica es comunmente
usada en los SMA reactivos, como metodologia para crear
diferenciacion, regular sociedad, entre otros aspectos.

e Transporte via cartel: se trata de pequefios anuncios, el agente
cuando desea comunicarse, envia su mensaje a un canal comun, este

es visible por todos los agentes que requieran del mismo.

2.3. Redes de sensores inalambricos

Segun Huidrobo (2006) las redes de sensores inalambricas (WSN, del
inglés Wireless Sensor Network) define a una red como un grupo de
sistemas de transmisién, conmutacion y otros recursos que admiten la
transferencia de sefiales por medio de puntos fijos que se encuentre
conectados a la red, esta conexién puede ser por cable, sistemas 6pticos u
otros. Por otra parte cabe recalcar que una red posee componentes
especificos que son (dispositivos sensores), estos son dispositivos que
interactian como agentes autbnomos con un microcontrolador, un radio
transceptor, un elemento sensor y una fuente de energia (Aakvaag & Frey,
2006).

2.3.1. Definicion WSN

Una red de sensores inalambrica es un grupo de nodos que esta
conectados entre ellos, su propdésito es enviar sefiales de los sucesos que se
manipulan y toda informacion relacionada a la misma, dividendo los canales
en uno o varios para la transferencia de datos, estas utilizan diversas
metodologias y protocolos de forma inalambrica con un determinado fin y el

mismo establecido por el usuario (Capafia et al., 2019).
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2.3.2. Protocolos y métodos de transmision de datos

Los estandares y protocolos mas comunes en este tipo son: Bluetooth,
Wi-Fi — IEEE 802.11x, IEEE 802.15.4, IEEE 802.15.6, ZigBee y WirelessHart
(Garbarino & Echeverria, 2012).

2.3.2.1. Bluetooth

Es una tecnologia de gran variedad de accesibilidad y sus aspectos

principales segun Holger & Andreas (2005) son:

Nodo coordinador: se trata de un nodo principal o nodo padre que
frecuentemente ejecuta operaciones de consulta a diferentes
sensores, a esto se le denomina polling. Por lo tanto, el nodo esclavo
o hijo siempre permanecera encendido (pendiente) esperando alguna
solicitud del nodo padre.

Cantidad de nodos (WSN): el nimero de solicitudes de conexion
hacia el nodo padre es limitada (siete) y no es segura. Si
necesitamos de un octavo nodo su solicitud sera rechazada por el
nodo padre.

Nodos principales: dependiendo si el tamafio de red requerida es
grande, se puede implementar mas nodos padres que controlen los
nodos hijos.

Sincronizacion: Se requiere de una sincronizacion precisa de los
nodos padres con los nodos hijos, para poder entender los roles de
todos los nodos, pero esta sincronizacibn y conexion no son

estables.

2.3.2.2. Wi-Fi

En la actualidad esta tecnologia es muy usada, se disefid como

consecuencia de un consorcio de compafias que trabajan con un protocolo

IEEE 802.11.x. y sus principales caracteristicas respecto a la utilizaciéon de
esta como WSN (Holger & Andreas, 2005).

Medio de transmision: trabajan con tecnologia CSMA/CA, esta

tecnologia revisa periodicamente el medio para poder transmitir.
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e Necesidad de energia: por lo general estas redes transfieren gran
cantidad de datos a alta velocidad, por ello se necesita de fuente de
alimentacion de gran poder, con el objetivo de soportar el tamafio y
velocidad de la transferencia.

e Tiempo real: como estas trabajan con tecnologia CSMA/CA significa
gue no garantiza canales libres y Optimos para la transferencia en

tiempo real.

2.3.2.2.1. Arquitectura de Red

Existen dos modos para conectarse, uno utiliza un patron Master/Slave
siendo este el gobernante y el esclavo o hijo serd la estacion. Estas se
conectan entre ellas utilizando un intermediario, este modo se utiliza para
conexiones punto a multipunto, las mismas que sirven de conexién punto a
punto. EI otro modo es el ad-hoc este se lo ocupa para conectar
directamente dispositivos sin requerir ningun intermediario, utilizando
enlaces de punto a punto (802.11-2007 - IEEE Standard for Information
Technology, 1999)

e 802.11 utiliza la banda de 2.4GHz y obtiene tasas que llegan a los

2Mbps, empleando modulaciones DSSS.
e 802.11a utiliza la banda de 5.8 GHz y obtiene tasas que llegas a los

54Mbps, empleando modulaciones HR/DSSS.

2.3.2.2.2. Enlace de radio en IEEE802.11

Este estandar del afio 1997 empleaba tres técnicas de transmision en

nivel fisico: IR, FHSS y DSSS.

¢ IR: Infrarrojos, no funciono ya que no se logré visualizar la luz.

e FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum): No se implementé.

e DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). se trata de un
ensanchamiento en la sefial utilizando la multiplexacion por medio de
un codigo, para simplificar el ruido y la interferencia. Utiliza la
frecuencia de 2.4GHz. Alcanza velocidades de hasta 2Mbps utilizando
modulaciones DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) y
DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying). Su desarrollo o
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transformacion es HR/DSSS (High Rate) esta logra tasas de

transmision mayores.

Existen nuevas técnicas de modulacion como son el estandar IEEE802.11Db,
IEEE802.11a y IEEE802.11g. Estas obtienen mayores velocidades de
transmision y soportan mayor robustez de conectividad. En breve se hara un
pequefio resumen de cada una de ellas.

e |EEE802.11b: Su sistema de transmision es el HR/DSSS y funciona a
una frecuencia de 2.4GHz. Utilizando modulacion CCK
(Complementary Code Keying) se obtiene una velocidad de
transmision de hasta 11Mbps.

e |EEE802.11a: Funciona con una frecuencia de 5GHz y usa la técnica
de transmision OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
soportando velocidades de transmisién desde los 6Mbps hasta los 54
Mbps. Esta banda frecuencia tiene sus ventajas sobre la de 2.4GHz
ya gque es menos saturada, ya que la mayor parte de teléfonos
inalambricos, microondas y dispositivos Bluetooth trabajan con esta
frecuencia de 2.4GHz.

e |EEE802.11g: Fue disefiada para solucionar el problema de
incompatibilidad entre equipos de IEEE802.11a y IEEE802.11b.
Funciona en la frecuencia de 2.4GHz, tiene los mismos canales y
modulaciones que la IEEE802.11b. ademas se le agrego el sistema

OFDM permitiendo soportar velocidades de hasta 54Mbps.

2.3.2.2.3 Estandar 802.11-ac

En la actualidad se utiliza el Standard Wi-Fi o 802.11-ac disefiado para la
transferencia de grandes cantidades de datos rapidamente, este estandar se
basa en el 802.11n, trabaja en frecuencias 2.4GHz y 5GHz, su alcance
aproximadamente es de 50m, sus velocidades de transferecias llegan hasta
los 600Mbps (802.11-2007 - IEEE Standard for Information Technology,
1999).
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A continuacioén, en la figura 2.4 se muestra unas barras estadisticas del

alcance de datos de transferencia por todos los sub-estandares de 802.11.

802.11 Maximum Data Rates
1500 Mbps
1300 Mbps
1250 Mbps
1000 Mbps
750 Mbps
500 Mbps 450 Mbps
300 Mbps
250 Mbps
0 Mbps
802.11g 802.11n 802.11n 802.11ac
(2x2 MIMO)  (3x3 MIMO)  (3x3 MIMO)

Figura 2.4: Capacidad de datos de transferencia del estandar 802.11

Fuente: adaptado de (IEEE Standard for Information Technology, 1999)

2.3.2.3. Estandar IEEE 802.15.4

Segun Gill, Yang, Yao & Lu (2009) este estandar es un protocolo de radio
frecuencia inaldmbrica, en referente con las redes de sensores inalambricos
(WSN) es el principal promotor y el fundamento de diversas tecnologias
como Zigbee, Wiresshart, entre otras. Por ello se considera un protocolo de
alto rendimiento, abierto y global para la transferencia inalambrica en redes
de area personal (PAN) y (WAN). Sus principales caracteristicas son:

e Frecuencia de trabajo: este protocolo funciona en diversas
frecuencias, 2.4Ghz y 868/915Mhz.

e Tasa de transmision: segun la tasa que requieren los sensores es
suficiente para su transmision, esta es de hasta 250kbps en 2.4Ghz,
40Kbps en 915Mhz y 20Kbps en 868Mhz.

e Acceso al medio: utilizan CSMA/CA y también poseen permiso al
medio sin contencion con un método llamado GTS, esta Ultima
garantiza un tiempo real en un determinado nimero de sensores.

e Latencia y rendimiento: estos logran transferir a una velocidad
considerable y disminuir la latencia en la transferencia, logrando en

ciertos casos tiempo real. El manejo de sus sensores les permite que
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estos estén en modo reposo cuando no transfieran, reduciendo el
consumo de energia.

e Potencia de equipos: necesitan de baja potencia, ya que sus
componentes funcionan minima cantidad de energia y potencia.

e Cantidad de nodos: dependiendo de la configuracion de sus
dispositivos, esto permite el manejo de un gran nimero de nodos.

e Espacio de tiempo garantizado: admiten el control de espacios de
tiempo (time-slot), dando paso a transferencias en tiempo real.

2.3.2.4.ZigBee

Esta tecnologia hace énfasis a las capas fisicas y de acceso al canal de
IEEE 802.15.4, también delimita las capas de servicios de red, aplicacion y
seguridad. Esta tecnologia de igual manera que Wi-Fi es una sociedad de
diversos disefiadores de tecnologias para WSN y su base es IEEE 802.15.4
(Holger & Andreas, 2005).

2.3.2.5. WirelessHART

Segun Song et al (2008) es el primer estandar libre de comunicacion
inalambrica, implementado para aplicaciébn de control de procesos. Se
compone de cinco capas: Fisica, Enlace (MAC), Red, Transporte y
Aplicacion. Los nodos que conforman red son: dispositivos de campo,
dispositivos de mano, Gateway y administrador de red. Este estandar fue
desarrollado para procesos industriales, teniendo atributos de robustez y
confiabilidad, por lo tanto, llegan a soportar topologias en estrella y malla,

pero no se recomienda para procedimientos en tiempo real.

2.4. Sistemas domoticos

Huidobro & Millan (2006) afirma que los inicios de la domotica se dan en
los anos setenta. Las primeras apariciones se dieron en Estados Unidos con
dispositivos de automatizacion para edificios establecidos con la tecnologia
X-10. Las primeras aplicaciones se dieron en los sistemas de climatizacion y
calefaccién con el propésito de ahorrar energia, estos equipos se enfocaban

en la implementacion de sensores y termostatos que regulaban la
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temperatura del medio en que se encontraban. Con el avance tecnoldgico,
disponibilidad y proliferacion de la electronica a bajos costo beneficio el
interés de estos sistemas, causando un gran interés en implementar un
hogar ideal. Los proyectos de electrodomeésticos sofisticados se dieron en
los afios noventa, de la mano del desarrollo de los PC y los disefios de
cableado estructurado, provoca el desarrollo de aplicaciones de control,
seguridad y comunicacion que son las partes fundamentales en la domotica

actualmente.

