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Resumen

Hoy en dia, las tecnologias inalambricas facilitan nuestras vidas al dejarnos hacer una
infinidad de cosas desde la comodidad de nuestros dispositivos moviles, desde hacer
Ilamadas a cualquier parte del mundo hasta controlar remotamente nuestras cuentas

bancarias y hacer pagos sin importar dénde nos encontremos.

Cuando se quiere aprovechar esta comodidad para hacer uso de otros dispositivos
electronicos, el procedimiento a seguir normalmente implica adquirirlos de un
fabricante especifico, instalar una aplicacion dedicada hecha por el mismo fabricante, y
comunicarse con los dispositivos a través de mensajes que solo pueden ser entendidos
por éstos. Si se desea automatizar un ambiente, al ser propietarias las alternativas de
hardware y software, se limita a los usuarios a utilizar dispositivos y programas de un
solo fabricante. Con la gran variedad de objetos a los que se puede aplicar algin tipo de
automatizacion, las tecnologias se dividirian facilmente en grupos comunes lo que

dificultaria el uso generalizado por parte de los usuarios.

Por esta razon se propone un sistema que consiga integrar esta variabilidad de
tecnologias en una sola entidad que mejore y facilite la interaccion y el uso de los
dispositivos automaticos por parte de los usuarios al introducir un intermediario
constituido por un maestro central y puentes que se comuniquen con los distintos
objetos traduciendo un conjunto de instrucciones simplificadas a los comandos que

espere cada uno.

Palabras clave: Android, Arduino, Automatizacién, Bluetooth.
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Abstract

Nowadays, wireless technologies facilitate our lives by letting us do countless things
from the comfort of our mobile devices, from making calls to any part of the world, to
controlling remotely our bank accounts and make payments regardless of where we may

be.

When one wants to take advantage of this comfort to make use of other electronic
devices, the common procedure to follow involves acquiring them from a specific
manufacturer, installing a dedicated application made by the same maker, and
communicating with the devices through messages that can only be understood by them.
If one wants to automate an environment, by having only proprietary alternatives of
hardware and software, the users are limited to use devices and programs of a single
manufacturer. With the big variety of objects that can have some kind of automation
applied, technologies would easily split up in common groups and this would make a
widespread use by the users a lot more difficult.

For this reason, a system is proposed that successfully integrates the variability of
technologies in a single entity that improves and facilitates the interaction and use of the
automated devices by the users, by introducing an intermediary consisting of a central
master and bridges that communicate with the different objects by traducing a

simplified set of instructions to the commands that each of them expects.

Keywords: Android, Arduino, Automation, Bluetooth.
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Introduccion

En los ultimos arfios, al volverse comdn el estudio de la automatizacion, los esfuerzos
para mejorarla se han enfocado principalmente en mejorar el rendimiento energético y

econdémico de los sistemas y en facilitar su uso con técnicas que buscan:

Ahorro de energia al utilizar protocolos eficientes (Baraka K., Ghobril M., Malek S,

2013).
e Costos minimos al buscar componentes de precios bajos (Infantes J., 2012).
¢ Instalacién en cualquier tipo de entorno (El Shafee A., Alaa K., 2012).

e Mejor usabilidad para personas sin ningun conocimiento tecnologico (Javale D.,

Mohsin M., Nandanwar S., Shingate M., 2013).

Estas caracteristicas se pueden implementar facilmente al hacer uso de tecnologias
inalambricas, las que permiten la interaccion indirecta de los usuarios con un sistema,
capacidad muy importante para lograr un monitoreo constante que facilite el control de
calidad y la implementacion de mejoras basada en el andlisis de los puntos débiles en
tiempo real, y que simplifica el papel del usuario al interactuar con los sistemas.
También hacen posible la integracion de distintos dispositivos sin que éstos tengan
algun tipo de especializacion, de forma que cualquier dispositivo inalambrico puede
cumplir un sinfin de funciones sin recibir cambios fisicos. El sistema propuesto buscara
hacer uso de las distintas ventajas que brindan estas tecnologias, e incrementar la
utilizacion de la automatizacién al conseguir una comunicacion con los dispositivos

moviles de cualquier usuario.
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Este trabajo de investigacion se divide en las siguientes partes:

El Estado del Arte (Capitulo 1) describe multiples esfuerzos para aplicar tecnologias
inalambricas en sistemas de automatizacion y hace comparaciones con las

tecnologias cableadas para escoger la mejor en cada caso.

e Las Bases Teoricas (Capitulo 2) explican los conceptos utilizados a lo largo del
documento como distintas tecnologias inaldmbricas y plataformas mdviles que

pueden ser utilizadas con ellas.

e EIl Estudio Econémico (Capitulo 3) hace un analisis acerca de los costos de obtencidn
de los maestros, puentes, y teléfonos moviles requeridos para la implementacion del

sistema de integracion.

e La Presentacion de los Datos (Capitulo 4) describe sistemas existentes tratando de
agruparlos en tipos comunes segun los roles que cumplen y con los que seria posible

una integracion.

e EIl Analisis y Discusion de los Datos (Capitulo 5) demuestra la utilizacion de las
caracteristicas definidas al separar los dispositivos en grupos comunes como base

para la implementacion del sistema.

e La Descripcion del Sistema (Capitulo 6) explica y demuestra todas las tareas que el
sistema puede desempefiar desde el punto de vista de la aplicacion movil con los

distintos dispositivos que pudieran conectarse.

e Las Conclusiones presentan las ideas finalizadas y los conocimientos nuevos

aprendidos con el trabajo realizado.
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Capitulo 1

Planteamiento Tedrico

1.1 Titulo Descriptivo

“Sistema de integracion de dispositivos electronicos automatizados con Android y

Arduino a través de Bluetooth”

1.2 Definiciéon del Problema

Las alternativas mas comunes de hardware y software para la automatizacion de un
ambiente son propietarias, limitando a los usuarios a utilizar dispositivos y programas
de un solo fabricante. Con la gran variedad de objetos a los que se puede aplicar algun
tipo de automatizacion, las tecnologias se dividirian facilmente en grupos separados, lo
que dificultaria el uso generalizado por parte de los usuarios. ES necesario integrar esta
variabilidad de tecnologias en una sola entidad que mejore y facilite la interaccion vy el

uso de los dispositivos automaticos por parte de los usuarios.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Desarrollar un sistema de integracion de dispositivos electronicos con dispositivos

moviles Android y tableros Arduino a través de la tecnologia Bluetooth.
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1.3.2 Especificos

Investigar sobre las aplicaciones de Arduino como plataforma de automatizacion de

objetos de uso cotidiano.

o Investigar sobre el uso de Bluetooth en la comunicacion de periféricos con

dispositivos moviles.

¢ Investigar sobre los costos de implementacion de Bluetooth y Arduino para integrar

un dispositivo con el sistema y hacer posible su uso a través de Android.

e Demostrar la viabilidad de las tecnologias inalambricas como medio para la

interaccidn con dispositivos automatizados.

e Implementar un mecanismo de comunicacion entre los dispositivos y el usuario que

permita un uso integrado de los objetos disponibles.

1.4 Justificacion

Una tecnologia a la que ya casi todos tienen acceso a través de sus teléfonos celulares es
Bluetooth, que facilita la transferencia de datos a corto alcance y que sélo requiere la
paridad entre los dispositivos conectados para realizarla. Ademas, posee un valor
monetario menor al de la tecnologia Wi-Fi y no necesita ninguna instalacion mas que su
incorporacion en los objetos a utilizar. Lo méas apropiado seria adaptar esta facilidad de
conexién, para brindar la capacidad de utilizar automticamente los aparatos
electronicos en el entorno cercano de las personas presentes para satisfacer sus

necesidades.
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1.5 Alcances

¢ Se buscara facilitar la automatizacion de objetos electrénicos a los que tendra acceso
cualquier persona que se encuentre cerca, a través de un dispositivo maestro y
multiples puentes compuestos por tableros Arduino, un repositorio ubicado en la

nube, y una terminal en la forma de una aplicacion para dispositivos Android.

e Los puentes podrén interactuar con cualquier tipo de dispositivo y enviar toda forma
de mensajes sin mostrar distinciones, simplificando el uso de los dispositivos por

parte de los usuarios.

1.6 Limitaciones
e La aplicacion solo podra ser utilizada en dispositivos que cuenten con el sistema
operativo Android y tecnologia Bluetooth.

e El sistema sélo se incorporaré a aparatos que interactden fisicamente con los usuarios

a través de botones o controles.

1.7 Lineay Sublineas de Investigacion
Redes y Telematica:

¢ Redes Ad-hoc y de sensores.

¢ Redes de comunicacion en tiempo real.

e Tecnologias y protocolos para redes inalambricas.

e Aplicaciones y servicios moviles.
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1.8 Tipo de Investigacion

La investigacion es del tipo Aplicada, porque busca resolver un problema practico del
dia a dia al utilizar tecnologias existentes: la segregacion innecesaria y dificil utilizacion

unificada de dispositivos electronicos en un entorno automatizado.

1.9 Nivel de Investigacién

La investigacion tiene un nivel Exploratorio, porque se estudia un area problematica que
no ha sido desarrollada a profundidad: la fragmentacion de estandares, dispositivos y
protocolos de automatizacion a causa de la existencia de multiples fabricantes y
desarrolladores que buscan competir entre si por medio de una incompatibilidad

forzada.
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Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

2.1 Estado del Arte

Se han realizado mdaltiples esfuerzos para migrar la automatizacion al uso de tecnologias
inalambricas, primero que todo por la considerable reduccion de costos de instalacion, y
segundo por la incrementada libertad y facilidad de uso que se brinda al usuario.
Gracias a estas caracteristicas es posible aplicar la automatizacién a cualquier tipo de
entorno, con la vision de un mundo con computacion ubicua, en la que los ordenadores

nos ayuden en casi todas las tareas diarias sin que interactuemos directamente con ellos.

Kim Baraka, Marc Ghobril y Sami Malek (2013), Low-cost Arduino/Android-based
Energy-Efficient Home Automation System with Smart Task Scheduling: Implementa un
sistema de control remoto de un hogar inteligente con un uso eficiente de energia,
utilizando la tecnologia Zigbee como protocolo (garantia y seguridad), tabletas con el
sistema operativo Android como clientes (bajo costo y gran accesibilidad), un
microcontrolador Arduino para recibir y distribuir los comandos del usuario (bajo costo
y gran compatibilidad), y dispositivos X10 como medio de automatizacion (gran
variedad y componentes de bajo costo). Mediante el uso de sensores que reciben
informacion del entorno, se logra un monitoreo en tiempo real del hogar, brindando
datos acerca del uso de energia de cada componente y permitiendo optimizar la
utilizacion de la misma a través de un algoritmo que programa diversas tareas
optimizadas segun el estilo de vida del usuario, consiguiendo un balance en el consumo

de energia de cada area de su hogar. En este trabajo se puede apreciar una exitosa
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integracion de multiples tecnologias para conseguir un bien superior, utilizando sélo los
puntos fuertes de cada una sin que la funcionalidad perdida afecte al producto final, y
escogiendo el producto que méas convenga para cada tarea a realizar, logrando un costo
total muy reducido y todas las ventajas especificas de cada area del sistema, cosas que

normalmente vendrian también con desventajas.

