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Resumen

La conciencia y preocupacion ambiental al igual que los niveles de contaminacion han venido aumentando
en todo el mundo en gran proporcidon en la ultima década en comparacion con los dos siglos anteriores
(Zeadally et al., 2011); por esta razon, se hace pertinente y urgente la ejecucion de planes que contribuyan
en la disminucion de la contaminacion. Una de las principales preocupaciones en este tema es el nivel de
COzen el aire, por eso en este escrito se expone el disefio de una arquitectura de alto nivel para un sistema
de hardware y software que tiene el objetivo de monitorear y controlar el consumo energético en los
hogares mediante una red de datos ZigBee logrando reducir la emision de CO2 que es un gran contribuidor
al calentamiento global (Zeadally et al, 2011). Dicho disefo es hecho principalmente, a partir de una breve
revision del estado del arte en este campo especifico. Se descubrié que se han concebido muchos disefios
de arquitectura del componente software de este tipo de sistemas y que existe una marcada tendencia de
disenar la arquitectura del hardware con tres componentes como base: elementos que interactuan con el
medio ambiente, un centro de decisiones y una red que comunica a estos dos.

Palabras clave: Arquitectura de alto nivel; contaminacion desde hogares; control de consumo energético;
monitoreo de consumo energético; red ZigBee

Abstract

Environmental awareness and concern have notoriously increased worldwide in the last decade, as well
as pollution levels, compared to the previous two centuries (Zeadally et al., 2011). For this reason, the
execution of plans to contribute to reducing pollution has become relevant and urgent. One of the main
concerns in this issue is the CO2 level in the air, that is why this paper introduces the design of high-
level architecture for a hardware and software system, aimed at monitoring and controlling home energy
consumption through a ZigBee data network. It has managed to reduce CO2 emissions, which highly
contribute to global warming. Such design is mainly made from a brief review of the state of the art in this
specific field. It was found that there have been many architecture designs of software component for such
systems, and that there is a clear tendency to designing hardware architecture based on three components:
elements interacting with the environment, a decision center, and a network linking both.

Keywords: High-level architecture; pollution from households; energy consumption control; energy
consumption monitoring; ZigBee network.
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Introduccion

Actualmente se esta desarrollando una conciencia

ambiental; las personas hoy en dia estan pensando

mas en coémo hacer sus actividades diarias de
manera que los recursos que se utilicen y el impacto

ambiental sean minimos, en las granjas se estan
implementando sistemas de riego inteligente para
evitar el uso ineficiente del recurso hidrico sin que
a las plantas les falte el mismo, en algunas ciudades
el principal medio de transporte es la bicicleta y en
otras, lo son vehiculos que funcionan con energia

renovable, los gobiernos estan pensando en politicas
mas “verdes” y muchas otras acciones “verdes” se

estan llevando a cabo en todo el mundo. Para evitar
que la humanidad siga siendo sinénimo de impactos

negativos en el medio ambiente, generadora de

devastadoras consecuencias —como la sequia por
la que paso6 hace poco Colombia (Lafuente, 2016)

— y contrarrestar en cierta medida el dafio que
ha hecho se deben implementar medidas lo mas
pronto posible; en este escrito lo que se pretende es
proponer el disefio de una arquitectura de alto nivel
para controlar y monitorear el consumo energético

en los nodos que son los mas numerosos de esta red

mundial de contaminacion: el consumo en hogares.

La arquitectura propuesta estd basada en una red
de datos ZigBee y tiene en cuenta el hardware y el
software del sistema completo y la integracion de
los mismos.

No es erroneo creer que los mayores sectores que

contribuyen a la generacion de gases invernadero

mundialmente son el automovilistico y el industrial

(que en 2009 alcanzaron porcentajes de 14% y
16,8% del total de gases invernadero generado en
el mundo respectivamente) (People’s Daily, 2009)

porque al sumar el porcentaje de los dos (30,8%)

superarian por mucho al sector que encabeza
esta lista: las estaciones generadoras de energia
(21,3%); pero, se debe tener en cuenta que en los

hogares y establecimientos comerciales también

se genera una importante cantidad de estos gases
(10,3%), y que ademas para tener el porcentaje

real habria que adicionar lo que se genera en las

estaciones generadoras de energia al producir
energia para estos lugares. Por esta generacion de
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gases invernadero y el alto consumo energético que
se esta presentando en los hogares (generando asi
CO2), se hace importante concebir una estrategia
que monitoree y controle el consumo energético
de los hogares en tiempo real.