2.4.1. Domotica

Lorente (2004) en el ambito de domestico mediante un analisis define la
palabra Domo-TIC-A. “Domo” se entiende como casa o hogar, desde el
punto de vista de origen que es el latin. “TIC” hace referencia a las
tecnologias de la informacién y las comunicaciones. “A” se refiere a

automatizacion.

La terminologia TIC se escucha a diario, inicialmente era el término TI,
gue significa Tecnologias de la Informacion. Este segundo se definia por el
procesado y el canal de la informacion. Posteriormente en Europa se agregé
una C de comunicaciones, con el propésito de resaltar la sinergia y
convergencia de las tecnologias de informacion con la industria de
contendidos (radio, prensa, television) (Martin Dominguez & Saez Vacas,
2006).

2.4.2. Hogar digital

El gran desarrollo tecnolégico de los sistemas de comunicacién, han
aumentado verazmente la capacidad de crear, transferir, almacenar y
procesar datos e informacion. Estos sucesos vienen conjuntamente de los
sectores de las comunicaciones, informatica y el entretenimiento, gracias a

la digitalizacion tecnoldgica.

Estos puntos sobresalientes se implementan en las viviendas, debido al
soporte necesario en infraestructuras y mantenimiento, mediante servicios

avanzados o teleservicios. El enfoque de un hogar digital hace como objetivo
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de dar una solucion a las necesidades domeésticas, como seguridad, confort,
comunicaciones, control integral de la vivienda e incluso brindar nuevos
servicios. Ofreciendo mejoras en la calidad de vida, implementando
tecnologias econdmicas y sostenibles (Martin Dominguez & Saez Vacas,
2006).

En la figura 2.5 se ve la infraestructura tecnologica de un hogar digital, en
los sistemas domdticos, todos los subsistemas estan conectados al sistema
principal, de esta manera sus tareas y deberes son gobernadas por un
sistema central y este posee datos de todos, en caso de que algun

subsistema requiera informacion este se encargara de proporcionarla.

Sistemas de Domética N

Sistemas de Seguridad

/i
| I
\\ I Sistemas de Multimedia

Pasarela
Residencial

/
Métodos de acceso , ,

Sistemas de Telecomunicacion 7

HOGAR DIGITAL

Figura 2.5: Infraestructura tecnologia de un Hogar Digital
Fuente: (Junestrand et al., 2005)

2.4.3. Servicios de un sistema domotico

Los principales servicios en un sistema domaético segun Morales (2011)

son:

e Ahorro energético: el ahorro energético es un tema muy importante,
para ello no es necesario reemplazar dispositivos o0 componentes por
otros que consuman menos, si no buscar la eficiencia de los mismos.
Adaptando sistemas que ayuden a estas gestiones simplificadas de la
actividad designada.

e Confort: el confort es un beneficio en muchos aspectos, estos se

consideran de tipo pasivo, activo o mixto. Como la automatizacion de

28



luminarias segun el usuario desee, equipos de uso a distancia o via
internet como porteros o0 video porteros electrénicos, gestion de
entretenimiento 'y programacion sencilla de cronogramas de
funcionalidad del sistema domotico como el usuario desee.

e Seguridad: una red de seguridad integrada a nuestro sistema
domotico, se encarga de proteger la seguridad personal como
nuestros bienes. Implementando simulacion de presencia, alarmas de
incendios, control de persianas, escapes de agua, fuga de gas, alerta
meédica y acceso a camaras IP.

e Comunicaciones: en los sistemas domoticos se puede implementar
redes de comunicacion que se centralice en el hogar, dando acceso al
control tanto externo como interno, desde dispositivos maoviles o fijos
conectados a una red de internet. Obteniendo informacion en tiempo

real de todas nuestras variables de la casa.

2.5. Lenguaje unificado de modelado: UML

En la actualidad existe un alto nivel tecnoldgico relacionado a la
programacion de microprocesadores, que ejecutan diferentes rutinas para
generar tareas de automatizacion y control. El disefio de sistemas de
supervisiéon y control es fundamental para estos dispositivos, por eso se
apoya para su desarrollo e implementacién, de herramientas para elaborar
modelados de estos sistemas, que permitan plasmar sus caracteristicas y
comportamiento. En breve se especificara mas sobe modelamiento

matematico.

2.5.1. Definicion de UML

El lenguaje Unificado de Modelado (UML) es una herramienta muy
utilizada actualmente en la elaboracibn de sistemas software. Estos
sistemas, permiten a los desarrolladores de sistemas, crear disefios que
guarden sus ideas de manera facil, para ser comunicadas a otras personas
(Schmuller, 2000).

Segun Kimmel (2008) UML es una comunicacion pictorica con simbolos y

relaciones generales que tengan un significado universal, esto quiere decir si
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todos hablan UML, las imagenes y simbolos que se observen tendran el
mismo significado para todos. El UML es una comunicacion precisa como Si
hablaramos del inglés, El UML abarca simbolos y gramética que establece la
forma de usar estos. Segun (Kimmel, 2008) las técnicas y herramientas para
modelar resultan ser muy eficaces y Utiles para representar el

comportamiento de los sistemas.

2.5.2. Diagramas de UML
El UML conforma varios elementos graficos que se intercambian para
establecer diagramas, ya que UML es una comunicacion que se debe aplicar

reglas para intercambiar dichos elementos (Schmuller, 2000).

2.5.2.1. Diagrama de clases

En la figura 2.6 se ensefla un patréon sobre UML que guardan las
caracteristicas y acciones de una lavadora. El grafico que se presenta, se
divide en tres &reas. El area principal se encuentra el nombre, el &rea central
0 secundaria estd conformada por las caracteristicas, y el area final las
operaciones que puede realizar. Por lo tanto, un diagrama de clase puede
estar compuesto por diversos rectangulos conectados entre ellos, mostrando

las clases que tienen relacién entre ellos.

Lavadora

TErCA
modelo

numero de serie
capacidad

agregar ropa()
agregar detergente()
sacar ropal)

Figura 2.6: Diagrama de clase “UML”
Fuente: (Schmuller, 2000)

2.5.2.2. Diagrama de casos de uso

Permite representar sucesos de empleo es una resefia de las

operaciones de un sistema desde la perspectiva del usuario. Casos es un
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instrumento valioso porque es un método de aciertos y errores para alcanzar
los requisitos del sistema desde la perspectiva del usuario. Esto es de gran
utilidad siempre y cuando el sistema pueda ser operado por usuario en

general, segin como se muestra en la figura 2.7.

Q
—

Usuariode la lavadora

Figura 2.7: Representacion del diagrama de casos de uso “UML”
Fuente: (Schmuller, 2000)

2.5.2.3. Diagrama de estados
Para explicar sobre los diagramas de estados UML, se hace referencia la
figura 2.8. La figura se muestra de arriba (estado inicial) hacia abajo (estado

final).

Remojo

LLavado

J
G

@ntrifugada

S

Figura 2.8: Diagrama de estados “UML”
Fuente: (Schmuller, 2000)

2.5.2.4. Diagrama de secuencias
Los diagramas de clases y objetos contienen informacion estatica, donde

el sistema operacional los interactia entre si mismo, estas suceden en un
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lapso de tiempo designado. En otras palabras demuestra el funcionamiento
de la interaccién con base en tiempos Schmuller (2000), por ejemplo:
1. Se llenara de agua el tambor por medio de una manguera.
Durante cinco minutos el tabor entrada en un modo de inactividad.
El agua de la manguera se detiene.
Durante quince minutos el tambor se desplazara de un punto a otro.
El agua del proceso se expulsara por el drenaje.
La manguera nuevamente abastecera de agua.
El tambor se mantendra en estado giratorio.

La manguera detiene el abastecimiento de agua.

© © N o g B~ WD

El agua se expulsara por el drenaje.

[EEN
o

.Durante cinco minutos el tambor incrementara su velocidad de
movimiento en una sola direccion.

11.El tambor detiene el movimiento y el proceso de lavado termina.

En la figura 2.9 se representa el diagrama de secuencia con relacion del
ejemplo anterior.

Manguera de agua Tambor Drenaje

T —_—
i

— Abastecimiento de agua —»{

| Permanecer inmovil
I Girar de un lado a otro

Vaciar el agua jabonosa

| Girar de un lado a otro

Vaciar el agua de enjuague

| Girar en un solo sentido

- Detenerse

T
]
.
]
]
[
[
[
[

L

— Reabastecer de agua

<+——— Detenerse

Detenerse
|

| T 1

cesmmmsmmed]

Figura 2.9: Esquema de un diagrama de secuencia “UML”
Fuente: (Schmuller, 2000)
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2.6. Microcontroladores

Segun Novas (2008) el microcontrolador llega a ser un circuito integrado,
que posee una unidad central de procesamiento (CPU), puertos de entrada,
salida y periférico, unidad de memoria (RAM y ROM). Todas estas partes se
encuentra conectadas entre ellas y todo este grupo se lo denomina una
microcomputadora encapsulada en un circuito integrado.

Al microcontrolador se lo denomina computador, el cual posee diferentes
aplicaciones. La memoria solo se enfoca a un programa predeterminado a
controlar cierta aplicacion predeterminada. Tiene lineas de entrada/salida
para la conexidbn de sensores y actuadores. En otras palabras, el

microcontrolador solo sera Gtil para controlar la tarea programada.

2.6.1. Arquitecturainterna

La arquitectura clasica de los microcontroladores es la de Von Neumann,
esta se caracteriza por poseer una Unica memoria principal donde se
guardan datos y ordenes. A esta memoria se accede mediante un sistema
de buses Unico que contiene direcciones, datos y 6rdenes. En la figura 2.10
se muestra la interaccion que existe entre la unidad central de proceso y la
memoria central, indicando como la memoria central trabaja en el

almacenamiento de 6rdenes y datos.

- MEMORIA CENTRAL H‘USDE CONTROL

BUS DE
UN[I)gAD UN:)%AD | DIRECCIONES UNIDAD
| memor1a || MEMORIA _ Cﬁ';g%‘:;gﬁ
RAM ROM . BUSDEDATOSE
., INSTRUCCIONES
. INSTRUCCIONES + DATOS ﬁ

Figura 2.10: Arquitectura de Von Neumann
Fuente: (Novas, 2008)

También existe la arquitectura de Harvard y trabaja de diferente forma a

diferencia de la clasica, esta posee dos memorias independientes, teniendo

una memoria dependiente para cada seccion datos y ordenes. En la figura
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2.11 indica como la unidad central interactia dependientemente con ambas

unidades de memoria.

' MEMORIA DE 4 BUS DE CONTROL BUS DE CONTROL) | MEMORIA DE
{INSTRUCCIONES ' DATOS
e D T ) ] [

DE : CENTRAL DE } DE
MEMORIA | : BUS DE PROCESO | MEMORIA
ROM INSTRUCCIONES BUS DE DATOS | RAM

Figura 2.11: Arquitectura de Harvard
Fuente: (Novas, 2008)

2.6.2. ESP8266

El ESP8266 se disefid con el proposito de dar una resolucion
independiente en las redes Wi-Fi que se adjunta entre los
microcontroladores actuales, teniendo la capacidad de interactuar
aplicaciones autonomas (Ubach, 2017).