Deepali Javale, Mohd Mohsin, Shreerang Nandanwar y Mayur Shingate (2013),
Home Automation and Security System Using Android ADK: Propone el disefio de un
sistema de automatizacién del hogar utilizando el kit de desarrollo de accesorios (ADK)
de Android, que pueda ser controlado por medios lo mas variados posibles, como la
linea telefdnica, la web, o el reconocimiento de comandos de voz. Asi se logra una
mayor accesibilidad para personas sin conocimientos previos de estas tecnologias, o que
sufran de alguna discapacidad que no les permita utilizar adecuadamente las terminales
convencionales. Utiliza un microcontrolador Arduino como centro del sistema, que
recibe los mensajes de todos los dispositivos automaticos del hogar, implementa un
sistema de autenticacion para prevenir el uso por parte de personas no autorizadas, y es
controlado por medio de teléfonos o tabletas con el sistema operativo Android. Aqui se
puede apreciar una infraestructura que, por mas de ser muy basica no deja a lado
ninguna funcionalidad presente en sistemas de automatizacién mas complejos. También
se demuestra la variedad de medios de comunicacion que se pueden utilizar para enviar
los comandos a los distintos dispositivos, siempre existiendo una alternativa cuando se
requiera hacer uso del sistema y facilitando el acceso a todo tipo de usuarios sin

importar sus antecedentes tecnolégicos.
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Ahmed EIl Shafee y Karim Alaa Hamed (2012), Design and Implementation of a Wi-
Fi Based Home Automation System: Ofrece una alternativa a los sistemas de
automatizacion convencionales que se basan en comunicaciones cableadas, y no
presentan ningin problema mientras se hayan planificado antes e instalado durante la
construccion de los edificios que automatizan. Los sistemas inaldmbricos permiten
reducir casi por completo los costos de instalacion, facilitan el alcance y la escalabilidad
del sistema, no se interponen en ninguna necesidad estética o de conservacion de los
edificios, e integran dispositivos moviles al sistema incrementando las posibilidades de
utilizacion, siendo aplicables tanto en instalaciones nuevas como en mejoras de
instalaciones ya existentes. Este trabajo demuestra la gran cantidad de ventajas que trae
el uso de tecnologias inalambricas para la implementacion de sistemas automaticos. Ya
que estos sistemas se basan en comunicaciones sencillas, no necesitan de las
caracteristicas més importantes que ofrece el cableado, como el ancho de banda y la
rapidez de respuesta, y como la mayoria de edificios construidos con automatizacion en
mente son empresariales, se consigue hacer alcanzable la aplicacion de la domdtica en
cualquier tipo de hogar sin importar su antigliedad o estructura, incrementando el

ndmero de usuarios interesados

Juan Antonio Infantes Diaz (2012), Tesis de Bachillerato, Wireless Sensor Networks
Controlled with PIC Microcontrollers and Zigbee Protocol: Presenta una solucion para
afladir personalizacion y mejorar la seguridad y funcionamiento de los sistemas
automaticos basados en estandares propietarios, utilizando al protocolo Zigbee para la
comunicacion, distintos tipos de microcontroladores como Arduino y derivados para

actuar de puentes entre los dispositivos automaticos ya existentes y el nuevo sistema, y
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un software de automatizacion ya existente que se conecta facilmente y administra a los
controladores, al que se puede acceder a través de la web. Asi se logran eliminar los
problemas presentes en la comunicacion con cableado y se incrementan las
posibilidades de los componentes ya existentes. En este documento se demuestra que el
uso de controladores programables de bajo costo como intermediarios entre un nuevo
sistema y dispositivos ya presentes, puede hacer que el sistema de automatizacion sea lo
mas cercano posible a las necesidades de cada usuario, vuelve posible la utilizacion de
tecnologias inaldmbricas en un sistema ya implementado, y permite la integracion con
interfaces de cddigo abierto ya existentes modeladas segun las opiniones de cientos de

usuarios que las utilizan y desarrollan.

N. Sriskanthan, F. Tan y A. Karande (2002), Bluetooth Based Home Automation
System: Propone la utilizacion de Bluetooth para la comunicacion entre los dispositivos
de un sistema de automatizacion del hogar. Esta tecnologia tiene un costo inferior,
ofrece un ancho de banda suficiente, logra tiempos de respuesta casi instantaneos y
brinda alcances aceptables para casi cualquier tipo de hogar, lo que la hace una
alternativa factible. El sistema es controlado por un anfitriébn que se comunica con los
dispositivos del hogar mediante un protocolo que se encarga de la busqueda de
dispositivos inicial y periddica manteniendo una tabla de dispositivos en tiempo real, el
envio de paquetes con las diversas 6rdenes seguin cada dispositivo, y las confirmaciones
para cada una de estas transmisiones. Para el control de la conexion de los médulos
Bluetooth, el protocolo también es capaz de cambiar los estados de los mismos segin la
etapa de conexidn en la que se encuentren. Aqui se puede apreciar una implementacién

avanzada de comunicacion mediante la tecnologia Bluetooth. Utilizando un protocolo
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por encima de los mensajes enviados por los mddulos, es posible conseguir
funcionalidad extra como seguridad y monitoreo constante, ademas de automatizar el

control de los multiples dispositivos por parte del anfitrion.

F. Rodrigues, C. Cardeira y J. Calado (2010), The Impact of Wireless Sensors in
Buildings Automation: Presenta un estado del arte detallado sobre las ventajas y
desventajas de la automatizacion de edificios a través de tecnologias inalambricas. Las
ventajas mas importantes son: la inmensa reduccién de costos de instalacion y
mantenimiento de cableado, el uso de energia reducido por parte de los modulos
inalambricos gracias a la fabricacion estandarizada con componentes semiconductores
de bajo consumo, y una facil reconfiguracion y escalabilidad que depende casi
completamente de la arquitectura de software con la que se implemente el sistema.
Dependiendo de situaciones especificas pueden ser consideradas entre las desventajas:
la energia limitada que brindan las baterias si es que se busca una maxima flexibilidad,
la facil interferencia de las sefales por parte de grandes objetos fisicos como edificios
con una gran cantidad de pasillos, y la posible intercepcion de las ondas inalambricas
por parte de terceros si es que las comunicaciones incluyeran informacion confidencial
o delicada. Este articulo presenta de manera clara todas las consideraciones que hay que
tener si es que se desea adquirir o implementar tecnologias inalambricas en cualquier
proyecto de automatizacion, facilitando grandemente el analisis de factibilidad y
permitiendo que las personas ajenas a la implementacion también se informen antes de

realizar una inversion.
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2.1 Marco Conceptual

Se han realizado multiples esfuerzos para migrar la automatizacion al uso de tecnologias

inalambricas, primero

2.1.1 Automatizacion

Para entender mejor los conceptos de automatizacion de edificios y hogares, es
necesario conocer el significado de la palabra automatizacion y sus origenes. EI término
automatizacion se origina de automatico, que significa que algo es capaz de operar sin
ningdn control o intervencion externa, y empieza a ser utilizado ampliamente gracias a
la adopcion de métodos automaticos para la fabricacion de automoviles. La aceptacion y
aplicacion a nivel global de la automatizacion indica el inicio de una tercera revolucion
industrial (Rifkin, 1995), siendo la primera la generada por el desarrollo del vapor como
fuente de energia, y la segunda gracias al uso del petroleo en lugar del carbon y a la

extensa adopcion de la electricidad como fuente de poder.

La automatizacion es el uso de distintos sistemas de control para operar equipos como la
maquinaria de las fabricas, las redes de telefonia y el manejo de medios de transporte,
reduciendo o hasta desapareciendo por completo la participacion humana. La mayor
ventaja que trae es la reduccion de mano de obra requerida, y también ayuda a ahorrar
energia y materiales y a mejorar la calidad al incrementar la precision y exactitud de los
procesos (Cram101 Textbook Reviews, 2014). La automatizacion puede lograrse a
través de distintos medios, como mecéanicos, hidraulicos, neumaticos, eléctricos, y

electronicos. Los sistemas mas complicados, como las fabricas modernas y los aviones
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y barcos, pueden hacer uso de todos estos medios combinados. En el caso de sistemas
mas sencillos, como los de un hogar automatizado, se brinda seguridad a traves de
camaras y sensores, y se controlan objetos que requeririan un esfuerzo fisico para

utilizarse, como ventanas y puertas (Figura 01).
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Figura 01: Implementacion comun de un sistema de automatizacion en un hogar.
Fuente: ZigBee Home Automation (The ZigBee Alliance, 2015)

Existen dos tipos basicos de automatizacion (K. L. S. Sharma, 2011):

e De control discreto: El sistema recibe sefiales de encendido y apagado para
controlar los aparatos que tiene conectados, también se pueden agregar controles
para la intensidad con la que se moverdn ciertas partes y se pueden programar

secuencias a seguir segun las sefiales, como el caso de un ascensor.

e De control continuo: El sistema recibe una medida como sefial, la compara con

valores predeterminados y si existe una anomalia, indica el problema a su operador
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(bucle abierto), o envia de vuelta una correccion tras hacer los calculos necesarios

(bucle cerrado) y sigue una secuencia predeterminada de pasos segun estos calculos.

Entre las ventajas y desventajas de la automatizacion se encuentran (Hydrocarbon Asia,
2013):

Ventajas:

Incremento de productividad: Automatizando las operaciones para reducir tiempo,
y reemplazando a los trabajadores en tareas realizadas bajo condiciones peligrosas o

de alto estrés.

e Mejora de calidad: Automatizando tareas que requieren de un alto nivel de
exactitud, y reemplazando a los trabajadores en tareas mondtonas o que requieran

gran esfuerzo fisico.

e Mejora de consistencia de los productos y procesos: Proveyendo solo tareas de
alto nivel a los operadores como despliegue, mantenimiento y ejecucién de los

procesos automatizados.

e Reduccion de costos en labor humana: Liberando a los trabajadores para que
puedan tomar otros roles, y disminuyendo el namero de personas necesarias para

realizar una tarea.