Con este trabajo se pretende abordar el problema
de como disefiar una arquitectura de un sistema
que monitoree el consumo energético en hogares,
para de esa manera cuantificar eficazmente dicho
consumo y dar a sus usuarios la posibilidad
de conocer la energia que realmente estan
consumiendo. Este sistema ademas del monitoreo
mediante sensores, controlaria el consumo de
energia por medio de actuadores con la ayuda de
la informacién entregada por los sensores.

El resto de este escrito estd organizado de la
siguiente manera: En la seccion 2 se abordan los
conceptos mas importantes que se deben tener
claros para un adecuado entendimiento de lo que
aqui se expone; en la seccion 3 se exponen algunos
de los trabajos que se han hecho referentes a este
tema; en la siguiente seccion, la nimero 4se habla
de la metodologia usada; en la seccion 5 es donde
se explica el disefio de la arquitectura de alto nivel
resultante, tanto en la parte de hardware como en
la de software; y finalmente, en la seccion 6 se
exponen las conclusiones derivadas de este trabajo
y los trabajos futuros.

Metodologia

El tipo de investigacion usado en este trabajo
es una investigacion aplicada al disefio de una
arquitectura de alto nivel de un sistema que
permitiria el ahorro energético en hogares. Para
esta investigacion se siguieron tres etapas; primero,
se evalud el estado del arte sobre sistemas de
monitoreo y control de consumo energético para
conceptualizar los casos que se han registrado
en el area, en esta etapa se recolectaron papers,
libros, articulos web, y paginas web de bibliotecas
digitales, Internet y bases de datos electronicas
como IEEE y EBSCOHOST. En la segunda etapa,
se disefi6 la parte de hardware de la arquitectura;
y finalmente, en la tercera etapa se disefio la parte
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de software que esta en la capa de aplicacion de la
arquitectura.

Referente tedrico

Arquitectura de software: Es un concepto que
denota las estructuras de alto nivel de un sistema de
software, y las relaciones entre estas estructuras que
debe existir para que el sistema de software exista.
Para una mejor comprension de este concepto, se
usan tres vistas: la vista conceptual, la vista logica y
la vista de ejecucion; de las cuales se detalla mas en
(Malan y Bredemeyer, 2002).

Software. Consiste en diversos programas independientes,
archivos de configuracién que se utilizan para ejecutar
estos programas, un sistema de documentaciéon que
describe la estructura del sistema, la documentacion para
el usuario que explica como utilizar el sistema y sitios web
que permiten a los usuarios descargar la informacion de

productos recientes (Sommerville, 2005, 5-6).

Hardware. El hardware es un concepto que se
refiere a componentes fisicos o periféricos de
entrada o salida (incluyendo sus circuitos digitales)
comunmente de una computadora (Central Board
of Secondary Education, 2009), pero también de
robots, celulares, televisores, redes, entre otros.

ZigBee. Es el nombre dado a un conjunto de
protocolos de comunicacion inalambrica para
su utilizacién con radiodifusion digital de bajo
consumo, ideal para redes en hogares (ZigBee
Alliance, 2014). Estos protocolos estan basados en
el estandar IEEE 802.15.4 (IEEE 2014) de redes
inalambricas de area personal o WPAN por sus
siglas en inglés Wireless Personal Area Network.

Red de datos. “Una red de datos es un sistema
que enlaza dos o mas puntos (terminales) por un
medio fisico, el cual sirve para enviar o recibir un
determinado flujo de informacion” (Universidad
del Azuay, 2009).

Antecedentes

En Bocheng (2012) se disefia ¢ implementa un
sistema de monitoreo de consumo eléctrico, de
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gas, agua y carbon para edificios de una forma
“granulada” que permite la medicion de pequefios
puntos de consumo. Esta informacion es utilizada
para estimar futuros consumos y para comparar
con los pasados; ademas, permite hacer analisis
estadisticos y dar datos reales para que los
cientificos puedan determinar qué parte especifica
del sistema deben abordar para reducir el consumo
energético y la reduccion de emision de gases.