Este circuito integrado posee un pequefio paguete mas o menos de cinco
milimetros cuadrados lo que dificultad su trabajo en él, pero se ha
desarrollado placas breakout que simplifica el trabajo. Por sus reducidas
medidas no se permite conectar directamente a sus salidas para el
desarrollo de estas por lo tanto se amplia para obtener entrada a sus

terminales.

2.6.2.1. Caracteristicas generales del ESP8266

Posee un microcontrolador Tensilica Xtensa L106, este es un procesador
de 32 bit y posee instrucciones de 16 bit. Este trabaja con una frecuencia de
80 MHz y puede llegar hasta 160 MHz, El Data RAM es de 80kB y su IRAM
(Instruction RAM) de 35kB. Utiliza la arquitectura de Harvard, esta
arquitectura permite leer una orden y tener permiso a la memoria de datos
en el mismo momento. Por lo que se determina que esta arquitectura llega a
ser eficaz para un circuito integrado complejo, ya que el medio es

compartido.
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En la tabla 2.6 indica las especificaciones mas relevantes para operar el

microcontrolador ESP8266.

Tabla 2.2: Especificaciones técnicas del ESP8266 (Ubach, 2017).

Voltaje

3.3V

Consumo de corriente

10uA — 170mA

Memoria Flash

16 MB max. (512k normal)

Procesador Tensilica L 106 32 bit
Velocidad del procesador 80 — 160 MHz
GPIOs 17

Analogico a digital

1 entrada con 10 bit de
resolucién (1024 valores)

Soporte de 802.11

b/g/n/d/elilkir

Méaximas conexiones

simultaneas

5

2.6.3. Aplicaciones
Los microcontroladores se utilizan en

presente a diario como: microondas,

infinidad sistemas que lo tenemos

juguetes, televisores, celulares,

computadoras, electrodomésticos, entre otros. Esto es gracias a que son

pequefios y eficaces para trabajar en

el comando de todo el sistema

electrénico del aparato determinado (Novas, 2008).

Donde se encuentran:
e Sistemas de comunicaciones
e Electrodomésticos
e Automocion
e Industria
¢ Informatica
e Sistemas de supervision

e Oftros
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Distribucidn segun sus ventas:
e Las areas de comunicacion adquieren un 16%.
e Las aplicaciones industriales adquieren otro 16%.
e Aplicaciones relevantes con ordenadores adquieren una tercera parte.
e Aplicaciones como electrodomésticos, juegos, tv, entretenimiento se
lleva la cuarta parte.
e Aproximadamente un restante del 10% es adquirido por el &rea de la

automocion.

2.7. Arquitecturas de comunicacion
Las arquitecturas de comunicacion son estructuras, estas se encuentran
organizadas de diversas maneras con el objetivo de permitir una eficiente

comunicacion o enlace entre sus diferentes terminales de conexion o red.

2.7.1. Arquitecturas de control
2.7.1.1. Arquitectura de control centralizada

En el sistema centralizado, se utiliza un controlador central este sera
gobernante, se encarga de la informacién a los actuadores y sensores segun
su programacion, la configuracién y datos que obtiene de los sensores, en
caso de existir sistemas interconectados este controlador se encargara de
almacenar todo tipo de datos del sistema que gobierne. En la figura 2.12 se
muestra un esquema del sistema centralizado, con su unidad de control
como gobernante enlazado por buses de comunicacion que conectan a los

diferentes moédulos.

Médulo de visualizacién

I BUS

BUS BUS
Médulo - Unidad b Médulo
de entradas de confrol | de salidas

I BUS

Mdédule de comunicacién

Figura 2.12: Sistema centralizado mediante centrales dométicas
Fuente: (Molina, 2010)
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2.7.1.2. Arquitectura de control distribuida

La arquitectura distribuida su estructura trabaja de la siguiente manera.
Cada sensor y actuador trabaja como un controlador que es capaz de
interactuar y emitir informacién al sistema segun su programacion,
configuracion, informacion obtenida por si mismo y la que obtiene de otras
partes del sistema. En la figura 2.13 se muestra el disefio de la arquitectura,
como cada controlador se comunica con otros y estos se comunican con sus

actuadores y sensores mediante los buses de comunicacion.

El-1 E1-2 EN-1 EN-2

LI TS S
SN

S1-2 S1-2 SN-1 SN-2
BUS BUS
E2-] E22
T > 1
~ UC-2 NODO
& A
S2-1 S22

Figura 2.13: Estructura basica de control distribuida
Fuente: (Molina, 2010)

2.7.1.3. Arquitectura hibrida o mixta

En esta arquitectura el sistema se combina con los anteriores, teniendo
una combinacién centralizada y distribuida. Esta dispone de un controlador
central o diversos controladores, los sensores y actuadores también pueden
trabajar como controladores como en el sistema distribuido, de la misma
manera como se hara como la informacion que emiten y remiten los mismos.

Todo esto sin pasar por otro controlador.
2.7.2. Arquitectura de red

La topologia de red hace referencia a la manera de interconectar los

equipos, la misma que depende del sistema de control que se utilice y el
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cableado o tipo de comunicacidon que se emplee. Existen tres tipos de redes,

estrella, anillo y en bus.

2.7.2.1. Red en estrella

Esta configuracion de red es empleada en los sistemas de control
centralizados, ya que aqui existe una sola unidad de control. Todos los
componentes del sistema deben conectarse a la unidad central. En la figura
2.14 se muestra la estructura de comunicacion de red en estrella.

E +— s
E — B
E +——> S

Figura 2.14: Estructura de red en estrella
Fuente: (Molina, 2010)

2.7.2.2. Red en anillo

Segun como se muestra en la figura 2.15 cada unidad de control se
encuentra conectada a otros hasta formar un anillo de comunicacion. Esta
comunicacién se realiza de manera unidireccional, dando factibilidad al

procedimiento de comunicacion.

> [

Figura 2.15: Estructura de red en anillo
Fuente: (Molina, 2010)
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2.7.2.3. Red en bus

La comunicacion de red en bus necesita que todos los componentes del
sistema tengan estructura de equipos o unidades de control. Estos se
conectan al canal de comunicacion bus, este es el medio de transmision de
datos y el mismo sirve para alimentar la electronica de los elementos del

sistema conectados a él, tal como se muestra en la figura 2.16.

EC lEC EC

N

»
>

| | | ]

EC EC EC EC

Figura 2.16: Estructura de red en bus
Fuente: (Molina, 2010)
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Capitulo 3: Disefio de lared inalambrica

En este capitulo se realiza el analisis de la red inalambrica desde su
proyeccion, modelado, implementacién y pruebas para validar los requisitos
funcionales del sistema. Se inicia el capitulo definiendo las caracteristicas
generales del sistema.

3.1. Consideraciones de disefio iniciales
Para iniciar el estudio y desarrollo de la red inalambrica Wi-Fi, se realiza
una descripcion general del sistema, sus caracteristicas principales y

funciones, proporcionando una informacion global y especifica de la misma.

3.1.1. Descripcion del sistema

Se ha propuesto como caso de estudio de este trabajo, el disefio de una
plataforma basada en la tecnologia Wi-Fi, que basicamente comunica
agentes inteligentes, orientado a un sistema domotico inteligentes. Este
sistema esté proyectado para adaptarse a diferentes ambientes de viviendas
residenciales donde sea requerida su implementacion. Otra caracteristica del
sistema, es que la red esta implementada con componentes y dispositivos
de bajo costo, con el fin de que sea accesible para la mayoria de la

poblacién. A continuacion, se describe el funcionamiento general de la red.

El sistema se basa en una red inalambrica Wi-Fi, que permita una
comunicacién eficiente entre agentes inteligentes para un sistema domatico.
Esta red esta conformada por seis nodos, que se le ha denominado nodos
padres (NP). Cada uno de los NP contara con una pantalla grafica OLED, la
misma que servira para monitorizar datos de cada uno de los seis NP. En la
red se ha dispuesto, que uno de los NP tenga mayor jerarquia, debido a que
en él, se concentrara la informaciébn que provenga de los demas NP,
generando un espacio compartido para los demas agentes, donde se
deposita y se recupera la informacion, denominado pizarra (José Aguilar

et al., 2012). EI NP principal o de almacenamiento como lo llamaremos, tiene
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conectado un lector de memoria SD, el mismo que servira para almacenar

datos de cada NP de control.

Estos NP se encargaran de controlar cada uno de sus subsistemas para
llevar a cabo sus tareas. Estos subsistemas estan conformados por nodos
sensores, los cuales disponen de sensores y actuadores (S/A), que son lo
gue generan cambios en el ambiente controlado. Estos nodos sensores no
pueden comunicarse entre ellos, y en caso de necesitarlo, deben de recurrir
al NP de control y este al NP de almacenamiento, para obtener la
informacion requerida. Al iniciar el sistema su funcionamiento, cada uno de
los agentes inteligentes de control o NP de control, reconocen a sus nodos
sensores y solicitan informacion actualizada de su estado y de los valores de
las variables que tienen a cargo. Los NP de control envian los datos de sus
tareas para que sean almacenadas por el NP de almacenamiento, en caso
de que un NP de control necesite informacion del almacenamiento el NP de
almacenamiento le envia. En la figura 3.1 se muestra un diagrama de flujo

en el que se visualiza el funcionamiento del sistema.

INICIO

| INICIALIZA SISTEMA |

I

| CARGA CONFIGURACIONES |
|
— REVISA COMANDOS |

<SEGURIDAD TECNICA
<SEGURIDAD PERSONAL>
GUARDA DATOS EN

ALMACENAMIENTO
EJECUTA
CONFORTABILIDAD INSTRUCCIONES ||

EJECUTA
INSTRUCCIONES

EJECUTA
INSTRUCCIONES

Figura 3.1: Diagrama de flujo general del sistema

EJECUTA
INSTRUCCIONES

EJECUTA
INSTRUCCIONES

AHORRO DE ENERGIA

Fuente: Autor
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3.1.2. Caracteristicas del sistema

En el acapite anterior, se ha realizado la descripcion del sistema,

permitiendo visualizar de una forma general su funcionamiento. Ahora, sera

necesario proporcionarle unas caracteristicas al sistema descrito, que le dé

forma a lo explicado y que pueda ejecutar las operaciones y tareas descritas

de forma eficiente, cumpliendo con las funciones que seran definidas mas

adelante.

El sistema dispone de cinco subsistemas para atender cada una de las
funciones domdticas, y un NP para almacenamiento de informacion.

Los NP trabaja con un CPU RISC de 32-bit, Tensilica Xtensa LX106 con
una frecuencia de 80MHz.

Se utiliza el protocolo de comunicacién inalambrica ESP-NOW.

La tension de alimentacion es de 3V a 3.6V, pero puede ser alimentado
por fuente de 5V.

Pantalla monocromatica Oled SDD 1306, de 128x64 pixeles.

Lector de memoria micro SD AA115, con interfaz SPI, para tarjetas de
memoria micro SD.