Desventajas:

¢ Incremento de vulnerabilidad a amenazas: Al tener inteligencia limitada, es méas

susceptible a cometer errores fuera de su rango de conocimiento.
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e Costos de desarrollo impredecibles y excesivos: El costo de investigacion y
desarrollo de la automatizacion de un proceso puede exceder al costo reducido por la

misma.

e Costo inicial alto: La automatizacion de un producto o planta requiere una gran

inversion inicial en comparacion al costo unitario del producto.

2.1.2 Inmébtica

Al aplicar el concepto de automatizacién a la mejora de calidad de vida de las personas
dentro de un edificio, se crea la inmotica, la que ademas de aumentar la comodidad de
los individuos presentes, también facilita el trabajo del personal de administracion y
seguridad del mismo, y puede reducir considerablemente los costos de energia y

operacion.

La inmdtica es el control centralizado de los sistemas de un edificio como ventilacion,
calefaccion, alumbrado y seguridad, a través de un sistema computarizado (Figura 02).
Funciones bésicas de estos sistemas son: brindar iluminacion dependiendo de las
personas presentes en una habitacion, mantener la temperatura en un determinado
rango, monitorear el desempefio y las fallas de todos los sistemas, e informar las fallas a
los encargados de mantenimiento (KMC Controls, 2012). Los edificios controlados por
sistemas automaticos son llamados Edificios Inteligentes, usando comudnmente
programas Yy protocolos dedicados a funciones especificas sin enfocarse en la

integracion entre ellos.
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Figura 02: Funcionamiento general de un sistema de automatizacion de edificios.
Fuente: LOBOS for Building Automation (Enerliance, 2015)

El mercado de dispositivos de automatizacion esta dominado por hardware propietario,
donde cada compafiia tiene sus propios controladores para cada aplicacion, los que
normalmente no podran integrarse 0 presentaran problemas al operar juntos.
Actualmente, cada vez més sistemas de automatizacion de edificios tratan de brindar
interoperabilidad a nivel de aplicacién, permitiendo a los usuarios combinar dispositivos

de diferentes fabricantes e incluso integrar distintos sistemas entre si (Hoyle B., 2011).
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Entre las entradas y salidas que puede recibir y enviar un sistema de automatizacion de
edificios se encuentran (Sharma Y., 2011):

Analdgicas:

e Las entradas analogicas sirven para la medicion de variables, como el control de la

temperatura traves de termémetros.

e Las salidas analdgicas controlan la velocidad o posicion de un dispositivo, como el

control de una valvula para mantener un determinado valor de presion.

Digitales:

e Las entradas digitales indican si un dispositivo esta encendido o apagado, o el estado

actual del mismo, como el control del flujo una turbina.
e Las salidas digitales sirven para cambiar el estado de interruptores y abrir o cerrar

vias de comunicacion, como encender las luces de una habitacién si no tiene

iluminacion adecuada.

Segun XINCA Tech Services Limited (XINCA, 2014), todo edificio inteligente necesita

tres elementos clave:

¢ Una red de comunicaciones y trabajo de oficina automatizado:
Los sistemas pueden incluir tareas con un alto porcentaje de error humano, por lo que
deben estar automatizadas a través de un sistema de inteligencia de negocios. Para
asegurar que el entorno de trabajo es uno solo, se debe poder realizar llamadas y
enviar correos u otros tipos de mensajes a través de la red de alta velocidad del

edificio.
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e Un sistema de administracién de edificios:

El sistema de administracion debe controlar a tres subsistemas: un sistema de
automatizacion del edificio, que centralice el control remoto de todos los recursos del
edificio, un sistema de automatizacion de seguridad, que provea un entorno seguro y
proteja a los inquilinos de agentes externos, y un sistema de automatizacion contra
emergencias, que tenga una red independiente y funcione constantemente para poder

responder a tiempo a cualquier crisis.

e Una infraestructura de servicios integrada:
Todos los servicios de baja tension, como redes telefonicas y de envio de datos,
deben funcionar a través de una plataforma comun, para evitar tener que instalar
cableado nuevo en cada etapa de construccion del edificio, y ayudando al control y

monitoreo de los servicios.

2.1.3 Tecnologias para la Automatizacion

Existen muchas opciones a la hora de elegir hardware y software para realizar la
automatizacién, desde programas y dispositivos dedicados a actividades especificas,
hasta tecnologias libres que permiten una gran personalizaciéon en todos sus aspectos.

Entre las tecnologias mas difundidas se encuentran:
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2.1.3.1 X10

Una de las opciones mas conocidas en hardware es X10, que es un protocolo de
comunicacion que utiliza el cableado de energia eléctrica de un edificio para el control y
el envio de sefiales, donde las sefiales implican la transmision de pulsos cortos o
frecuencias de radio que representan informacion digital (X10, 2015). Fue la primera
tecnologia de redes de domotica de uso general, y hoy en dia es una de las mas usadas y
disponibles. Los datos digitales transmitidos consisten en una direccion y un comando
enviado desde un controlador hacia un dispositivo controlado. Controladores mas
sofisticados permiten solicitar el estado a dispositivos igualmente avanzados, estos
estados pueden ser simples como encendido o apagado, o el nivel de brillo, o la lectura

de algun sensor.

Ya sea usando la linea eléctrica o sefiales de radio, los paquetes transmitidos consisten
de un codigo de casa de cuatro bits seguido por uno o mas codigos de unidades también
de cuatro bits. El cddigo de casa se selecciona como una letra desde A hasta P, y los
cddigos de unidades son nameros del 1 al 16. Cuando se instala el sistema, cada uno de
los dispositivos controlados es configurado para responder a una de las 256 direcciones
disponibles, cada dispositivo reacciona a los comandos dirigidos especificamente a éste,
0 a comandos dirigidos a todos los dispositivos. Los componentes mas econémicos solo
reciben comandos y no confirman su estado al resto de la red (Figura 03). Dispositivos
controladores de dos vias permiten una red mas robusta pero sus precios crecen desde

dos hasta cuatro veces mas y requieren componentes también de dos vias.
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Figura 03: Componentes basicos de un sistema X10 (interruptor, control remoto,
maodulo de control, tomacorrientes).

Fuente: X10 Home Automation (X10, 2015)

Entre las desventajas de X10 se encuentran:

e Interferencia:

Las sefiales eléctricas pueden ser atenuadas por otros dispositivos electronicos
conectados directamente cerca de los componentes que se quieran controlar.
Aparatos inaldmbricos también pueden interferir con los comandos enviados

causando ruido en las sefiales.
e Pérdida de comandos:

Las sefiales s6lo pueden ser transmitidas una por vez, y si se transmiten dos al mismo
tiempo, se puede ocasionar que las sefiales no puedan ser decodificadas, o que se

efectlien operaciones incorrectas.

e Lentitud:
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El protocolo tarda casi un segundo en transmitir una direccion y un comando. Este
retraso se vuelve evidente cuando se utilizan dispositivos de dos vias o cuando se usa

algun tipo de controlador computarizado.

e Funcionalidad limitada:

X10 implementa controles avanzados que permiten realizar tareas mas sofisticadas,
pero la mayoria de los modulos de menor costo s6lo poseen los mensajes mas
bésicos, lo que lleva a la necesidad de realizar un esfuerzo mayor para controlar
algunas distribuciones.

o Falta de encriptacion:
El protocolo s6lo puede funcionar con hasta 256 dispositivos. Si dos hogares vecinos

utilizan las mismas direcciones para sus componentes, podrian interferir unos con

otros. También es posible causar efectos no deseados con controladores externos.

2.1.3.2 ZigBee

Usar tecnologias alambricas presenta ciertos problemas, como la interferencia creada
por otras sefiales enviadas por el mismo medio y la dificultad al reparar alguna via
defectuosa. Ademas, si se tratan de sobrellevar estas desventajas, aun esta el problema
de la instalacion, ya que muchas veces sera muy costoso instalar cableado adicional en
un hogar que no se construyé originalmente con esta finalidad (Infantes J., 2012). Al
buscar alternativas, especialmente a través de medios inalambricos, se encuentra
ZigBee, una tecnologia inalambrica con soporte de multiples topologias y enfoque en un

nodo principal por red, que brinda un control confiable de dispositivos, encriptacion
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automatica, ahorro de energia, y gran variedad de modulos para conectarse a varios

tipos de dispositivos como Arduino y Android.

ZigBee es una especificacion de protocolos de comunicacion de alto nivel, utilizado
para crear redes de area personal (The ZigBee Alliance, 2015). Estd basado en el
estandar IEEE 802.15, y brinda un bajo consumo de energia por parte de los médulos,
permaneciendo encendidos desde 6 meses hasta 2 afios con sélo dos baterias AA. Esta

conformado por tres tipos de componentes (Figura 04):

e Coordinador:
Forma la raiz de la red y es Gnico en cada red. Se encarga de enrutar los mensajes a
los distintos médulos conectados y guardar informacion acerca de la red y las claves
de seguridad usadas, y también puede servir de puente hacia otras redes.

e Enrutador:
Actta como un intermediario, pasando los datos de otros dispositivos.

e Terminal:

Contiene solamente informacidn necesaria para comunicarse con el nodo padre (un
coordinador o un enrutador), no puede transmitir informacion de otros dispositivos.
Estas caracteristicas permiten que se encuentre en modo de espera la mayor parte del

tiempo, incrementando grandemente la vida de las baterias.
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Figura 04: Topologia de una red ZigBee.
Fuente: ZigBee Home Automation (The ZigBee Alliance, 2015)

Los sistemas de automatizacion basados en ZigBee cuentan con ventajas Gnicas fuera de

las brindadas por otras tecnologias:
e Gestion de direcciones automatica:

A cada dispositivo se le asigna una direccion y se le crea una ruta automaticamente,

sin necesidad de intervencion fisica.
¢ Direccionamiento por grupos:

Cada dispositivo puede pertenecer a uno 0 mas grupos, a los que se puede enviar

mensajes conjuntos.
e Recuperacion de la red:

La informacion de cada dispositivo puede almacenarse en otros, por lo que puede ser

restaurada facilmente en caso de reemplazo sin comprometer a la red.

e Recoleccion centralizada de datos:
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Todos los dispositivos pueden enviar reportes periodicos de su estado al nodo

central, teniendo datos en tiempo real que faciliten el diagnostico de problemas.

2.1.3.3 Arduino

Algo que se considera al momento de buscar implementar algun tipo de automatizacién
es que no se incremente el esfuerzo necesario para realizar las tareas sin automatizacion,
sino que se reduzca para hacer las ventajas faciles de percibir, y que el sistema sea
accesible desde cualquier dispositivo, ya sea con una interfaz dedicada, via web por
medio de un navegador o incluso a través de la linea telefénica quitando la necesidad de
conectarse a la Internet, extendiendo la posibilidad de usar cualquier dispositivo movil y
no solo aparatos electronicos conectados o teléfonos inteligentes y tabletas (Javale D. et

al., 2013).