También en Golzar and Tajozzakerin (2010) se
explica la implementacion de un sistema divido
en dos partes: software y hardware que esta
constantemente verificando (mediante sensores)
si es necesario el uso de ciertos electrodomésticos
(llamados actuadores). Toda la informacion y el
software estan almacenados en un servidor web
en el hogar, por lo que puede accederse con una
contrasefia previamente definida desde cualquier
parte del mundo con una conexion a internet. Con
el software desde el servidor, el panel de control
fisico (el subsistema de hardware) u otro dispositivo
conectado al servidor se pueden realizar cambios
al estado de los actuadores; es decir, pueden ser
apagados o encendidos segun sea deseado.

Otra buena propuesta es expuesta en (Yongpan
et al., 2009); Ahi se desarrolla un sistema de
monitoreo de consumo de energia, agua y
calidad de las mismas, principalmente orientado
a edificaciones publicas en China. El sistema es
subdividido en dos partes: hardware y software,
y cada uno a su vez se subdivide en diferentes
capas. El subsistema de hardware es divido entres
capas: la capa del centro de informacion, que es
donde se encuentran tres servidores, uno para la
recoleccion de los datos del consumo y calidad de
la energia, otro para el andlisis de los mismos y
otro que esta logicamente entre estos dos; ademas,
esta capa cuenta con un alimentador de energia
de respaldo suficiente para mantener el sistema
funcionando durante un periodo de 2 horas. La
segunda, es la capa de conexion que conecta a
la capa del centro de informacioén con la capa de
construccion que es en la que estan los sensores
necesarios para medir el consumo y calidad
energética y de agua. El subsistema de Software
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esta también divido entres capas; en la primera,
llamada capa de representacion que se encarga del
manejo de interfaces graficas y todo lo relacionado
con lo que el usuario ve e interactua; la segunda
capa, la de aplicacion es donde se hacen todos los

calculos y procesos logicos; y por ultimo, la capa
de persistencia que es donde estan y se administran
las bases de datos con datos de la configuracion
y consumo de energia. Estos subsistemas estan
resumidos graficamente en las Figuras 1y 2.
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Figura 1. Arquitectura del subsistema de hardware
Fuente: Yongpan et al., (2009)
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Figura 2. Arquitectura del subsistema de hardware
Fuente: Yongpan et al. (2009)

Algunos autores también han realizado
simulaciones del posible consumo de energia y
el posible ahorro del mismo a diferentes escalas;
por ejemplo, en (Zachhuber et al., 2008) se hace
a escala de una ciudad. Primero, se propone un
framework desarrollado en Java que trabaja de
forma implicita; es decir, con los sensores que
tiene a disposicion, determina qué es lo que esta
haciendo o estdn haciendo los usuarios de un

hogar u oficina para determinar el estado en que
deben estar cada uno de los dispositivos que
consumen energia (poniendo siempre como la
maxima prioridad las ordenes del usuario). Este
framework esta orientado a los usuarios finales
de consumo de la energia —como hogares y
oficinas— y a los proveedores de energia y busca
disminuir el consumo de energia estudiando y
tomando los patrones de comportamiento de los
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consumidores del lugar en el que se encuentra
instalado. Lo que hace que a medida que se usa
el sistema, las predicciones de consumo seran
mas eficientes. Este framework también ayuda a
ahorrar dinero porque ademas del ahorro por la
disminucion en el consumo de energia eléctrica,
también se incorpora la variable del precio en su
algoritmo y su valor es calculado en tiempo real
para determinar el costo final de energia en cada
momento; por esto, también se propone que haya
una comunicacion bidireccional entre el proveedor
de energia y el consumidor para tener estos datos a
disposicion del sistema en cualquier momento que
sea necesario. Después, con ayuda del framework

. Saved Energy

Energy [kWh]
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]

AC TV
se hace una simulacion de un afio del consumo de
la energia a escala de una ciudad y se toman datos
de los hogares y oficinas tipicas (en la ciudad de
Linz, Austria) como su porcentaje con respecto a
todas las edificaciones, su promedio de consumo
en el afo y lo que se podria ahorrar en cada caso.
Finalmente, de dicha simulacion se concluye
que se puede ahorrar entre 10,5% y 19,3% de
energia en el afio en la ciudad dependiendo del
alcance de la tecnologia y la definicion del nivel
de confortabilidad del usuario con respecto a la
manera de reducir el consumo. Los resultados de
la simulacion desarrollada en este trabajo estan
representados graficamente en la Figura 3.