Tarjeta ESP8266, tiene una cobertura de hasta 10m con obstaculos.

3.1.3 Funciones del sistema

Para plantear las funciones del sistema, se ha considerado las funciones

domodticas que va a cumplir la plataforma, tanto desde del agente de gestion,

como de los agentes de control. A continuacion, se muestra la funcion del

sistema:

Agente de gestion:
e Funcion de almacenamiento de informacion, para almacenar y
recuperar informacion de todo el sistema. Ademas, desde este agente
se establece la comunicacion con cada uno de los otros cinco

agentes.
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il. Agentes de control: Estos agentes de control estan encargados de
comandar su subsistema, y establecer una comunicacién con el
agente de almacenamiento para su intercambio de datos.

e Funcion de confortabilidad de la vivienda orientada a la climatizacion
e iluminacién de ambientes.

e Funcion de eficiencia energética, que permite el ahorro de recursos
dentro de la vivienda, tales como energia eléctrica y agua potable.

e Funcion de seguridad técnica, para generar alarma y apoyo en caso
de desastres naturales, tales como terremotos, incendios,
inundaciones.

e Funcion de seguridad personal, orientada a generar alarmas o tomar
acciones en caso de ingresos no deseados a la vivienda.

e Funcion de salud, para proveer atencion de personas vulneras de la

vivienda tales como discapacitados, mayores de edad o nifios.

3.2. Arquitectura del sistema domoético

La arquitectura domética se basa principalmente en la topologia de red, la
distribucion jerarquica de sus nodos, asi como, la distribucion de los
diferentes dispositivos que conforman el sistema, a fin de disponer de un

modelo de red que permita ser implementada en un sistema domatico.

3.2.1. Arquitectura domética

El sistema se encuentra estructurado por seis nodos padres, tal como se
muestra en la figura 3.2, de los cuales existe un NP principal, representado
por el nodo de almacenamiento, que es el encargado de supervisar y
gestionar a los nodos padres de control. Los cinco NP de control estan
encargados de realizar sus tareas determinadas: seguridad técnica,
seguridad personal, confortabilidad, ahorro de energia y salud. Cada uno de
estos tiene su propio subsistema, pero no el control de sensores/actuadores
bajo su mando. Estos subsistemas son sus nodos hijos que controlan los
sensores/actuadores del sistema (Mendoza et al., 2020). En caso de que un

NP de control necesite informacion especifica de otro NP de control para
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realizar su tarea, este se dirige al NP de almacenamiento para solicitar

informacion del NP de control que se requiera.

I:] Agente de almacenamiento SISTEMA DE INTERFAZ
I:] Agentes de control ALMACENAMIENTO LOCAL
. SEGURIDAD -
AHORRO DE ENERGIA CONFORTABILIDAD SALUD PERSONAL SEGURIDAD TECNICA
NODOS HIJOS NODOS HIJOS NODOS HIJOS NODOS HIJOS NODOS HIJOS

] [ L L L

SENSOR | | ACTUADOR | |SENSOR| | ACTUADOR SENSOR| | ACTUADOR | |SENSOR| | ACTUADOR | |SENSOR| | ACTUADOR

Figura 3.2: Estructura de la arquitectura domatica

Fuente: Autor

La arquitectura del sistema de control es de tipo distribuida, debido a que
cada uno de los elementos cuenta con su propio elemento de control
(microcontrolador). Hay que considerar que la arquitectura es distribuida
jerarquica, debido a que los nodos de control, estan sujetos a la supervision
y mando de otros nodos, aunque en este caso solo se muestra el de

almacenamiento.

3.2.1.1. Sistema de almacenamiento

El sistema de almacenamiento esta gobernado por el NP principal, es el
encargado de todo el sistema en general y el que emite/recepta informacién
0 datos proporcionada por cada subsistema o NP de control, este también

almacena toda la informacion de cada NP del sistema.

3.2.1.2. Confortabilidad

Este subsistema o NP de confortabilidad esta encargado de todas las
areas de confort del sistema como control de temperatura, control de
luminarias, todo esto controlado por sensores/actuadores. La informacion
gue emita este subsistema sera destina al NP principal, y en caso de

necesitar informacion de otro NP este le pedira al NP principal.
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3.2.1.3. Ahorro de Energia

El NP de ahorro de energia se encargara de todas las areas donde se
pueda implementar el ahorro energético, dando soluciones programadas en
base a la informacion que obtiene del NP principal utilizando
sensores/actuadores. El ahorro de energia puede extenderse a otros
recursos como el agua o algun otro elemento del hogar, que el nodo de

ahorro de energia puede gestionar para optimizar su uso.

3.2.1.4. Seguridad Técnica

Este NP de seguridad técnica o seguridad del hogar, este nodo es el
encargado de dar seguridad al hogar con sus diferentes protocolos,
utilizando sensores/actuadores e informacion obtenida del NP principal.

3.2.1.5. Seguridad Personal

El NP de seguridad personal es el encargado de interceptar por la
seguridad del usuario segun sea su programacion, ademas tiene acceso a la
informacion otorgada por el NP principal de los otros NP en caso de

necesitarla para sus tareas, utilizando sensores/actuadores.

3.2.1.6. Salud

El NP de salud tiene como tarea encargarse de la salud de los usuarios o
mascotas segln sea su programacion, se puede coordinar llamadas de
emergencia, entre otros. Este también tiene acceso al NP principal en caso
de requerir datos de otro NP. Generalmente el nodo de salud esta orientado
a proveer ayuda o proteccibn a personas vulnerables del hogar, como

pueden ser nifios, ancianos o discapacitados.

3.2.2. Arquitectura de control domoético
El sistema domoético tiene una arquitectura de control distribuido
jerarquico, constituida por cinco niveles, en la figura 3.3 se muestra la
arquitectura de control domético distribuida por niveles, de los cuales:
e El nivel superior de la red es el que comanda la red del sistema, este
es el interfaz local de supervision/programacién  donde

configuraremos la red a través de un ordenador.
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e El siguiente nivel estd compuesto por el sistema de almacenamiento o
NP principal, este es el que se comunica con los demas nodos de
control y el encargado de almacenar toda la informacién del sistema.

e El nivel intermedio estad compuesto por cinco NP de control, cada uno
de ellos gobierna los subsistemas de: confortabilidad, ahorro de
energia, seguridad técnica, seguridad personal y salud. Estos se
comunican con el sistema de almacenamiento para comunicarse con
el resto del sistema.

e El siguiente nivel se encuentran los nodos hijos es el encargado de
comandar sensores y actuadores de su entorno. Este nivel es
gobernado por cada NP segun corresponda.

e EIl ultimo nivel esta compuesto por sensores/actuadores. Estos son
los encargados de interactuar con el entorno, dado en operacion el

sistema.

1vel superid
de la red
domética

Sistema de
almacenamiento
y lector de memoria

Sensores/
Actuadores

Figura 3.3: Arquitectura de control domotico

Fuente: Autor

3.2.3. Arquitectura de lared domotica

La arquitectura de red utiliza una distribucion jerarquica, principalmente
se establecen tres niveles. En la figura 3.4 se muestra una arquitectura
distribuida jerarquicamente en tres niveles, de los cuales se escribe a

continuacion:
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El sistema o agente de almacenamiento es el que gobierna toda la
red del sistema, a este se encuentran conectados los demas
subsistemas o0 agentes de control. Este se encarga de comunicarse
con los demas agentes y almacenar la informacion obtenida de sus
subsistemas.

Los NP de control o agentes de ahorro de energia, confortabilidad,
salud, seguridad personal y seguridad técnica. Se encargan de
gobernar sus subsistemas, estos establecen comunicacion entre los
nodos hijos y el sistema de almacenamiento. Recolectan informacién
o datos de las tareas realizadas por sensores/actuadores, ademas
estos se conecta con el sistema de almacenamiento para almacenar
sus datos y proporcionarlo a otros subsistemas en caso de
necesitarlos.

Los sensores/actuadores estos estan controlados por los nodos hijos
y son los encargados de establecer sus tareas, las mismas que
proporcionan datos y estos son enviados al sistema de

almacenamiento por medio de los subsistemas o agentes que son los

NP de control.

-

Figura 3.4: Arquitectura de red de comunicacion domotica

Fuente: Elaboracién propia
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3.3. Analisis de los nodos de Red
3.3.1. Nodo padre

Descripcién del funcionamiento. El sistema estad compuesto por seis NP
de los cuales uno de ellos gobierna la red y esta encargado del sistema de
almacenamiento, este se encarga de obtener datos e informacion de los
otros NP y almacenarla, también permite enviar esta informaciéon hacia
cualquier NP de control que necesite de informacion para realizar sus tareas.
Por otro lado los cinco NP de control se encargan de gobernar su propio

subsistema e intercambiar datos con el NP de almacenamiento.

3.3.1.1. Funciones del nodo padre
El nodo padre de gestion de almacenamiento o NP principal tiene las
siguientes funciones:
e Coordina la comunicacion con los NP de control.
¢ Recibe informacion de todos los NP del sistema.
e Almacena la informacion de los NP de control, por lo que se lo
establece como el sistema de almacenamiento de la red.
e Comparte informacion con los nodos de control, si algin NP de
control lo requiere.
Los cinco NP de control tienen las siguientes funciones:
e Coordinan la comunicacion con el NP de almacenamiento.
e Control de los nodos hijos a su cargo.
e Envian sus datos al el NP de almacenamiento para que estos sean
almacenados, y si necesita informacion sobre otro NP de control, el
NP de almacenamiento le proporciona.

e Presenta datos sobre sus tareas en sus pantallas graficas.

3.3.1.2. Arquitectura del nodo padre

Los nodos padres estan constituidos por un microcontrolador ESP8266
WiFi, trabaja con procesador de 32 bits con una frecuencia de 80Mhz, a
3.3V, ofrece una completa soluciéon de conectividad Wi-Fi que es apto para
elaborar diversas aplicaciones de comunicacion. Su libre programacion en

Arduino y su bajo costo es la razon que se escogid este microcontrolador.
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Cuenta con una fuente de alimentacién, entrada y conversor analogo-digital
(ADC), entradas/salidas digitales (I/O). Estos se encuentran conectados a
una pantalla grafica OLED que sirve para mostrar datos, pero tan solo el NP
de almacenamiento esta conectado con un lector de memoria micro SD, el
mismo que servira para el almacenamiento de los datos. Los NP de control
se pueden conectar con modulos de RF para comunicarse con los nodos
hijos (Mendoza et al., 2020). En la figura 3.5 se muestra como se constituye

el NP y su conexion con los demas componentes.

ADC I/0
Lector
Fuente de ESP8266 WiFi micro SD
Alimentacion Microcontrolador Pantalla
OLED
Osc 80 -
Mhz Wi-Fi RF

Figura 3.5: Arquitectura del microcontrolador ESP8266
Fuente: Autor

3.3.2. Gestion de la informacion de lared

La informacion es gestionada por el sistema de almacenamiento que es
el NP de almacenamiento, el mismo que se encarga de establecer la
comunicacion entre todos los NP de control. Este sistema de
almacenamiento es el responsable de receptar todos los datos
proporcionados por cada uno de los subsistemas y almacenarlo en una
tarjeta micro SD, esta informacion puede compartirse con todos los

subsistemas en caso de requerirlo para cumplir sus solicitudes.