Arduino es un tablero electrénico disefiado para hacer accesible el uso de electrénica en
proyectos multidisciplinarios (Figura 05). Consiste en un microcontrolador con
componentes complementarios para facilitar su programacion y su uso en otros circuitos
(Arduino, 2015). Al tener los conectores del procesador expuestos, se pueden
incrementar sus capacidades con mddulos intercambiables llamados shields. Los
programas se escriben en C o C++ y deben incluir dos funciones necesarias para el
funcionamiento: setup() para inicializar la configuracion al comenzar el programa, y
loop() que se llamara repetitivamente hasta que el tablero se apague. Arduino puede
sentir el entorno donde se encuentra al recibir entrada de cualquier tipo de sensor que se

le instale, y puede manipular sus alrededores al controlar luces, motores y otros
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dispositivos. EI microcontrolador es programado usando el lenguaje de programacion
Arduino y puede comunicarse con software ejecutandose en una computadora. Los
tableros pueden ser construidos a mano o comprados previamente ensamblados, ya sea
oficialmente por Arduino o hechos por terceros, estos Ultimos brindando la misma

calidad a costos sumamente reducidos.

Figura 05: Arduino Uno R3, producto bandera de Arduino.
Fuente: Arduino Board Uno (Arduino, 2015)

Arduino habilita el control de cualquier aparato al que se instale, ya sea electrénico o
no, y permite el control de estos aparatos a través de cualquier dispositivo al que se
tenga acceso, como teléfonos mdviles, controles remotos, tableros electrénicos, etc.
Ademas, permite realizar todo tipo de proyectos, desde cosas sencillas como puertas de
garaje automaticas, relojes parlantes, iluminacién basada en sensores y robots

seguidores de lineas; cosas algo mas complicadas, como controles remotos universales,
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juegos de mesa, robots simuladores, permitir el control remoto por medio de un servidor
web, y seguros contra robo con multiples medidas de seguridad; hasta cosas muy
sofisticadas, como arpas laser, controladores remotos interactivos, instrumentos
musicales digitales, calculadoras graficadoras, y sintetizadores electronicos; teniendo
posibilidades ilimitadas y siendo aplicable a cualquier area para satisfacer cualquier

necesidad.

Entre sus ventajas se hallan:

e Listo para usar:
Los tableros Arduino poseen todos los componentes necesarios para hacer el mayor
uso de su microcontrolador sin ninguna parte adicional, haciendo que el enfoque sea
directamente el desarrollo del programa que se cargara sin preocuparse por
problemas de compatibilidad o funcionamiento.

e Bajo costo:
Si bien los tableros oficiales poseen un precio algo elevado, la existencia de
alternativas hechas por terceros hace posible una gran reduccion de costos, por lo que
es facilmente aplicable a cualquier proyecto sin importar su escala o presupuesto.

e Comunidad grande y activa:
Existe una infinidad de informacién disponible acerca de todos los aspectos de los
tableros Arduino: desde documentacion completa de cada una de las funciones que
pueden realizar, hasta miles de proyectos hechos por aficionados y profesionales

demostrando las tareas mas complejas de la que son capaces estos dispositivos.
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Entre las desventajas encontramos:

¢ Baja eficiencia:
Algunas de las funciones implementadas en las librerias de Arduino, por la busqueda
de facilidad de uso e implementacién, no son las mejores alternativas para las tareas
que cumplen. Un usuario con suficiente conocimiento puede escribir métodos mas
efectivos sin mucha dificultad, lo que es demostrado por la existencia de algunas

librerias de terceros que buscan reemplazar a las disponibles por defecto.

e Estructura:

Los tableros més utilizados, como el Arduino Uno, al tener una estructura grande que
ocupa un espacio considerable, no es facilmente aplicable a una gran parte de
proyectos que buscan tener tamafios lo mas pequefos posibles. Aunque la alternativa
es crear un Arduino a la medida utilizando sélo el microcontrolador, esto elimina el

proposito de hacer esta tecnologia accesible a la mayor parte de usuarios.

2.1.3.4 Wi-Fi

Una de las desventajas de las instalaciones alambricas es que los edificios que las usen
debieron ser planeados con la automatizacién antes de la construccion, sino la
implementacion se vuelve costosa. Este problema se soluciona utilizando sistemas
inalambricos, que buscan tener disponibilidad inmediata de cualquier dispositivo que se
conecte a la red, dandole al sistema la capacidad de controlar a cualquier nimero de
dispositivos siempre y cuando estén dentro del alcance de la red (EI Shafee A. et al.,

2012). Entre las ventajas de las tecnologias inaldmbricas se tiene un costo muy reducido
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de instalacion, un despliegue sencillo, una disponibilidad en muchos mas lugares, una
escalabilidad y extension implicitas, y una integracion con cualquier dispositivo mavil

en la actualidad.

Wi-Fi es una tecnologia de comunicacion que permite que dispositivos electronicos,
como computadoras personales, consolas de videojuegos, teléfonos inteligentes, tabletas
y reproductores de audio, intercambien datos, o0 se conecten a internet, a través de un
punto de acceso inalambrico, usando ondas de radio (Wi-Fi Alliance, 2014). Se basa en
el estandar IEEE 802.11 y permite la conexion con cualquier dispositivo que posea un
controlador de interfaz de red inaldmbrica. Las transmisiones se dan en un canal unico
entre los dispositivos y los clientes pueden conectarse a Internet a través de puntos de
acceso configurados especialmente para esta tarea. Se puede encontrar cobertura en
muchas partes de mundo, con organizaciones y negocios brindando el servicio muchas
veces sin costo alguno. La conexién inalambrica es menos segura que la cableada, ya
que un intruso no necesita conectarse fisicamente, por lo que se han aplicado maltiples

tecnologias de encriptacion para prevenir el uso no deseado de los puntos de acceso.
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Figura 06: Caracteristicas importantes de la tecnologia Wi-Fi.
Fuente: Connect Your Life (Wi-Fi Alliance, 2015)

Se ha tratado de crear alternativas accesibles para la automatizacion durante décadas sin
mucho éxito, pero hoy en dia la tecnologia ha mejorado a un punto en el que es
economica, y las plataformas maviles que nos rodean facilitan su uso y atraen a un gran
ecosistema de desarrolladores de aplicaciones. La tendencia entre las distintas
tecnologias de automatizacion no se estd dando hacia la competencia, sino a coexistir
unas con otras en un solo hogar. Se prefiere Wi-Fi porque se esta convirtiendo en un
accesorio con el que todos deben contar, y existen millones de dispositivos que incluyen
el estandar desde su fabricacién. Entre las ventajas de los sistemas de automatizacion

basados en Wi-Fi, incluso los més sencillos (Figura 06), encontramos:
e Facilidad de uso, dirigidos a personas con pocos 0 sin conocimientos técnicos.

e Instalacién sencilla, en muchos casos sin la necesidad de un técnico.
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Base en una tecnologia de comunicaciones estandar, a la cual casi todos los

dispositivos tienen acceso y con la cual casi todas las personas tienen familiaridad.

e Aprovechamiento de las infraestructuras existentes, como enrutadores y puntos de

acceso.

e Soporte e interaccion con dispositivos moviles comunes como teléfonos inteligentes

y tabletas.
e Capacidad de integrar dispositivos Wi-Fi de distintos fabricantes y especificaciones.

e Costo reducido, siendo alcanzables por muchas mas personas.

2.1.3.5 Bluetooth

Cuando lo que se méas se necesita son costos reducidos y facilidad en la conexién, la
mejor opcién es Bluetooth. Presente en casi todos los dispositivos actuales, es
facilmente adaptable a cualquier topologia. Para facilitar la automatizacion de un hogar,
se puede implementar una comunicacion maestro / esclavo, resolviendo los problemas
de bajo alcance incrementando el poder de transmision sélo del nodo principal,
permitiendo agregar o quitar dispositivos facilmente, y brindando un intercambio de
datos con control de prioridades (Sriskanthan N., Tan F., Karande A., 2002). Para hacer
posible esta comunicacidn, el anfitrién debera tener informacién que describa a los
dispositivos de la red, como nombre, tipo, acceso, estados y prioridad, y cada
dispositivo nuevo debera brindar esta informacion al anfitrion para conectarse e iniciar

la transferencia de datos.
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Bluetooth es un estandar de tecnologias inalambricas para el intercambio de datos en
distancias cortas, entre dispositivos estaticos 0 mdviles, creando redes de area personal
con alto nivel de seguridad. Puede conectar a multiples dispositivos superando cualquier
problema de sincronizacion. Utiliza un protocolo con estructura maestro — esclavo,
donde un maestro puede comunicarse con hasta 7 esclavos en una pequefia red, y todos
los esclavos comparten el reloj de transmision del maestro (Figura 07). Cada dos ticks
forman un espacio para la transmision, el maestro siempre transmite en espacios pares y

los esclavos en impares.

Figura 07: Estructura de comunicacion de la tecnologia Bluetooth.
Fuente: Bluetooth Technology Basics (Bluetooth, 2015)
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Con Bluetooth se consiguen las siguientes ventajas:

e Uso generalizado: Casi todos los dispositivos mdviles, como celulares, audifonos,
computadoras portatiles y hasta impresoras; utilizan Bluetooth para comunicarse

entre ellos.

e Funcionamiento simplificado: No es necesario tener casi ningin conocimiento sobre
tecnologia para hacer uso de Bluetooth, cualquier persona que tenga una base acerca

de comunicaciones inalambricas es capaz enviar y recibir datos sin problemas.

e Comunicacion sin cables: Los mddulos Bluetooth vienen integrados internamente en
los dispositivos, lo que hace posible su uso inmediato y sin ningin accesorio ni

cableado extra.

e Bajo consumo de procesamiento y energia: EI poder de procesamiento y de bateria
necesarios son minimos, permitiendo que hasta los dispositivos menos poderosos
puedan contar con esta tecnologia, y haciendo que el impacto en la bateria sea

minimo siempre y cuando solo se enciendan los modulos cuando se necesiten.