g oloE pE2 93 4 56 17 18 10 20210 220"

Figura 3. Simulacion de consumo y ahorro de energia a escala
de ciudad.
Fuente: Zachhuber ef al., (2008)

Finalmente, en (Lee ef al., 2009) se expone un
framework para el ahorro de energia que clasifica
los electrodomésticos por categorias y pueden ser
monitoreados individualmente; ademas cuenta

HomeGateway | HomeServer ‘

con un sistema Plug and Play para hacer mas facil
el acople de los electrodomésticos con el sistema.
La arquitectura que se desarrolla esta sintetizada
en la Figura 4.
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Figura 4. Arquitectura propuesta para la gestion de energia
Fuente: Lee et al., (2009).
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Resultados

El modelo conceptual del sistema propuesto esta
divido en dos partes principales: hardware y
software.

1. Hardware
La arquitectura propuesta para el subsistema de
hardware es una divida entres capas; explicadas a
continuacion:

Capa sensitiva

* La primera, denominada capa sensitiva es
donde estaran los sensores que se utilizaran
para medir o captar datos del mundo
fisico y entregarselos a la segunda capa
para posteriormente ser procesados. Estos
sensores estaran en la capacidad de medir
y transmitir datos del mundo real y de los
mismos sensores como: la temperatura
del ambiente, consumo energético en
funcién del tiempo de ciertos dispositivos
eléctricos, cantidad de  dispositivos
eléctricos actualmente conectados, cantidad
de personas en un drea especifica, luz
del ambiente, entre otros. En esta capa,
ademads estaran presentes unos dispositivos
electronicos denominados actuadores que
tendran la funcion de ejecutar determinadas
acciones en el sistema eléctrico; por ejemplo,
interrumpir la corriente eléctrica a cierta
habitacion o electrodoméstico especifico del
hogar.

Capa de conexion
* Esta capa es la que transmitird datos de la
capa sensitiva a la capa de aplicacion; en
otras palabras, los datos que los sensores
retornan serdn entregados a la capa de
conexion y esta se los entregard al servidor
que estara en la capa de aplicacion. Esta capa
hard la misma tarea en sentido contrario
con la diferencia de que los datos que seran
transportados seran las instrucciones de
parte del servidor a los actuadores; es decir,
entregard datos que sean enviados desde
la capa de aplicacion a la capa sensitiva
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especificamente a los actuadores, como un
mensaje de apagado, encendido o regulacion
de algtn dispositivo.

Capa de aplicacion

La capa de aplicacion sera la unica con la
que el usuario final tendra que entenderse.
En esta capa habra una tableta a la que
llegaran los datos de la capa sensitiva por
medio de la capa de conexion; y que ademas
hard las veces de servidor teniendo siempre
disponible en red el panel de control de la
aplicacion y la informacion ya mencionada
para su consumo desde un dispositivo
externo. Con este dispositivo actuando
como servidor, se hace posible que con una
contrasefia previamente definida, ¢l o los
habitantes del hogar puedan ver el consumo
en tiempo real desde cualquier parte del
mundo con una conexion a internet; y ademas
pueden potenciar el ahorro energético al
tener control total estando fuera, asi por
ejemplo un integrante del hogar puede
desde su oficina dar 6rdenes de apagar todo,
excepto ciertos electrodomésticos (como la
nevera) o encender algin electrodoméstico
antes salir hacia el hogar, como un calentador
de agua o un calentador de temperatura y asi
evitar dejarlo prendido todo el tiempo, desde
que se deja el hogar hasta que se regresa
de la oficina; lo que significaria un ahorro
energético diario considerable.

La representacion grafica del hardware del sistema
se puede apreciar en la Figura 5.



Diserio de arquitectura para el control y monitoreo del consumo energético en hogares mediante una red

de datos ZibBee

B Appication layer
. Connection layer
Sensilive layer

ZigBee card

Cuaderno

AG LIV

...........