3.3.2.1. Comunicacién Wi-Fi entre nodos

La comunicacion entre los nodos es a traves del NP de almacenamiento,
este es el encargado de establecer la red donde los otros NP de control o
subsistemas se conectan cada uno directamente al NP de almacenamiento

via Wi-Fi, creando asi una red estable entre los NP. Los NP de control se
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encargan de enviar datos sobre sus subsistemas que son controlados por
sus nodos hijos, estos son enviados al sistema de almacenamiento. En la
Figura 3.6 se muestra una Arquitectura de red de comunicacion domotica,
donde se puede apreciar la comunicacién entre los nodos.

3.3.2.2. Protocolo de comunicacion

Para el disefio de esta red se determiné utilizar el protocolo inalambrico
ESP-NOW disefiado por Espressif, fabricantes del modulo Wi-Fi ESP8266
que es utilizado en el estudio de este trabajo. Segun la guia de
programacion de (Espressif, 2016), este protocolo utiliza una frecuencia de
2.4GHz. Para su conexién e identificacidon no hay direcciones IP asignadas a
los dispositivos, pero utiliza una direccion MAC, esta es Unica en el
dispositivo y le permite conectarse al nodo correcto. Este protocolo puede
establecer una conexion de hasta con 10 médulos y su carga maxima es de
250 bytes. La comunicacion inalambrica de esta red utiliza este protocolo, la
misma que se distribuye jerarquicamente. Donde el NP de almacenamiento
es el nodo central de la red, el establece una conexion directa con cada uno
de los cinco NP de control de la red para la transferencia de datos, como se

puede observar en la figura 3.6.

.‘ INodos de control Enlace Wi-Fi
Ahorro de
cho de gestion Energia
I
‘.
Almacenamiento

\ /

Segurldad / Segurlda

Personal Tecnlca

Figura 3.6: Enlace de comunicacion NP almacenamiento - NP de control

Fuente: Autor
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3.3.2.3. Tramas de comunicacioén

Para el enlace de comunicaciéon NP-NP se utilizé el protocolo ESP-NOW

(Espressif, 2016), la velocidad predeterminada de este protocolo es de 1

Mbps. El formato de trama de comunicacion especifico se muestra en la

tabla 3.1.
Tabla 3.1: Formato de trama de comunicacion (Autor)
MAC Cddigo Identificador  Valores Contenido FCS
de de aleatorios especifico
categoria organizacion proveedor
24 bytes 1 byte 3 bytes 4 bytes 7-255 4 bytes
bytes

En breve se describe el formato de la trama de comunicaciones:

MAC: Indica el encabezado MAC o direccion Unica del dispositivo.
Caddigo de categoria: EI campo codigo de categoria se establece en el
valor (127) que indica la categoria especifica del proveedor.
Identificador de organizacion: Contiene un identificador Unico
(Ox18fe34), estos son los tres primeros bytes de la direccion MAC
aplicados por Espressif.

Valor aleatorio: EI campo de valor aleatorio se utiliza para evitar
ataques de retransmision.

FCS: Es la secuencia de comprobacién de tramas.

Contenido especifico del proveedor: Contiene los siguientes campos
especificos que se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Contenido especifico del proveedor (Autor)

ID Longitud Identificador Tipo Version Cuerpo
organizacion
1 byte 1 byte 3 bytes 1 byte 1 byte 0-250

bytes

En breve se describe los datos del contenido especifico del proveedor

gque se muestra en la tabla 3.2.
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e |ID de elemento: El campo ID de elemento se establece en el valor
(221), que indica el elemento especifico del proveedor.

e Longitud: Es la longitud total del identificador, el tipo, la version y el
cuerpo de la organizacion.

e I|dentificador de organizacion: Contiene un identificador Gnico
(Ox18fe34), que son los primeros tres bytes de la direccion MAC.

e Tipo: El campo de tipo Se establece en el valor (4) que indica ESP-
NOW.

e Version: El campo version se establece en la version de ESP-NOW.

e Cuerpo: El cuerpo contiene los datos ESP-NOW.

3.4. Modelado de la red inalambrica
3.4.1. Consideraciones iniciales para el modelado en UML

Los diagramas de casos UML son de gran ayuda para los disefiadores de
sistemas de redes complejas, ayudan a comprender su funcionamiento y a
realizar un modelado correcto para obtener un buen funcionamiento. Estos
modelados representan la interaccion que tiene el usuario con el sistema, en
este caso también puede ser un técnico/supervisor del sistema.
Para el modelado de este sistema se tomd en cuenta seis actores que
interactian en tres ambientes con diversas acciones con respecto a la
interaccidbn que existe con este. Estas acciones son principales y
secundarias, las mismas que muestran como interactia el actor con su
entorno, para ello se desarroll6 los siguientes diagramas de uso, de los
cuales son:

e Diagrama de casos de uso del Sistema general

e Diagrama de casos de uso del Agente de Almacenamiento

e Diagrama de casos de uso del Agente de Control

3.4.2. Diagramas de casos de uso

En la figura 3.7 se muestra el de uso del sistema general, donde hay tres
actores que son: Usuario, Técnico y la vivienda o casa donde se
implementara el sistema. El técnico tiene dos relaciones de uso en este

sistema que es de: Configuraciones y visualizacion de los datos
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almacenados. Por otro lado el usuario tiene las siguientes relaciones que
son: interaccidn con sensores/actuadores (S/A) de cada uno de los agentes
y visualizar datos en tiempo real, este Ultimo esta enlazada con la funcione
<<include>> hacia los datos almacenados del sistema, esta funcion
representa que esta incluido o implicado del otro. Por ultimo tenemos al actor
vivienda que tiene relacion directa con la interaccion de S/A de cada uno de

los agentes dentro de la misma vivienda.

SISTEMA GENERAL

Visualizar datos en
tizmpo real

|
: <<Includes=

Wlsuailizar datos
almacenados
Interactuar con S/A de
cada uno de los agentes

Figura 3.7: Diagrama de casos de uso del Sistema General

Técnico

Usuario

Vivienda

Fuente: Autor

En la figura 3.8 se muestra el diagrama de casos de uso del agente de
almacenamiento, en este agente intervienen dos actores que son: Técnico y
los Agentes de control (Ahorro de Energia, Confortabilidad, Salud, Seguridad
Técnica, Seguridad Personal). El técnico tiene relacion de uso de
configuracion y visualizacion de los datos almacenados, estos estan
incluidos con la funcién <<include>> hacia el almacenamiento de datos. Por
otro lado, se tiene a los agentes de control que estan encargados
directamente de Enviar/Recibir datos y solicitar datos de otros agentes (si es
necesario), estas dos relaciones de uso estan incluido con la funcion

<<include>> hacia el almacenamiento de datos.
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AGENTE DE ALMACENAMIENTO

Corfiguraciones

Visualizar datos
amacenados

|
: <<|ncludes>

Técnico Almacenamiento de datos

Agente de
Control

<glncludess

<<ncludes:

Solicitar datos de otros

h A Enviar/Recibir Datos
agentes, s es necesario

Figura 3.8: Diagrama de casos de uso del Agente de Almacenamiento

Fuente: Autor

En la figura 3.9 se muestra el caso de uso de los agentes de control.
Dado que todos los agentes de control comparten la misma arquitectura,
aungue diferentes funciones y tareas, se ha elaborado un diagrama de casos
de uso, que represente a todos los agentesd de control (Ahorro de Energia,
Confortabilidad, Salud, Seguridad Técnica, Seguridad Personal). En este
diagrama intervienen cuatro actores que son: Agente de Almacenamiento,
Técnico, Usuario y Nodo Hijo. El técnico tiene relacién con la configuracion y
esta se encuentra incluida en Enviar/Recibir datos con la funcion
<<include>>. El agente de almacenamiento hace de uso de Enviar/Recibir
datos. El usuario tiene dos relaciones de uso que son la interaccion con los
sensores/actuadores del agente de control y visualizacion de datos en
tiempo real desde cada uno de ellos. Por otro lado se tiene la relacién de
caso de uso con el Nodo hijo o los nodos hijos, los cuales solicitan ordenes

al agente de control o NP (Mendoza et al., 2020).
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AGENTE DE CONTROL

Configuracian
x | <<Include>>

Técnico

b

EnviarRecibir

Agente de
Datos

Almacenamiento

Interaccidn con

% S/A del agente. %

Usuario Noda Hijo

“isualizar datos
entiempo real

R0

Solicitar ordenes

Figura 3.9: Diagrama de casos de uso del Agente de Control

Fuente: Autor

3.4.3. Diagrama de secuencia

Los diagramas de secuencia son herramientas graficas orientadas al
modelado de las interacciones entre objetos del sistema, permitiendo
describir el comportamiento dindmico del sistema, lo que ayudan a
comprender el funcionamiento del sistema paso a paso y la secuencia de
interacciones entre los diferentes componentes del sistema. Esto permitira

obtener una vista general de lo que sucede en el sistema.

El diagrama de secuencia general del sistema, se han agregado cuatro
actores que intervienen en él y son: usuario, agente(s) de control, agente de
almacenamiento y técnico. A continuacion, se describe el orden de
secuencia de como intervienen los actores, tal como se muestra en la figura
3.10.

e El sistema comienza desde la interaccion que existe entre el usuario
y los sensores/actuadores que son gobernados por el agente de
control, al suceder esto el agente de control recibe una solicitud de
tarea programada (1: Interaccion con el sistema).

e La orden o sefal es procesada por el agente de control (1.1:
Procesa solicitud).
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En caso de que el agente de control necesite de datos de otro
agente para realizar su tarea programada, este solicita actualizacion
de datos hacia el agente de almacenamiento (1.2: Solicita
actualizacion datos).

La solicitud de datos es procesada por el agente de almacenamiento
(2: Procesa solicitud).

El agente de almacenamiento envia una actualizacion de datos
hacia el agente de control que requiri6 de estos datos (3: Envia
datos).

El agente de control visualiza datos actualizados en tiempo real al
usuario (3.1: Visualiza datos).

El agente de control procesa los datos actualizados para realizar su
tarea (3.2: Procesa informacion).

El agente de control realiza su tarea programada, esta tarea es
cumplida para el usuario (3.3: Tarea Realizada).

El agente de control actualiza datos de sus sensores (3.4: Actualiza
valores de sensores).

El agente de almacenamiento solicita datos de los
sensores/actuadores de cada uno de los agentes de control (4:
Solicita datos).

El agente de control con sus datos actualizados los visualiza hacia el
usuario (4.1: Visualiza datos).

El agente de control procesa la solicitud de datos del agente de
almacenamiento (4.2: Procesa solicitud).

Los datos del agente de control son enviados al agente de
almacenamiento (4.3: Envia datos).

El técnico interviene en el sistema al momento de revision,
configuraciones, o fallo que ocurra en cualquier parte del sistema.
Por ello el técnico se comunica con el agente de almacenamiento
para obtener informacion del funcionamiento en todos los puntos del
sistema (5: Solicitud de datos).