De la misma forma, esta tecnologia tiene las siguientes desventajas:

e Baja seguridad: A diferencia de otras tecnologias inalambricas, la seguridad en
Bluetooth es bastante sencilla ademéas de la posibilidad del monitoreo de los
mensajes por terceros como en cualquier comunicacion sin cables. Ademas, si es que
una persona no autorizada consigue acceso fisico a dispositivos de otro, podra

infiltrarse y comunicarse con ellos sin problema.
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e Corto alcance: Los dispositivos que quieran comunicarse a través de Bluetooth deben
estar como maximo a una habitacion de distancia, sino la sefial se degrada facilmente

y en envio de mensajes se hace imposible.

e Demoras al conectar y desconectar: Ya que sélo es posible comunicar dos
dispositivos a la vez, es necesario desconectarse y reconectarse para cambiar de
receptor de mensajes. Estas operaciones toman 10 veces mas tiempo que otras

tecnologias, lo que hace redes con multiples nodos un concepto poco llamativo.
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Capitulo 3

Costos de Implementacion

Cada implementacion del sistema requiere de un maestro Arduino (con un maodulo
Bluetooth), puentes Arduino para cada aparato, la aplicacion movil (en un dispositivo

Android con acceso a Bluetooth) y el aparato que se controlara.

3.1 Maestroy Puentes

3.1.1 Tablero Arduino

Los tableros utilizados en los prototipos son Arduinos Uno R3, que son los modelos
mas comunes y de tamafio intermedio entre todos los tableros (53.3 mm por 68.6
mm). Al ser de un tamafio considerable, los modelos mas apropiados para adicionar a
los aparatos que se controlaran serian Arduino Mini y Micro, con tamafios de hasta

17.80 mm por 33.00 mm.

Si se desean obtener mdltiples tableros o sélo se desea utilizar algunas de las
caracteristicas que ofrece Arduino, los precios oficiales resultan elevados y poco
factibles. Afortunadamente, al ser una plataforma de hardware abierto, los planos de
sus disefios estan disponibles a cualquiera que quiera recrear los tableros, lo que
resulta mas econémico que comprarlos directamente. Adicionalmente, hoy en dia se
han hecho muy comunes las impresiones 3D, lo que reduce el precio hasta en 10

veces, haciéndolo mucho mas accesible para compras al por mayor.
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Tablero Dimensiones Precio Oficial Precio Reducido
Arduino Uno 53.3 mm por 68.60 mm $24.95 $5.00
Arduino Micro | 17.80 mm por 48.30 mm | $22.95 $4.00
Arduino Mini 17.80 mm por 33.00 mm | $9.95 $1.75

Tabla 01: Detalle de modelos Arduino y comparacion de precios de tableros oficiales
con tableros hechos por terceros.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Mddulo Bluetooth
Los tableros Arduino no cuentan con acceso a la tecnologia Bluetooth, por lo que es
necesario agregarles un modulo externo que les brinde esta funcionalidad. Estos
modulos vienen en precios bastante variables y con distintas caracteristicas, y el
sistema solo utilizara modulos en modo esclavo, la capacidad de enviar y recibir
mensajes, y el detalle de la conexion, funciones que brindan todos los dispositivos

Bluetooth existentes.

Modelo Precio
SparkFun BlueSMiRF Bluetooth Module $ 24.95
JY-MCU Bluetooth Board $0.99

Tabla 02: Comparacion de precios entre uno de los mddulos Bluetooth mas complejos
del mercado y el modulo mas simple.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Dispositivo Movil

Para que la aplicacion pueda funcionar correctamente solo necesita que el dispositivo en
el que esta instalada tenga acceso a la tecnologia Bluetooth, caracteristica que tienen
casi todos los dispositivos moviles hoy en dia, hasta los méas sencillos. Ademas, en los
Gltimos afios, el precio promedio de los dispositivos Android se ha reducido poco a
poco gracias a la gran cantidad de teléfonos de gama baja que se han lanzado al
mercado. Estos teléfonos brindan todas las caracteristicas basicas que se esperan del
sistema operativo Android y tienen precios considerablemente reducidos en

comparacion a los de los productos bandera de cada fabricante y a las tabletas.

Modelo Precio
Motorola Moto E $139.90
Sony Xperia E4 $129.90
LG Joy $99.90
Huawei Honor Bee $79.90
Samsung Galaxy V $79.90
Alcatel Pixi 3 $ 69.90
ZTE Maven $59.90

Tabla 03: Comparacion de precios de teléfonos celulares de gama baja de los
fabricantes méas conocidos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 08: Distribucion mundial de sistemas operativos en teléfonos moviles para la
primera mitad del afio 2015.

Fuente: Elaboracion propia.

Con esta informacién puede verse que el costo minimo para implementar el sistema se
encuentra en el rango de 2 a 10 dolares por maestro y entre 1 y 2 ddlares por aparato
electrénico que se quiera integrar, dependiendo de los tableros que se necesiten y el
modulo que se quiera utilizar. Por otro lado, puede notarse que los dispositivos Android
dominan grandemente el mercado en de teléfonos mdviles (Figura 08), y si es que un
usuario no cuenta con un dispositivo Android debera gastar menos de 60 dolares, precio
gue puede eliminarse cuando se obtiene un teléfono mdvil en un contrato con un

operador de telefonia.
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Capitulo 4

Presentacion de los Datos

4.1. Personalizaciéon

Al identificar a un cliente con un dispositivo Bluetooth especifico, es posible
personalizar los objetos en su entorno segln informacion que se tenga de él, o también
guardar datos de configuracion y preferencias que pueden ser reutilizados la préxima

vez que se realice una conexion.

4.1.1 Interaccién indirecta con un sistema

Hoy en dia se usan mayormente pantallas dinamicas en lugar de letreros estaticos para
mostrar publicidad a las personas que transitan lugares publicos. Si se complementa
estas pantallas con moédulos Bluetooth, es posible personalizar su contenido segun los

usuarios que se encuentren cerca.

Al relacionar a cada dispositivo con una cuenta de usuario, es posible estimar los
intereses comunes de la audiencia actual y mostrar sélo publicidad relevante, ya sea
mostrando anuncios orientados al cliente que se encuentre directamente frente a éstos, o
identificando el producto mas apropiado a mostrar segun las preferencias de la mayoria

de las personas que se encuentren alrededor (Sharifi M., Payne T., David E., 2006).

Los anuncios pueden mostrarse de distintas formas:
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e En orden: Para mostrar los anuncios en un orden preestablecido que se repita en un

ciclo indefinidamente.

e Aleatoriamente: Para que el orden de los anuncios sea cambiado cada vez que se

complete un ciclo.

e Basado en patrones: Para que los anuncios se muestren segun los perfiles de usuarios
aprendidos en las anteriores formas, de forma que se muestre publicidad que
concuerde con la hora del dia, la cantidad de usuarios, la frecuencia de un usuario

especifico y la recepcion que cada usuario mostré hacia cada anuncio.

Si se extiende el envio de informacién para que los usuarios puedan ingresar datos
manualmente segun lo que se esté mostrando, las predicciones podrian ser mucho méas
correctas y se podrian incluso analizar la reaccion especifica que causa un determinado
anuncio a cada persona, ayudando a mejorar no sélo el orden de la publicidad, sino

también la forma en que se comunica con los posibles clientes.

4.1.1.1 Sistemas comerciales
e BluScreen:

BluScreen es un sistema de personalizacion de anuncios publicitarios que se basa en
los identificadores de los dispositivos Bluetooth de los usuarios cercanos para
mostrar publicidad personalizada segun distintos algoritmos para tomar decisiones
apropiadas (Karam M., Payne T., David E., 2007). Puede detectar el interés hacia el
anuncio mostrado segun el tiempo en que un usuario se mantenga cerca de la pantalla
e identificar anuncios que no son recibidos positivamente. El sistema guarda

informacion acerca de la impresion que causa la publicidad a cada usuario y busca
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patrones que permitan identificar compradores potenciales y mejorar la calidad de los

anuncios mostrados.

4.1.2 Interaccion directa con un sistema

Cuando se necesita monitorear constantemente la actividad de un usuario con
dispositivos de algun lugar publico para registrarla en un sistema, pero existe una gran
cantidad de usuarios concurrentes en cualquier momento del dia, el ingreso manual de
datos se hace dificil y hasta imposible, de forma que un ingreso automatico es la Gnica

opcidn valida para que el sistema recolecte la informacion que requiere.

Al hacer obligatoria la conexion de los aparatos publicos con los dispositivos maviles
de los usuarios para permitir su uso, se puede enfocar el monitoreo a esta interaccion en
lugar de a los usuarios, haciendo posible la recoleccion de datos acerca de horarios,
frecuencia de uso, intensidad de uso, y también realizar un control si es que se esta
cumpliendo con un plan predeterminado; todo esto siendo registrado de manera
automatica en los datos del sistema, reduciendo considerablemente el trabajo requerido

para ingresar la informacion (Sidek Z., 2005).

Los dispositivos publicos estarian unidos directamente al sistema, y al recibir la
conexidn de algin usuario registrarian automaticamente el inicio y el final de ésta, y los
distintos parametros que se podrian definir antes de que el usuario realice sus
actividades, cosas que tomarian un tiempo no despreciable en anotarse si se hicieran

manualmente, haciendo la interaccion del usuario un proceso ubicuo y sencillo que
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maximice el tiempo de utilizacion y reduzca el tiempo de preparacion y registro de

datos.

Se puede poner como ejemplo al sistema de informacién de un gimnasio, que necesita
recolectar informacion especifica acerca del uso de las distintas maquinas que posee, y

donde concurre una gran cantidad de personas en un mismo instante.

4.2. Control

Con el incremento constante de computadoras controlando y facilitando todas nuestras
actividades, ha surgido un nuevo mercado para objetos controlados especificamente por
teléfonos moviles a través de tecnologias inaldmbricas. Desde herramientas que
simplifiquen el manejo de los dispositivos mdviles hasta aparatos que interactien con

aplicaciones especificas instaladas en ellos.

4.2.1 Appcesorios

Son dispositivos inaldmbricos (como juguetes o accesorios personales) que, a través de
sus distintos sensores y mecanismos, se comunican con un dispositivo movil y
aumentan la inmersion del usuario al complementar aplicaciones dedicadas que los

controlan y permiten interactuar con éstos.

Con la répida extension de tecnologias moviles en todo tipo de dispositivos y el

incremento de caracteristicas avanzadas en los modelos econdmicos, se ha creado un
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nuevo mercado estos accesorios, los que pueden funcionar independientemente, pero
brindan una experiencia completamente nueva cuando se los utiliza junto con las
aplicaciones dedicadas que los complementan (Hunn N., 2013). Asi como las
aplicaciones moviles crecieron desproporcionadamente después de que las herramientas
para crearlas se simplificaron y sus costos se volvieron accesibles para cualquier
persona, el surgimiento del hardware libre ha hecho que sea econdmico y sencillo

producir appcesorios de manera masiva.

Los appcesorios, aunque tienen un alcance mas local y no estdn necesariamente
conectados a la web en todo momento, contribuyen considerablemente al concepto de la
“Internet de las Cosas”, introduciendo un entorno en donde objetos de uso cotidiano son

utilizados facilmente por los dispositivos méviles de los usuarios.