Actuator| | Actuator| | Actuator| | Actuator
1 2 3 m

Figura 5. Arquitectura de hardware propuesta
Fuente: elaboracion propia (2015)

Criterios para la seleccion de ZigBee

A pesar de que el objetivo principal de este escrito
es exponer una arquitectura de alto nivel para el
monitoreo y control del consumo energético, en la
capa de conexion se ha definido el uso de ZigBee
como el protocolo de comunicacion debido a
que sus caracteristicas lo hacen el ideal para el
caso especifico que dicha arquitectura quiere
abordar. En esta seccion se expondran las razones
especificas por las que este protocolo fue elegido
sobre otros con similares caracteristicas.

El protocolo de comunicacion de area personal
mas usado en el mundo actualmente es el Bluetooth
(Andersson 2014) y como tal, se podria pensar
que es una fuerte alternativa para usarse en redes
domésticas como la expuesta aqui. Sin embargo,
el consumo de energia de esta tecnologia es muy
alto para utilizarlo como el método de conexion
de una red que estaria activa cerca de 24 horas al
dia (Link-Labs 2015). Existe dentro del estandar
de Bluetooth una variante llamada Bluetooth Low
Energy, BLE, que utiliza mucho menos energia,
pero su rango de alcance es tres veces menos que
el proveido por el estandar ZigBee, y poco para
asegurar una comunicacion confiable entre los
nodos de la red (Link-Labs 2015). Existe otro
protocolo para redes de area personal llamado
Symphony que ofrece un mayor rango que ZigBee,
pero no sigue un estandar especifico, lo que haria

que exista un obstaculo mas en el desarrollo de
este tipo de redes con este protocolo.

A pesar de que ZigBee es el protocolo ideal para
este tipo de red, cualquiera de los protocolos para
redes de area personal puede reemplazarlo en la
arquitectura expuesta sin cambios en los conceptos.
Esto solo implicaria cambios en su implementacion
y siempre que se hagan estos cambios, deben ser
tenidos en cuenta el rango de alcance y el consumo
energético principalmente.

2. Software

El subsistema de software estara presente en la capa
de aplicacion, para este, se plantea la utilizacion
de una arquitectura Modelo Vista Controlador
o MVC, abordada en (Mahemoff & Johnston,
1999) y comparada en (Hussey ef al., 1996) con
la arquitectura PAC: Presentacion, abstraccion
y control. Estos patrones arquitectonicos
fueron seleccionados debido a que separan las
responsabilidades del software virtualmente de
manera que hace las modificaciones mas faciles
de implementar. La arquitectura del software del
sistema se puede ver en la Figura 6.
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Figura 6. Arquitectura propuesta del software
Fuente: elaboracion propia (2015)

Un resumen grafico completo a alto nivel de la arquitectura propuesta se encuentra expresado en la
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Figura 7.
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Figura 7. Arquitectura global propuesta modelada a alto nivel
Fuente: elaboracion propia (2015)
Conclusiones

En este trabajo se describio de forma concisa
trabajos anteriores que trataron sobre disefios,
desarrollos, implementaciones y simulaciones
de sistemas de monitoreo y control del consumo
energético mediante redes de datos. Ademas, se
disefi¢ una arquitectura de alto nivel para el control
y monitoreo de consumo energético en hogares
mediante una red de datos ZigBee; esta arquitectura,
estd lo suficientemente desarrollada para llevarla a
la siguiente fase: desarrollo. Se encontr6 que, en el
disefio de arquitecturas de alto nivel para este tipo
de problemas, la tendencia en cuanto al hardware
es la division del problema en tres componentes
principales: componentes que interactian con el
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exterior (generalmente sensores y actuadores), un
equipo de computo que hace las veces de centro de
decision y una red que comunique a estos dos. Por
otro lado, el disefio de la arquitectura del software;
sobre todo en el centro de decision; no tiene una
marcada tendencia y se han concebido actualmente
muchas maneras de alcanzar el objetivo de dicho
componente.

Como trabajos futuros, se pretende implementar
un sistema de control y monitoreo de consumo
energético para un hogar a partir de la arquitectura
disefiada y aqui expuesta. Otro trabajo futuro
podria ser el andlisis y ajustes de la arquitectura
disefiada, pero con un enfoque hacia un entorno
mas corporativo.
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