El agente de almacenamiento procesa esta solicitud de datos en
tiempo real y almacenados (5.1: Procesa Solicitud).
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e El agente de almacenamiento solicita datos actualizados de los
agentes de control (5.2: Solicita datos).

e El agente de control procesa esta solicitud de actualizacion de datos
(5.2.1: Procesa solicitud)

e El agente de control envia sus datos actualizados al agente de
almacenamiento (5.2.2: Envia datos).

e Los datos son procesados por el agente de almacenamiento (5.3:
Procesa datos).

e El agente de almacenamiento visualiza datos actualizados y

almacenados al técnico (5.4: Visualiza datos).

Usuario Agente de A. Amacenamiento Técnico
Caontral
1 Interaccion can el sistema
H H

1.1: Procesa solicitud
< ©

1.2 Solicita actualizacion de datos

2 Procesa solicitud
3.1: Visualiza datos 3 Envia datos

3.2 Procesa Informacion
3.3: Tarea realizada

T
|

I :‘

| 3.4 Actualiza valores de sensores
|

|

1

4.1: Visualiza datos 4: Solicita datos

3\

4.2 Praocesa solicitud

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
U
|
|
|
4.3 Envia datos :

5: Solicitud de datos

5.2 1: Procesa solicitud

5.2.2 Envia datos

5.3: Procesa datos

5.4: Visualiza datos

-
| T

T
I
I
|
I
I
|
I
I
I
I 52: Solicita datos 5.1 Procesa Solicitud
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
|

Figura 3.10: Diagrama de secuencia general del sistema

Fuente: Autor

3.4.4. Diagrama de estados

Los diagramas de estado son una herramienta grafica que ayuda a
identificar el funcionamiento de un proceso especifico, paso a paso,
obteniendo el entendimiento de cada parte de dicho proceso. A continuacién,

se describe en detalle el proceso de este sistema de red de comunicacion:

57



El diagrama de estados del sistema general de la red de comunicacién

esta compuesto de dos partes:

1) Inicio y conexion entre los NP.

2) Funcionamiento e interaccion de la red de comunicacion domdtica.

En la figura 3.11 se muestra el diagrama de estados general de la red,

donde se puede observar el proceso paso a paso, en breve se describe los

estados del diagrama:

El sistema comienza con “Inicio del sistema” donde se energiza cada
uno de los NP o agentes.

La “Carga de Configuraciones” es el proceso que tiene cada uno de
los NP para establecer sus funciones y enlaces de conexion
programados en cada uno de ellos.

La “Conexion es establecida entre todos los NP”, es decir que se
encuentran listos para interactuar con el sistema domdtico. Este
estado se encuentra enlazado con un “Fin de estado” ya que el
proceso de enlace y comunicacion entre todos los NP se efectud.
Luego de establecer la comunicacion entre los NP, el sistema esta
listo para interactuar con su entorno domético, es decir sus
sensores/actuadores (S/A) comienzan a operar.

Los agentes de control reciben una solicitud de tarea proveniente de
los sensores/actuadores (S/A) de su respectivo entorno designado.
Los agentes de control se comunican con el agente de
almacenamiento para actualizar datos del sistema si se requiere para
realizar una tarea.

El agente de almacenamiento envia datos solicitados al agente de
control.

El agente de control procesa los datos enviados para realizar su
tarea.

La tarea es realizada efectivamente.

El agente de control envia sus datos actualizados al agente de
almacenamiento.

Los datos son almacenados por el agente de almacenamiento, este

estado se encuentra enlazado a la solicitud de datos de los agentes
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de control ya que este es el que almacena y proporciona los datos

solicitados por los agentes de control.

e El diagrama de estado llega a su estado final, pero la red de

comunicacion se mantiene funcionando continuamente.

Inicio del Sistema Carga de Conexion
Canfiguraciones establecida entre
todos los NP

Interaccion can Solicitud de Tarea A. de Contral A de A. de Confral
S/A del sistema enviadaal A. de solicita Almacenamiento procesa datos
Cantrol actualizacion de envia datos a de
datos cantrol

Los datos son El A de confral La tarea solictada
almacenados por envia datos es realizada
elA de actualizados al A efectivamente
almacenamienta almacenamisnto

Figura 3.11: Diagrama de estados general del sistema
Fuente: Autor

3.5. Implementacion del sistema

Una vez que se ha elaborado el modelado en UML de los requisitos del
sistema, se pasa a una siguiente fase, en donde se hace necesario, analizar
con mayor detalle cada uno de los elementos del sistema. Los elementos de
analisis serd basicamente el nodo de almacenamiento, que constituye un
agente de gestion en un sistema domatico y los agentes de control, que son
el centro de cada subsistema de la red domdética, dado que cada uno de

ellos, controla un nimero determinado de sensores/actuadores.

3.5.1. Disefio del firmware para el Nodo de almacenamiento
El nodo de almacenamiento a diferencia de los agentes de control, no
dispone de sensores/actuadores a su cargo, y su funcién es la de servir

como una especie de pizarra de informacién. Esta pizarra o cartelera
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corresponde a una comunicacion indirecta, y se la describe como un espacio
compartido usado por todos los agentes del sistema donde se almacena y se
recupera informacion proveniente de los elementos u objetos de la red (José
Aguilar et al., 2012).

En la figura 3.12 se muestra el diagrama de flujo de funcionamiento del

nodo de almacenamiento, el mismo que se describe en breve.

INCIO

Carga configuraciones

Actualiza lista de NP

Apunta a
siguiente NP de Comunica con NP de Control
control

Procesa solicitudes

Guarda informacion

NO

Comunic6 todos los NP?

Inicia nuevo ciclo

Figura 3.12: Diagrama de flujo del funcionamiento del nodo padre

Fuente: Autor

El sistema empieza cargando las configuraciones programadas del nodo
de almacenamiento. La lista de nodos de control es actualizada y se
establece una comunicacion directa con cada uno de los NP de control, el
envio de datos es uno por uno. Estas solicitudes o datos son procesados y
almacenados en el nodo padre de almacenamiento tal como se muestra en

la figura 3.13 un diagrama de flujo del envié y almacenamiento de los datos
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por parte del NP de almacenamiento. Realizado este proceso el nodo de
almacenamiento tiene la condicion de verificar si se comunico con todos los
NP de control, en caso de no haberse comunicado con alguno este apunta
una conexion con el siguiente NP de control. De haberse comunicado con
todos este inicia un nuevo ciclo y actualiza nuevamente la lista de los NP de

control.

Se establece el envio y
solicitud de datos con un NP
de control

Recibe datos
del NP de
control

Solicitud datos NP de contro

Envia datos al NP de control

Recibe datos del NP de control

Almacena los datos
|

Figura 3.13: Diagrama de flujo de solicitud de procesos NP almacenamiento

Fuente: Autor

La figura 3.13 muestra un diagrama de flujo simple de la transferencia de
datos entre el NP de almacenamiento y un NP de control, el mismo que se
describe en breve. La comunicacion esta lista para la solitud de procesos de
transferencia de datos, pero se establece una condicién cuando el NP de
control solicita datos almacenados. En caso de necesitar informacion se la
envia y luego recibe datos del NP de control, por otro lado si no necesita
informacion, este solo envia datos al NP de almacenamiento. Cualquiera que

sea el caso, todo los datos se almacenan en una base de datos, realizada
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esta operacion nuevamente se inicia una nueva solicitud de comunicacion

con un NP de control.

En la figura 3.14 se muestra el circuito esquematico de la implementacién
del NP de almacenamiento. En esta se muestra el modulo ESP8266
conectada a una pantalla grafica SDD 1306 de 128x64 y a un lector de
tarjetas micro SD, en este se almacenaran los datos del sistema, en breve
se detalla las conexiones de cada uno de ellos:

Conexion ESP8266 - Pantalla grafica SDD 1306

e GND-GND

e 3V3-VCC

e SCL-D1

e SDA-D2
Conexion ESP8266 - Lector micro SD

e GND-GND
e 3V3-VCC

e D6-MOSO

e D7-MOSI

e D5-SCK

e D8-CS

Figura 3.14: Circuito esquematico “Implementacion NP de almacenamiento”

Fuente: Autor
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En la figura 3.15 se aprecia una foto del circuito implementado del
nodo o agente de almacenamiento. El médulo ESP8266 es el elemento
central de este agente, el cual dispone de comunicacion wifi que le
permite comunicarse con los agentes de control. La alimentacion del
circuito se la hace a través de una fuente de 5 V, y del mismo modulo, se
energiza la pantalla OLED SD1306. La pantalla provista en el circuito,
permite observar los procesos que se desarrollan en el agente y la
interaccion con los agentes de control. Finalmente se observa un médulo
para lectura escritura de tarjetas MicroSD, que dispone el agente de
almacenamiento, donde se almacenan todos los valores del sistema, y

desde el cual, también se proporciona informacién a quien lo solicite.

T Agentede
Almacenamiento
=

Figura 3.15: Prototipo del agente de almacenamiento

Fuente: Autor

3.5.2. Disefio del firmware para los Nodos padre de control

Los nodos padres de control o agentes de control son los encargados de
su propio subsistema que disponen de sensores/actuadores, que son
controlados por los nodos hijos (Mendoza et al., 2020). Estos tendran la
tarea de enviar datos al nodo de almacenamiento o solicitar datos al nodo de

almacenamiento para realizar alguna tarea.

En la figura 3.16 se muestra el diagrama de flujo de funcionamiento del
nodo de control, el mismo que se describe en breve:
El sistema inicia cargando las configuraciones programadas del NP de
control. La lista de nodos hijos se actualiza y carga solicitudes, el NP de

control envia solicitud de comunicacion al NP de almacenamiento. Si el nodo
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de almacenamiento no responde, este notifica en su sistema como dato no
enviado y continda su comunicacién con sus nodos hijos. En cambio si el NP
de almacenamiento responde, este establece una comunicacién de procesos
de solicitudes de transferencia de datos entre ambos, tal como se muestra
en la figura 3.17. Luego el NP de control continla con la comunicacién con
sus nodos hijos, este procesa sus solicitudes y verifica que se comunico con
todos, en caso de no hacerlo, este apunta al siguiente e inicia una
comunicacién. Una vez que se comunica con todos, este inicia un nuevo
ciclo e inicia nuevamente su solicitud de comunicacion con el NP de

almacenamiento.

Inicio

| Carga configuraciones ‘

|

‘ Actualiza lista de NH ‘

|

Envia solictud a Nodo de
Almacenamiento

NO

<Nodo almacenamiento responde

Notifica no

respuesta Actualizar datos con Nodo
Almacena

|

| Procesa solicitudes ‘

Solicta informacion a

NH
Apunta a
Procesa solicitudes de siguiente
NH NH

- NO
@dos los NH?