Gracias a la tecnologia BLE, no es necesario estar limitado a appcesorios de origen
propietario. Los precios de los componentes necesarios para realizar tableros
electrénicos se han reducido considerablemente, y con la ayuda de comunidades como
la de desarrolladores de Arduino, cualquier empresa pequefia puede iniciarse en este

mercado sin una inversién demasiado alta y con un gran posible valor de retorno.

4.2.1.1 Sistemas comerciales
e Five Pen PC;:

Son un conjunto de herramientas en forma de lapiceros que brindan 5 funciones para
controlar a un dispositivo mavil: un procesador con entrada manuscrita, un teclado

virtual, un proyector LED, una cdmara digital, y un identificador personal (Saranya
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B., Muruganandham S., 2015. Juntos logran que se pueda controlar cualquier
dispositivo como si se tratara de una computadora personal. Estan constantemente
conectados entre si y envian y reciben toda la informacion al lapicero procesador, el

que debe estar emparejado con el dispositivo que se desee controlar.

4.3. Posicionamiento

Los dispositivos Bluetooth pueden detectar a otros dispositivos en su cercania y ademas
recibir informacion sobre la conexion que permite realizar suposiciones y analisis sobre

la ubicacion y movimiento de éstos.

4.3.1 Proteccion contra pérdida o robos

Con el bajo consumo de energia de los modulos Bluetooth actuales, se puede tener
dispositivos que busquen a otros constantemente. De igual forma, con el reducido
tamafio de modulos que existen hoy en dia las personas son capaces de siempre llevar

uno de estos aparatos con ellas.

Es comdn la pérdida de dispositivos moviles, ya sea por pérdida o robo, o el simple
olvido en el hogar o trabajo, evitando que se puedan utilizar cuando se necesitan. Es
posible decidir si un dispositivo Bluetooth esta siendo olvidado sin necesidad de
emparejamiento con sélo buscarlo en las cercanias, operacion que hoy en dia requiere
un muy bajo consumo de bateria, aun cuando se haga constantemente (Chavan P.,

Bombale U., 2014).
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El mddulo contra robos podria informar al usuario a través de alarmas, vibracion o
iluminacién cuando el dispositivo se encuentre fuera de rango o con dificultad al
contactarse, y los sensores comunes en muchos dispositivos moviles, como
acelerometros y detectores de movimiento, podrian brindar méas informacion acerca del
estado del dispositivo, como caidas 0 movimientos bruscos. También se puede incluir
una bateria recargable que s6lo necesite conectarse una vez cada cierta cantidad de

Mmeses.

Desde la version 4 de Bluetooth es posible utilizar el estandar BLE (Bluetooth Low
Energy) que es capaz de funcionar ininterrumpidamente por mas de un afio con una
bateria del tamafio de una moneda, consumiendo hasta 98% menos energia que
Bluetooth convencional. En el pasado, dispositivos para prevenir robos han fallado en
generar interés principalmente por la baja duracion de las baterias, teniendo que

recargarse constantemente.

4.3.1.1 Sistemas comerciales
e Bluenio:

Es un dispositivo Bluetooth que permite ser emparejado con teléfonos maviles o
tabletas para rastrearlos e informar de su posible pérdida. Utiliza la tecnologia BLE,
por lo que es necesario que los dispositivos conectados la soporten, su bateria dura
hasta 4 meses, y emite distintos tipos sefiales cuando el dispositivo movil rastreado
se encuentra fuera del rango permitido (Bluenio, 2015). Permite realizar conexiones

con autenticacion de dos vias para situaciones en que los dispositivos moviles
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realicen operaciones que requieran seguridad extra, como pagos virtuales y acceso a
cuentas bancarias, de forma que s6lo se puedan efectuar si un modulo Bluenio se

encuentra conectado.

4.3.2 Balizas Bluetooth

Las balizas son dispositivos electronicos que llevan informacion geogréfica y la envian
a quien la solicite para permitirle ubicarse con exactitud en el lugar que se encuentra.
Para el posicionamiento en interiores es comun su integracion con la tecnologia

Bluetooth por su resistencia a bloqueos de sefial y su bajo costo.

Entre los métodos para lograr el posicionamiento de los usuarios se encuentran

(Bekkelien A., 2012):

e Con trilateracion: Ya que no existe una forma directa de conseguir la distancia a un
dispositivo Bluetooth, es necesario utilizar aproximaciones basadas en los
pardmetros de la misma especificacion, como el indicador de fuerza de sefal recibida
(RSSI) y la calidad del enlace (LQ). Estos métodos no logran conseguir informacién
precisa, pero son suficientes si lo Unico que se desea es una ubicacion a nivel de area

o habitacion.

e Con células: Estos métodos se basan en la visibilidad de las balizas para determinar
la posicidn, dividiendo las areas en secciones segun las balizas con las que se tenga
conexion. Podrian usarse modelando las areas en un grafo de ubicacion, o
simplemente usar las balizas como una grilla limitando su rango a un valor aceptable

y escaneando constantemente por éstas.
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Cuando se implementa en grandes tiendas o supermercados, se pueden incluir datos
extras como los productos ubicados inmediatamente cerca a la baliza, o informacion
acerca de promociones para los clientes. Se acceden a través de aplicaciones moviles
propietarias de cada cadena y pueden permitir la identificacion de patrones de compra y
movilizacién de cada usuario, asi como el envio de publicidad personalizada segun el

Iugar en que se encuentren.

Otra forma de utilizarlas es a través de tabletas dedicadas, incluidas en el hardware
disponible para los clientes (por ejemplo, carritos de compra), que contengan acceso a
un sistema de compras que pueda brindar muchas mas funciones que una aplicacion

movil.

4.3.2.1 Sistemas comerciales
e Moddulo de posicionamiento en interiores ZONITH:

Es un sistema de posicionamiento basado en Bluetooth para monitorear empleados
que trabajan en entornos peligrosos (Zonith, 2015). El sistema consiste en balizas
distribuidas a lo largo del area que son capaces de rastrear cualquier dispositivo que
cuente con tecnologia Bluetooth. Estan conectadas a una red interna y permiten a los
usuarios cambiar la intensidad de sefial para ajustar la granularidad del sistema de

posicionamiento.

También esta integrado con un control de alarmas que es responsable de dar alertas
en caso de emergencias, y rastrara automaticamente cualquier dispositivo que ingrese

al rea sin necesidad de modificacion alguna en los mismos.
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e Monitoreo de dispositivos Bluetooth con Waspmote:

Waspmote es un nodo sensor inalambrico (llamados motes en inglés) que es capaz de
recolectar informacion sensorial acerca de dispositivos cercanos, realizar
procesamientos con ésta, y comunicarla a otros nodos de la red (Libelium

Comunicaciones Distribuidas, 2015).

Al juntar maltiples nodos, es posible crear un sistema de monitoreo en tiempo real
que permite analizar el trafico de dispositivos en su area y enviar informacion Gtil a
los usuarios, como ubicacion de productos y areas, 0 lugares de estacionamiento
desocupados; o recolectar informacién de los mismos, como la velocidad de
vehiculos, o los patrones de movimiento de peatones para tomar decisiones

administrativas basadas en ésta.
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Capitulo 5

Analisis y Discusion de los Datos

La informacion obtenida demostrd las funciones que puede cumplir la tecnologia
Bluetooth cuando se aplica a sistemas de automatizacion, las que dieron forma a los
modulos para la aplicacion y a las tablas de la base de datos del repositorio. Estas
funciones se dividen en el envio y recepcion de mensajes, y en la bdsqueda y

posicionamiento de otros dispositivos.

5.1 Tipos de Funciones

5.1.1 Control

Esta funcionalidad permite que los mensajes enviados por el usuario se vean reflejados
fisicamente en los aparatos conectados, tras los que se respondera con una confirmacion
adicional a la aplicacion mdvil (Figura 09). Los puentes estaran conectados
directamente a los aparatos de manera que simulen la activacion de botones e
interruptores, los que usaran al recibir los comandos especificos que sean definidos en el

repositorio.
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Aplicacion

Dispositivos: “0”, “1”, “2"

Puente Puente
Id: “0” Id: “1”

Id: h’l”
Command: “C”

Puente
Id: “2*

Figura 09: Funcionamiento basico del control de un dispositivo conectado a un puente.

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2 Posicionamiento

La funcién de posicionamiento no es parte del mismo concepto de enviar y recibir

comandos. Para obtener la ubicacidn de un dispositivo, la aplicacion se desconectara y

los maestros sélo funcionaran como balizas hasta que se restablezca la comunicacion.
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Los maestros enviaran su informacion geografica al conectarse correctamente con la
aplicacion, y luego serd necesario terminar la comunicacion Bluetooth y se entrara al
modo de basqueda de dispositivos de la antena cada vez que se quiera aproximar la

ubicacion relativa del dispositivo movil (Figura 10).

Aplicacion

Posicion: 0,0
Distancia: 20.0 cm

RSSI: -59

Puente

1
1
Puente '
y o 1di2”
1
1

I

I

! Puente
L Id: 07
|

I

]
]
}
]
L1d 1
]
]

Figura 10: Funcionamiento basico del posicionamiento de un dispositivo maestro.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.2 Bluetooth como medio

Las tecnologias inalambricas de hoy se han desarrollado con distintas metas en mente, y
cada una supera a las demas en su campo especifico. Entre las mas conocidas se pueden
mencionar a Bluetooth, Wi-Fi, IR y ZigBee. Wi-Fi estd especializada en brindar
conexion a una gran cantidad de dispositivos al mismo tiempo en grandes distancias, IR
se concentra en enviar mensajes directos sin preocuparse por interferencia o seguridad,
Zigbee tiene como meta un consumo minimo de energia y se aplica mayormente a
hogares inteligentes, y Bluetooth fue desarrollado para permitir a una computadora
conectarse con todos los dispositivos que tuviera en su alrededor sin ninguna

complejidad (Tabla 04).

Bluetooth Wi-Fi IR ZigBee
Velocidad de
Transferencia | 24 Mbit/s 150 Mbits/s 512 Mbits/s 250 Kbits/s
Méaxima
Rango

30m 250 m 1m 100 m
Méaximo
Complejidad | Media Alta Baja Baja
Consumo de

Medio Alto Bajo Bajo
Energia
Aplicaciones | Conectividad Conectividad Controles Automatizacion
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Tipicas inalambrica inalambrica remotos. de hogares y
entre para LAN, edificios.
dispositivos acceso a
portatiles. internet.

Tabla 04: Comparacion de tecnologias inalambricas.
Fuente: Elaboracion propia.