Inicia nuewvo ciclo

Figura 3.16: Diagrama de flujo de funcionamiento del nodo de control
Fuente: Autor
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En la figura 3.17 se muestra un diagrama de flujo simple de la
transferencia de datos entre un NP de control y el NP de almacenamiento, a
continuacion se describe este diagrama. Ambos nodos establecen una
comunicacion, pero existe una condicion de solicitud de datos al NP de
control. En caso de necesitar informacion el NP de control, este recibe los
datos y envia datos al NP de almacenamiento. En cambio si no necesita
datos, este solo envia datos al NP de almacenamiento. Cualquiera de las
dos condiciones, el NP de control se comunica con sus nodos hijos e inicia

una nueva solicitud de datos con el NP de almacenamiento.

Se establece el envio y
solicitud de datos al NP de
almacenamiento

Envia datos al
NP de
almacenamiento

Solicitud datos con NP
almacenamiento

Recibe datos del NP de
almacenamiento

Envia datos de tareas
realizadas

Establece comunicacion
con sus nodos hijos

Figura 3.17: Diagrama de flujo de solicitud de procesos NP control

Fuente: Autor
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En la figura 3.18 se muestra el circuito esquematico de la implementacion
de un NP de control. En esta figura se muestra el modulo ESP8266
conectada a una pantalla grafica SDD 1306 de 128x64, en esta pantalla
visualizara los datos de uno de sus subsistemas, en breve se detalla las
conexiones de cada uno de ellos:

Conexion ESP8266 - Pantalla grafica SDD 1306

e GND-GND
e 3V3-VCC
e SCL-D1

e SDA-D2

Figura 3.18: Circuito esquematico “Implementacion NP de control”

Fuente: Autor

En la figura 3.19 se muestran los agentes cinco agentes de control, estos
estdn compuestos por un modulo microcontrolador ESP8266 Wi-Fi
conectado a una pantalla grafica oled para monitorear los valores en tiempo
real, estos agentes tienen la funcién de conectarse con el agente de
almacenamiento y enviar sus datos de las tareas realizas, en caso de
requerir un dato para realizar una tarea, estos datos son enviados por el
agente de almacenamiento. En la figura 3.20 se muestra el agente de
confortabilidad como ejemplo en representacion de todos los agentes de

control del sistema.
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Figura 3.19: Agentes de control del sistema domatico
Fuente: Autor
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Figura 3.20: Agente de confortabilidad
Fuente: Autor

3.5.3. Disefio de la interfaz de técnico/usuario

El interfaz de técnico/usuario nos permite tener una comunicacion con el
sistema, es decir desde esta interfaz podemos configurar el sistema. Todos
los NP son programados previamente a sSu uso, pero nuestro puerto de
comunicaciéon serda con el nodo de almacenamiento ya que este es el
encargado de almacenar todos los datos obtenidos de cada uno de los

nodos de control.

En la figura 3.21 se muestra el diagrama de flujo del uso de la interfaz de
técnico/usuario, desde esta interfaz se puede monitorear todos los datos que
llegan al NP de almacenamiento y los mismos son almacenados en una
tarjeta micro SD, en breve se describe la interaccién de la interfaz con el
técnico/usuario. El técnico/usuario establece una conexion entre el NP de
almacenamiento y un ordenador mediante cable USB, ingresa a la interfaz
de datos y configuraciones donde tiene acceso a todo el sistema. Desde la
interfaz obtiene los datos almacenados y realiza una prueba de
funcionamiento del sistema para encontrar problemas. En caso de no existir
problemas el técnico respalda los datos almacenados vy reinicia el sistema
para su funcionamiento, por otro lado si este presenta problemas lo corrige y
realiza nuevamente pruebas de funcionamiento para comprobar que el
problema fue solucionado. Cuando el problema es solucionado, los datos

almacenados son respaldados y el sistema es reiniciado para su
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funcionamiento. Luego de esto el técnico/usuario finaliza su interaccidén con

el sistema.

Técnico establece conexién entre el NP
almacenamiento y un ordenador

Ingresa a la interfaz de datos
y configuraciones del NP de
almacenamiento

Verificacion y prueba de datos/sistema

Respalda datos Corrige problema
almacenados encontrado

El sistema es reiniciado y
continua su funcionamiento

La interaccion
Tecnico/Sistema finaliza

Figura 3.21: Diagrama de flujo de interfaz de técnico/usuario
Fuente: Autor

En la figura 3.22 se muestra la interfaz grafica del técnico/usuario, donde

se puede ver los datos enviados en tiempo real, también se observa el

agente de almacenamiento conectado al ordenador via USB.
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Figura 3.22: Interfaz de técnico/usuario

Fuente: Autor

3.6. Pruebas de funcionamiento del sistema

Las pruebas de funcionamiento experimental del prototipo implementado
permiten diagnosticar si el sistema cumple con las funciones determinadas
gue se planted en el problema de investigacién. En este subcapitulo se
desarrolla diferentes pruebas que permiten comprobar las funciones basicas
descritas al inicio del actual capitulo.

3.6.1. Pruebas de precision en la comunicacion (pedidas de paquetes
de datos)

Objetivo de la prueba realizada: Permite determinar el numero de
solicitudes de lectura (SL) pérdidas o sin enlace en la red.

Variables: Numero de solicitudes de lectura perdidas en la red, nUmero de
perdida de datos.

Desarrollo de la prueba experimental: Con un nodo de almacenamiento y
cinco nodos de control. Se puso a la red en funcionamiento, enviando datos
por parte de cada uno de los nodos de control. Para ello se distribuy6 a los
nodos con distancias entre 3 a 15 metros (con obstaculos) desde el nodo de

almacenamiento, siendo asi se obtuvo cinco diferentes resultados desde
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cada uno de ellos. Para la visualizacion de los datos se conect6 un

ordenador al nodo de almacenamiento y otro ordenador al nodo de control,

para obtener la cantidad de datos enviados y recibidos por parte de cada

uno.

Analisis y toma de resultados:

Nodo control (15 metros): En esta prueba se realizé un total de 2476
datos enviados y se obtuvo un total de 275 datos perdidos. Teniendo
un 11.10% de datos perdidos.

275SLperdidos
2476SLenviados

%SLperdidas = *100% = 11.10%

Nodo control (12 metros): En esta prueba se realiz6 un total de 835
datos enviados y se obtuvo un total de 90 datos perdidos. Teniendo
un 11.10% de datos perdidos.

%SLperdidas = P05 10004 = 10.77%

835SLenviados

Nodo control (10 metros): En esta prueba se realizé un total de 865
datos enviados y se obtuvo un total de 43 datos perdidos. Teniendo
un 4.97% de datos perdidos. Con esta prueba se puede comprobar
nuestra hipotesis se cumple, al obtener una pérdida de datos no

mayor al 5% a distancias de 10 metros con obstéculos.

%SLperdidas = —oPTUA05 1 0004 = 4.97%

865SLenviados

Nodo control (7 metros): En esta prueba se realiz6 un total de 918
datos enviados y se obtuvo un total de 19 datos perdidos. Teniendo
un 2.07% de datos perdidos.

%SLperdidas = —PrU05 11 0004 = 2.07%

918SLenviados
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e Nodo control (5 metros): En esta prueba se realizé un total de 1069
datos enviados y se obtuvo un total de 3 datos perdidos. Teniendo un
0.28% de datos perdidos.

3SLperdidos
1069SLenviados

%SLperdidas = *100% = 0.28%

Resultados: En la figura 3.23 se muestra un grafico estadistico donde
representa el porcentaje de %SL perdidos Vs la distancia de cada uno de los
nodos de control, donde se obtiene un total de cinco porcentajes de perdida
de datos, teniendo como resultado que la red implementada es eficiente a
distancias de 10 metros con obstaculos, desde el nodo de almacenamiento
al nodo de control.

% SL perdidos

12

10 S

\ e % SL perdidos
4 \
2 \

O T T T T 1
15m 12m 10m 7m 5m

Figura 3.23: Estadistica de SLperdidos vs. SLenviados

Fuente: Autor

3.6.2. Tiempo de respuesta de la comunicacion
Objetivo de la prueba realizada: Realizar pruebas y obtener el tiempo de
respuesta de solicitudes de lectura enviada al nodo de almacenamiento.

Variables: Tiempo
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Desarrollo de la prueba experimental: Con un nodo de almacenamiento y
cinco nodos de control. Se puso a la red en funcionamiento, enviando datos
por parte de cada uno de los nodos de control. Para ello se distribuy6 a los
nodos con distancias entre 3 a 15 metros (con obstaculos) desde el nodo de
almacenamiento, siendo asi se obtuvo cinco diferentes resultados desde
cada uno de ellos. Para la visualizacion de los datos se conectd un
ordenador al nodo de almacenamiento y otro ordenador al nodo de control,
para obtener el tiempo de emision y recepcion de datos.

Analisis y toma de resultados: Los resultados obtenidos de esta prueba
fueron exitosos ya que el tiempo de retardo de la toma de lectura de datos
es minima, y se podria considerar una red eficiente. En breve se muestra la

tabla 3.3 que corresponde al tiempo de emision/recepcién de los datos.

Tabla 3.3: Tiempo de emision/recepcion de datos (Autor)

Emisor Hora de emisiobn  Hora de recepcion Diferencia/segundos
15m 01:59:08.874 01:59:09.510 0.636s
12m 02:45:35.380 02:45:35.998 0.618s
10m 15:27:15.055 15:27:15.569 0.514s
m 17:12:17.786 17:12:17.865 0.079s
5m 16:19:29.250 16:19:29.317 0.067s
3m 14:48:23.581 14:48:23.584 0.003s

Resultados: segun la monitorizacibn de emision/recepcion de lectura de
datos, el mayor retraso de tiempo fue de (0.636 segundos). Se podria decir

que este tipo de comunicacién se tiene una red bastante eficiente.

3.6.3. Pruebas de cobertura

Objetivo de la prueba realizada: Realizar pruebas y obtener el alcance
maximo de enlace de comunicacion entre el NP de almacenamiento y los NP
de control, pero interponiendo obstaculos como una pared de cemento y
esta resulte un porcentaje mayor al 95% de precision en él envidé de datos,
de tal manera no se considera resultados de pruebas de distancias inferiores

al 85% de precision.
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Variables: Distancia entre puntos de enlace, numero de lecturas erroneas,
precision de envié de datos.

Desarrollo de la prueba experimental:

Con un nodo de almacenamiento y cinco nodos de control. Se puso a la red
en funcionamiento, enviando datos por parte de cada uno de los nodos de
control. Para ello se distribuyé a los nodos con distancias entre 3 a 15
metros (con obstaculos) desde el nodo de almacenamiento, siendo asi se
obtuvo cinco diferentes resultados desde cada uno de ellos. Para la
visualizacion de los datos se conectd un ordenador al nodo de
almacenamiento y otro ordenador al nodo de control, para obtener el nUmero
de envio y lectura de datos.

Analisis y toma de resultados: Los resultados obtenidos de esta prueba
fueron eficientes, en breve se muestra la tabla 3.4 que corresponde a la

distancia y el porcentaje de eficiencia de cobertura de red.

Tabla 3.4: Estadistica de pruebas de distancia entre NP (Autor)

Distancia (m) % precision
15 88.9%
12 89.23%
10 95.03%
7 97.93%
5 99.72%

Resultados: Segun la monitorizacién de emision/recepcién de lectura de
datos, tomada a diferentes distancias. Da como resultado que la distancia
para una red eficiente es de 10 metros, ya que esta obtuvo un porcentaje de
95.03% de precisiéon. Cumpliendo con nuestras consideraciones iniciales del

trabajo de investigacion.
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CAPITULO IV PRESENTACION Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados obtenidos sobre el trabaja de
investigacion, demostrando que todos los aspectos del capitulo | se cumplen

con estos resultados.

4.1 Presentacion de resultados

En este apartado se presenta los resultados obtenidos en baso a la
elaboracion del estado del arte, las arquitecturas utilizadas en el sistema, los
diagramas de modelado UML, resultados de la implementacion y las pruebas

experimentales del sistema.

4.1.1 Resultados del estado de arte

Para elaborar el estado del arte se realizd una amplia busqueda
bibliografica que permiti6 encontrar aportes actuales de gran nivel en la
literatura cientifica, relacionada con arquitecturas domoticas y redes de
comunicacién inalambrica, aunque en lo relacionado a agentes inteligentes,
no se ha encontrado sistemas que utilicen estas tecnologias. Al existir un
bajo nimero de articulos relacionados a agentes inteligentes, se propone
establecer este trabajo de investigacibn enfocado a la comunicacién

inalambrica entre agentes inteligentes aplicado a un sistema domético.

4.1.2 Resultados de la arquitectura

La arquitectura disefiada para este trabajo es basada en la topologia
ESP-NOW con distribucién jerarquica entre sus nodos, esto fue de gran
ayuda para comprender su estructura y distribucion. Se disefio varias tipos
de arquitecturas como:

e Arquitectura domoética: Esta conformada por los NP de
almacenamiento y de control, lo cual permiti6 comprender la
distribucion entre los NP.

e Arquitectura de control domético: Esta arquitectura consta de cinco

niveles, permitiendo comprender como se encuentra distribuido el
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orden y control del sistema domdético en un rango de superior a
inferior.

e Arquitectura de la red domoética: Esta arquitectura demuestra como es
la conexion entre los agentes de control y el agente de gestion de
almacenamiento. Lo que permiti6 comprender que la conexion es
directa entre cada uno de los agentes de control con el agente de
almacenamiento. Por otra parte los agentes de control se comunican
con su subsistema de sensores/actuadores que son controlados por

los nodos hijos.

4.1.3 Resultados del modelado UML

Los diagramas UML fueron de gran ayuda comprender el funcionamiento
del sistema y obtener un modelado correcto. En breve se describe los
modelados UML utilizados:

e Diagramas de casos de uso: Los diagramas de caso de uso UML
fueron de gran ayuda para comprender la interaccion que existe de
todos los usuarios o actores con cada parte el sistema.

e Diagramas de secuencia: Los diagramas de secuencia UML ayudo a
comprender el funcionamiento del sistema en interaccion con los
actores gue intervienen en este.

e Diagramas de estados: Los diagramas de estados UML ayudo a
identificar los pasos especificos para cumplir con el proceso de

funcionamiento del sistema.

4.1.4 Resultado de la implementacion

La implementacion del sistema fue de gran ayuda para verificar el
funcionamiento del nodo de almacenamiento, nodos de control y la interfaz
del técnico/usuario. Para ello se realiz6 diagramas de flujo y poder
comprender su correcto funcionamiento. Gracias a esto se elaboré prototipos
en placas didacticas de cada uno de los agentes que intervienen en el
sistema, de esta manera se logré6 comprobar el funcionamiento de la red de
comunicacién establecida, logrando obtener un disefio de prototipo e interfaz
de técnico/usuario bastante agradable y se establecid una comunicacion

inalambrica entre los agentes inteligentes.
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4.1.5 Resultados de las pruebas de experimentacion

En este apartado se muestra los resultados obtenidos de las pruebas

experimentales que se realizan entre la comunicacion de los NP del sistema:

Se obtuvo una pérdida de datos del 4.97%, siendo este el limite de
porcentaje de nuestras consideraciones iniciales.

El tiempo maximo de respuesta de un dato enviado fue de (0.636
segundos).

La distancia de 10 metros es una distancia 6ptima para que el sistema

tenga un funcionamiento mayor al 95.3% de precision.

4.2. Discusion de resultados

En este apartado se muestra los resultados obtenidos sobre las funciones

y caracteristicas que tiene como objetivo planteado este trabajo de

investigacion, se verifica si se encontré la solucion al problema y si la

hipotesis planteada se estableci6 o no. De este modo se verifica si el

sistema es viable a utilizarse en sistemas domoéticos.

4.2.1. Cumplimiento de las funciones del sistema

El sistema logro establecer una comunicacion estable entre los agentes

inteligentes, con la ayuda de disefio de arquitecturas, modelado UML e

implementacion, se pudo comprobar lo siguiente:

El NP de almacenamiento se establecié como nodo de gestién, lo cual
se encarga de comunicarse con cada uno de los NP de control.

La red es estable y cumple con los requisitos de cobertura de una
vivienda unifamiliar, con distancia de 10 metros con obstaculos entre
los NP.

El NP de almacenamiento se encarga de recibir datos de todos los NP
de control y almacenarlos

El NP de almacenamiento comparte datos de otros NP de control en
caso de que algun otro NP de control necesite datos para realizar una
tarea de su propio subsistema.

Los NP de control envian todos sus datos al NP de almacenamiento.
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e Los NP de control logran visualizar en sus pantallas graficas los datos
obtenidos de los sensores/actuadores de sus propios subsistemas.

e Los NP de control se encargan de su propio subsistema de
sensores/actuadores.

e Los datos enviados a distancia de mas de 10 metros fueron eficaces.

e El sistema logra cumplir con todas las expectativas.

4.2.2. Cumplimiento de los Objetivos
En esta seccion se analiza si los objetivos planteados fueron cumplidos y
definidos correctamente para el desarrollo del trabajo de investigacion.

4.2.2.1 Cumplimiento del objetivo general

Se logré cumplir el objetivo general, ya que se pudo estudiar, disefiar e
implementar el disefio de comunicacién de una red inaldmbrica para agentes
inteligentes basada en moédulos de comunicacion Wi-Fi. Con este estudio se
comprueba que el disefio de arquitectura, el modelado UML, la
implementacion y experimentacion del sistema fueron de gran ayuda para

obtener estos resultados.

4.2.2.2 Cumplimiento de objetivos especificos

e Se logro disefiar una arquitectura multi-agente, ya que se elaboraron
varios tipos de arquitecturas distribuidas jerarquicamente. Obteniendo
resultados eficaces e implementar estos sistemas de comunicacion a
los sistemas domoticos

e Se logré establecer una red inalambrica eficiente para sistemas
domdticos, gracias a las pruebas obtenidas se obtuvo que la
cobertura es buena para viviendas unifamiliares, e inclusive estos
sistemas se podrian implementar en otras areas como: riego de
sembrios, control de alimento avicola, previo a un estudio de
cobertura.

e Las pruebas experimentales fueron eficientes a lo planteado, se logro
establecer un correcto funcionamiento de toda la red de comunicacién

del sistema domatico.
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Los objetivos tanto general como especificos fueron de gran aporte para

el desarrollo de este trabajo investigativo.

4.2.3. Hipotesis

La hipotesis fue resuelta y se cumplio con lo esperado, se logré
desarrollar una red inalambrica de bajo costo para la comunicacion Wi-Fi de
agentes inteligentes, obteniendo una cobertura de hasta 10 metros con

obstaculos entre los nodos y una pérdida de datos menor a 5%.

4.2.4 Problema de investigacién

¢Es posible implementar una comunicacion eficiente entre agentes
inteligentes de control en un sistema domdtico, alojados en sistemas
embebidos, utilizando médulos Wi-Fi de bajo costo?
Si es posible, se logr6 implementar una red inaldmbrica para la
comunicacién eficaz entre agentes inteligentes orientado a un sistema
domatico, para ello se utiliz6 médulos microcontroladores ESP8266 que son
de bajo costo y tienen una facil programacién en lenguaje C mediante el
programa Arduino. Estos prototipos de red inalambrica podrian ser utilizada
en otros entornos previo a un estudio de cobertura y dependiendo de las

tareas que se deban cumplir en aquel entorno.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccion se presentan las conclusiones y recomendaciones que

se obtuvieron al finalizar el desarrollo del presente trabajo de investigacion y

luego del andlisis respectivo. AL final de este acépite se muestra lineas de

investigacion recomendadas como consecuencia de los resultados

alcanzados y que se consideran como trabajos futuros relacionados a este

tema.

5.1. CONCLUSIONES

Los agentes inteligentes son un paradigma de la inteligencia artificial
distribuida que se ajusta a las exigencias de la domotica actual y que
permite articularse o evolucionar hacia la nueva tendencia del internet

de las cosas.

La utilidad del modelado de UML queda demostrado en los diagramas
utilizados, que han permitido describir el sistema desde sus requisitos
funcionales hasta la dinAmica de las interacciones a través de los

diagramas UML.

La arquitectura establecida para la red inalambrica propuesta funciona
de forma adecuada, permitiendo una comunicacién fluida entre los

diferentes agentes de control del sistema.

La topologia utilizada ESP-NOW, que utiliza la interaccibn maestro-
esclavo, reduce las colisiones de mensajes en el canal inalambrico de
forma significativa, mejora los tiempos de respuesta y permite una
mayor flexibilidad de la red, adaptando una cantidad de hasta 10

modulos (nodos padres).

Las implementaciones del sistema utilizando la tecnologia Wi-Fi,
permite una gran flexibilidad y velocidad de transmision de la

informacion en el sistema que sumado al bajo costo de los médulos
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de comunicacion, se proyectan como una opcion muy viable para el

disefio de sistemas domoticos inteligentes.

5.2. RECOMENDACIONES

La elaboracion de los diagramas de UML, disponen de un lenguaje
grafico muy bien definido, que debe ser respetado, para que sea
adecuadamente entendido por el lector interesado, por lo cual se
recomienda el uso de programas software para UML que incluyen todos

los simbolos e interacciones de este lenguaje

El uso de médulos de comunicacién como los utilizados en este trabajo
son de mucha utilidad, no solo por su bajo costo, sino porque disponen
de mucha ayuda en internet y ademas son dispositivos que disponen de

muchos recursos y elevada capacidad de procesamiento.

El uso adecuado del lenguaje de programacién CC++ es fundamental
para el desarrollo del cédigo de programacion que permita que el
modelado elaborado pueda implementarse correctamente, permitiendo

reducir los errores debido a problemas logicos

Es importante definir sistematicamente el proceso de pruebas
experimentales de los dispositivos, siguiendo métodos formales, que
permitan obtener resultados que cumplan normas establecidas por el

método cientifico, para demostrar su validez.

5.3. Trabajo futuro

Luego de finalizado la investigacion, el panorama se amplia

significativamente, no solo por los resultados alcanzados, sino por la revision

del estado del arte, que permite visualizar la tendencia del tema estudiado,

gue se orientan por los sistemas multi-agentes, inteligencia artificial e

internet de las cosas, aplicado a arquitecturas distribuidas jerarquicas y

heterarquicas, para el disefio de sistemas domoticos inteligentes.
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