No se consideraran las tecnologias ZigBee e IR por su ausencia en los dispositivos
moviles de hoy en dia, lo que reduce las opciones a solo dos: Wi-Fi, y Bluetooth. La
tecnologia Wi-Fi no se especializa en comunicaciones aisladas entre sélo unos cuantos
dispositivos, por lo requiere de una infraestructura ya establecida y configuraciones mas
avanzadas para funcionar correctamente, y en los dispositivos méviles normalmente se
utiliza para conseguir acceso a internet sin utilizar los datos limitados que brinda un
operador de telefonia. Considerando estas ultimas caracteristicas, la mejor opcion se

reduce a Bluetooth.

La tecnologia escogida, Bluetooth, ademas de estar hecha para la comunicacion de
dispositivos moviles, brinda una complejidad media de instalacién y conexion,
haciéndola usable por usuarios con un nivel minimo de conocimientos tecnoldgicos.
Ademas, el rango y la velocidad de transferencia exceden grandemente los valores
necesarios para el funcionamiento de cualquier sistema que haga uso de esta tecnologia

y que no requiera la transmision de grandes paquetes de datos.
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Los tiempos de respuesta brindados por el mddulo Bluetooth utilizado mostraron
valores que pueden percibirse como instantaneos hasta 1000 (mil) caracteres enviados y
recibidos en secuencia. Mas alla de este valor el tiempo se incrementa de forma
exponencial si es que no se incrementa la velocidad de transferencia del médulo, hecho

que podria causar inestabilidad (Figura 11).

2250
2000
1750
1500
1250
1000
750
500
250

Milisegundos

1 10 100 1000 10000

Caracteres

Figura 11: Tiempos promedio de respuesta segun el numero enviado de caracteres del
maédulo Bluetooth.

Fuente: Elaboracion propia.
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Milisegundos
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Figura 12: Tiempos de respuesta del envio de 1000 caracteres en 10 repeticiones desde
1 hasta 6 metros.

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la distancia, el modulo utilizado funcion6 sin ningln retraso adicional a
cualquier distancia sin obstaculos hasta llegar a los 6 metros, donde se comenzé a
observar una inestabilidad en los datos, y a los 7 metros la conexidn se interrumpio y ya

no fue posible restablecerla ni enviar mas datos (Figura 12).
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Capitulo 6

Descripcién del Sistema

La aplicacion podré buscar a los maestros Arduino que tendradn conectados multiples
puentes hacia los dispositivos que se encuentren cerca, enviarles un mensaje que
identifigue a la aplicacién, y consultar al repositorio acerca de los dispositivos
conectados si es que se recibe una respuesta. Una vez se haya recibido la informacién
necesaria, enviara y recibira los comandos respectivos para realizar la interaccion a
través de Bluetooth con el dispositivo seleccionado y el puente los traducird y reenviara

automaticamente.

6.1 Repositorio en linea

Formado por una base de datos en linea que contiene la informacion necesaria para la
conexidn e interaccion con cada uno de los dispositivos que se comunicaran con el
dispositivo mavil. Dispositivos nuevos deben ser agregados manualmente al repositorio
junto con los datos acerca de las funciones que pueden realizar.

La base de datos consiste en 3 tablas (Figura 13):

e Device, para los datos basicos de cada dispositivo, como un nombre y una

descripcion que ayuden a identificarlos facilmente.
e Function, para los datos basicos de las funciones que los dispositivos pueden realizar

y las respuestas que pueden enviar de vuelta.
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e DeviceFunction, para relacionar los dispositivos con sus funciones, donde un

dispositivo puede tener varias funciones, y una funcion puede encontrarse en varios

dispositivos.
Function
pevice DeviceFunction id
id < name
id

name. . i device comrrTar.\d
description tiiion - description
type requestType

responseType

Figura 13: Diagrama de las tablas y relaciones utilizadas por el repositorio.
Fuente: Elaboracion propia.

El acceso a las tablas se hace a través de la libreria ProtoRPC de Google, que permite
implementar servicios web basados en HTTP de manera fécil y rapida, alojados por la
plataforma de computacion en la nube Google App Engine. Se cred un servicio web con
dos funciones: GetDeviceDetails, que permite solicitar la informacién de un dispositivo
especifico enviando su identificador; y ListFunctions, que permite recibir los
parametros de todas las funciones que estén relacionadas con el dispositivo enviando el

mismo identificador.

Para comunicarse con el servicio es necesario enviar las peticiones a través de JSON, a
las que el servicio respondera de la misma manera. Ambas funciones sélo necesitan el

identificador Unico del dispositivo (id) para responder (Figura 14).
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”id": ”'ﬂ"

W k=

Figura 14: Mensaje JSON con el identificador del dispositivo enviado a las funciones
del servicio web.

Fuente: Elaboracion propia.

GetDeviceDetails retorna el identificador del dispositivo, su descripcion y su nombre

(Figura 15).
1 -
2 details: =
3 id: “e”,
4 description: "A door that can open and close.”,
5 name: “Door”
B
F

Figura 15: Respuesta dada por el repositorio al consultar por la informacion del
dispositivo con identificador “0”.

Fuente: Elaboracion propia.

ListFunctions retorna para cada funcion encontrada el identificador de funcion, el

nombre, el comando, y la descripcién (Figura 16).
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1 -

2 functions: ¥ [

3 -

4 description: "Opens the door.”,

5 command: "0",

B id: "e",

7 name: "Open”

8 s

g -

la description: "Closes the door."”,

11 command: "C",

12 id: "1",

13 name: “Close”

14

15 ]

16

Figura 16: Respuesta dada por el repositorio al consultar por las funciones del
dispositivo con identificador “0”.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2 Maestro Arduino

Formado por un tablero Arduino con un mdédulo Bluetooth al que se conectara la
aplicacion movil. Al iniciar la comunicacion, la aplicacion debe enviar una secuencia
especifica de comandos al maestro (Figura 17) para que éste liste los puentes que tenga

conectados y permita escoger entre ellos para habilitar su interaccién con el usuario.

Aplicacién Maestro

BTATSTATUS—>

«—————READY.

BTATINFO—— >

< INFO

BTATLOCATION—>

‘«— 1 OCATION

BTATDEVICES—>

<« DEVICES

BTATBACK——»

€ —READY

Figura 17: Secuencia de comandos que forman parte del apretén de manos necesario
para conectarse a un dispositivo maestro e iniciar la comunicacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cada maestro tiene tres estados (Tabla 05):

e READY, donde se encuentra en forma neutral y espera a recibir un mensaje de
cambio de estado segun lo solicite la aplicacion después de enviar la secuencia
correcta de comandos.

e INFO, donde recibe y responde a solicitudes de informacidn acerca de si mismo y los

puentes que tenga conectados.

¢ COMMAND, donde se limita a reenviar todos los mensajes de la aplicacion al

dispositivo elegido.

El maestro se comunicaré con los puentes mediante el protocolo serial 1°C, soportado
por defecto en los tableros Arduino y que simplifica grandemente el envio y la

recepcion de datos mediante puertos seriales.

Estado Instruccion Descripcion

Cualquiera BTATSTATUS Responde con el estado actual del maestro.
Texto cualquiera Responde con un mensaje de error.
BTATINFO Cambia el estado del maestro a INFO.

READY

Cambia el estado del maestro a
BTATCOMMAND# | COMMAND para reenviar comandos al

puente identificado con la direccion “#”.

INFO Texto cualquiera Responde con un mensaje de error.
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Responde con las coordenadas registradas
BTATLOCATION | en el maestro para hacer posible su

localizacion.

Responde con la lista de dispositivos que el
BTATDEVICES
maestro tiene conectados.

BTATBACK Regresa al estado READY.

Reenvia los mensajes recibidos al
Texto cualquiera

COMMAND dispositivo escogido.

BTATBACK Regresa al estado READY.

Tabla 05: Estados del puente Arduino y las distintas instrucciones que puede recibir en
cada uno de ellos.

Fuente: Elaboracion propia.

6.3 Puente Arduino

El componente con mayor variabilidad del sistema, consta de un tablero Arduino
dedicado especificamente para cada dispositivo con el que se comunicara traduciendo
los comandos establecidos en el repositorio. El Unico mensaje que enviara a su maestro
sera su identificador, el resto del tiempo so6lo recibira los mensajes enviados por la

aplicacion movil y los haréa llegar al aparato al que se encuentre conectado (Tabla 06).
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Tipo de Instruccion | Descripcion

Responde con el ID registrado en el puente, necesario para

Solicitud

acceder al repositorio.

Compara el mensaje con los comandos de las funciones
Mensaje asignadas al puente y ejecuta la parte del programa que le

corresponda.

Tabla 06: Estructura basica del funcionamiento del puente Arduino.

Fuente: Elaboracion propia.

Los puentes estaran conectados fisicamente a sus dispositivos respectivos y tendran un
programa creado para reproducir la interaccion fisica que se tendria con los aparatos y
efectuarla segin los comandos definidos en el repositorio. Cada puente posee un

identificador Unico que representa al dispositivo que permite controlar.

6.4 Aplicacion movil

Escrita en Java para el sistema operativo Android, consta de 6 mddulos separados que
permitirdn comunicarse con cualquier tipo de dispositivo que se encuentre en el

repositorio y tenga el programa de traduccion implementado.

6.4.1 Moddulos sin interfaz

Los mddulos internos utilizan el patron publicar-suscribir para informar a través de

mensajes globales al resto de la aplicacion cuando concretan cada paso importante de su
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funcionamiento. Estos mensajes pueden ser leidos por cualquiera de los deméas médulos

siempre y cuando se encuentren suscritos a las publicaciones que se emiten.

6.4.1.1 Modulo de Bluetooth

Contiene todas las funciones basicas para comunicarse con los maestros cercanos,
como la basqueda de dispositivos en los alrededores, la secuencia de comandos para
ser reconocido como valido por el dispositivo conectado, y el envio y la recepcion de
mensajes. Utiliza mensajes del patron publicar-suscribir relacionados con las

comunicaciones Bluetooth (Tabla 07).

Mensaje Evento

Para solicitar el encendido de la antena
ACTION_REQUEST ENABLE
Bluetooth del dispositivo movil.

Cuando se inicia la basqueda de
ACTION_DISCOVERY_STARTED
dispositivos Bluetooth.

Cuando se finaliza la busqueda de
ACTION_DISCOVERY_FINISHED
dispositivos Bluetooth.

Cuando un dispositivo Bluetooth es
ACTION_FOUND
encontrado.

Cuando la aplicacion se conecta a un
ACTION_ACL_CONNECTED
dispositivo Bluetooth.

ACTION_ACL_DISCONNECTED | Cuando la aplicacion se desconecta de un
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dispositivo Bluetooth.

Cuando la aplicaciébn es reconocida
ACTION_HANDSHAKE_SUCCESS
exitosamente por el dispositivo maestro.

Tabla 07: Distintos eventos que generan publicaciones y mensajes enviados por el
modulo Bluetooth.

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.1.2 Modulo de servicio web

Contiene funciones para comunicarse con el repositorio en linea y poder llamar a las
funciones del servicio web, como la obtencion de los datos acerca del dispositivo
conectado, y el listado de funciones que éste puede realizar. Utiliza mensajes

relacionados a la carga de los datos de los dispositivos y sus funciones del repositorio

(Tabla 08).

Mensaje Evento

ACTION_DATA_LOAD_SUCCESS Cuando los datos de un dispositivo
fueron cargados exitosamente del
repositorio.

ACTION_FUNCTION_FOUND Cuando se encuentra una funcién

asignada a un dispositivo en el

repositorio.

ACTION_FUNCTIONS_LOAD_SUCCESS | Cuando todas las funciones de un

dispositivo fueron cargadas
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exitosamente del repositorio.

Tabla 08: Distintos eventos que generan publicaciones y mensajes enviados por el
modulo de servicio web.

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.2 Moddulos con interfaz

Estos médulos son los que interactuaran con el usuario mostrando maestros, puentes y
funciones que pueden realizar los dispositivos conectados, y permitiendo que el usuario

interactle con los aparatos de forma inalambrica desde su dispositivo mavil.

6.4.2.1 Modulo de maestros

Tiene funciones para comunicarse con el mddulo de Bluetooth y es el encargado de
buscar dispositivos maestros, conectarse a ellos y recibir su informacion. Los objetos
que instancie este médulo podran ser utilizados por los demas y existiran hasta que la
aplicacion se cierre. Posee dos funciones: listar los puentes conectados y ejecutar el
maodulo de dispositivos, y permitir su posicionamiento basandose en la intensidad de

la sefial de la antena Bluetooth.
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Al abrir la aplicacion se pueden buscar maestros cercanos, los que apareceran

listados en el area principal (Figura 18).

X . )
I | Master Devices - Bluetooth Automation

BTATDEVICE (00:13:04:10:15:22)

Number of De ssi-55

Figura 18: Pantalla principal de la aplicacién mostrando un dispositivo maestro
cercano encontrado.

Fuente: Elaboracion propia.

Al seleccionar uno la aplicacion tratara de conectarse, y si es posible, enviara la
secuencia de comandos para asegurarse de que se trata de un maestro Arduino

(Figura 19).
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Please Wait

O Connecting to master device...

Figura 19: Mensaje de progreso mostrado al tratar de conectarse al maestro
seleccionado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Si se consigue realizar correctamente estas operaciones, la aplicacion recibira la
informacién brindada por el maestro y se mantendra conectada a la espera de

instrucciones (Figura 20).

23115

X . )
I | Master Devices - Bluetooth Automation DISCONNECT

BTATDEVICE (00:13:04:10:15:22)

Number of Devices: 3, rssi-58

Figura 20: Pantalla principal mostrando la conexidn exitosa a un maestro valido y la
carga del nimero de dispositivos obtenida del listado recibido.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.2.2 Modulo de dispositivos

Hace uso de los dos modulos internos para listar los dispositivos conectados al
maestro y cargar la informacion de cada uno desde el repositorio, y para enviar los

comandos al maestro quien los reenviara al puente escogido.

Los puentes obtenidos del maestro apareceran listados en el area principal y se

cargaran sus datos del repositorio (Figura 21).

i . .
’E_T Devices - Bluetooth Automation

0 (Door)

A door that can open and close

2 (null)

Figura 21: Listado de puentes conectados al maestro seleccionado y carga de
informacion de cada uno desde el repositorio.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.2.3 Modulo de control

Contiene funciones que permiten enviar mensajes al aparato conectado al puente para
controlarlo remotamente integrados en un conjunto de dérdenes genéricas que seran

traducidas a los comandos especificos que espera el dispositivo.

Al seleccionar uno de los puentes, se indicara al maestro la eleccion y se cargaran las

funciones que puede realizar el dispositivo desde el repositorio (Figura 22).

X _
’E_T Control - Bluetooth Automation
Open
Id:0, Command:0

Close

Id:1, Command:C

Figura 22: Comandos disponibles para el dispositivo Door.
Fuente: Elaboracion propia.
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El puente responderda con un mensaje de confirmacion para cada comando

reconocido y uno de error para los demas mensajes (Figura 23).

X _
’E_’T Control - Bluetooth Automation

Open

Id:0, Command:0

Close

Id:1, Command:C

Command "0" received

Figura 23: Confirmacion simple del puente después de haber recibido un mensaje.
Fuente: Elaboracion propia.

6.4.2.4 Modulo de posicionamiento
Contiene funciones que permiten aproximar una ubicacion relativa al maestro
conectado basandose en la informacion de la conexion Bluetooth y en la ubicacion
fisica del mismo. Para conseguir los datos sobre la conexion es necesario
desconectarse del dispositivo y hacer una nueva busqueda, lo que permitird

aproximar una ubicacion relativa al maestro.
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El dispositivo se dibujard en la pantalla representado por un circulo celeste y el

dispositivo movil por uno blanco (Figura 24).

& | Positioning - Bluetooth Automation

(0.0,0.0)@0.1em

Refresh

Figura 24: Estado inicial de la grafica que muestra las ubicaciones del dispositivo
maestro y el dispositivo movil.

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos ~—
/

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TE§IS UCSM

La gréafica se actualizara en tiempo real mientras se hace la busqueda de dispositivos
Bluetooth. Como se trata de un Unico dispositivo no es posible conseguir una
ubicacion en el plano, por lo que se aproximara solamente la distancia a ésta (Figura

25).

’E_T Positioning - Bluetooth Automation

Figura 25: Grafica actualizada mostrando la distancia aproximada del dispositivo
movil al maestro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

1. Se implementd un sistema de integracion basado en el analisis de distintos tipos de
dispositivos que engloban la gran mayoria de aparatos electronicos que existen hoy
en dia y se definid una estructura de tablas que permite automatizar sus funciones

de manera sencilla e intuitiva.

2. Se demostro la viabilidad de la tecnologia Bluetooth para la interaccién con
dispositivos automatizados al tener tiempos de respuesta y conexién reducidos, y
una facil integracion con dispositivos Android y tableros Arduino, para formar un
sistema avanzado asignando a Arduino toda la complejidad de la comunicacion y a

Android el control como una terminal intuitiva y sencilla de utilizar.

3. Se investigaron los precios de los componentes necesarios en el mercado y se
mostr6 que la implementacion tiene un costo muy reducido por parte de las
personas que quieren utilizar el sistema en dispositivos electronicos nuevos. De
igual forma, se pudo ver cualquier usuario que no tenga ya acceso a un dispositivo
Android puede obtenerlo facilmente aun cuando no se quiera entrar en contrato con

un operador.

4. Se mostro la fuerte presencia que tienen las tecnologias inalambricas como
Bluetooth y el hardware abierto como Arduino en los esfuerzos de automatizacion

de hoy en dia de cualquier entorno, ya se trate de edificios u hogares; y en el
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mercado de dispositivos portatiles que dependen de un dispositivo movil para

brindar sus funciones a los usuarios.

5. Se definié un conjunto de comandos y un orden especifico en que deben enviarse
para lograr emparejar la aplicacion movil a un puente Arduino que sea parte del
sistema y el envio de mensajes entre ellos, haciendo la conexion e identificacion un

proceso completamente automatico.
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Recomendaciones

1. Reducir el consumo de energia

Cuando se tienen encendidas constantemente las antenas Bluetooth de los
dispositivos moviles, éstas consumen considerablemente la energia de las baterias,
especialmente en el modo de busqueda que se usa para el posicionamiento de los
maestros. La tecnologia BLE brindada por Bluetooth elimina por completo este
problema, haciendo posible tener el modo de busgueda activado indefinidamente y
reduciendo el uso de bateria de una conexion hasta valores minimos. Aunque algunos
dispositivos mdviles no cuentan con esta tecnologia, seria deseable implementar su

utilizacion en el sistema para cuando esté disponible.

2. Extender la integracion a dispositivos mas complejos
Los dispositivos que pueden incluirse en el sistema descrito sélo son del tipo que
interactian fisicamente con los usuarios. Aparatos mas complejos, que reciban
comandos a través de mensajes mas elaborados y protocolos propios, podrian ser
integrados al extender las tablas del repositorio para soportar una mayor variedad de
tipos de mensajes tanto en envios como respuestas 0 una estructura bésica de
protocolos comunes para hacer posible la comunicacion con terminales de sistemas

de informacion ya establecidos.

3. Utilizar otros tipos de dispositivos como puentes

Si bien los puentes utilizan los mismos tableros Arduino que los maestros, podria

hacerse posible el intercambio de éstos por alternativas como Raspberry Pi y
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Beaglebone (los que tienen costos mas elevados), ya que el protocolo 12C utilizado
en la comunicacion entre maestros y puentes se encuentra implementado en
virtualmente todas las plataformas de este tipo y la implementacion del cédigo de

traduccion de cada puente seria muy similar en cualquiera de ellas.
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Anexo A

Glosario de Términos

Android ADK: Android Accessory Development Kit, es una implementacion de
referencia con cddigo fuente y especificaciones de hardware, para la construccion

de accesorios para Android.

BLE: Bluetooth Low Energy, es una tecnologia disefiada para proveer un consumo de
energia y costos reducidos considerablemente, y manteniendo rangos de

comunicacion similares en comparacion a la tecnologia Bluetooth clasica.

Beaglebone: es una computadora contenida en un Unico tablero electrénico, producida
por Texas Instruments, y desarrollado como un tablero educacional para la

ensefianza de las capacidades del software y hardware abiertos.

I2C: Inter-Integrated Circuit, es un protocolo de comunicaciéon serial disefiado por
Philips Semiconductor para el envio de mensajes de baja velocidad entre

dispositivos periféricos y microcontroladores.

IR: Infrared, es un tipo de radiacién electromagnética invisible utilizable en el envio de
informacion entre dispositivos electronicos, aplicada cominmente a la

comunicacion entre controles remotos y electrodomésticos.
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JSON: JavaScript Object Notation, es un formato estandar que utiliza texto legible por
humanos para la trasmision de datos consistentes en pares de atributos y valores, y

utilizado comunmente en la comunicacion entre servidores y navegadores web.

LED: Light-Emitting Diode, es un diodo que emite luz cuando es activado a través de la
electroluminiscencia de los semiconductores que lo conforman, los mismos que

definiran el color segun los materiales de los que se encuentren fabricados.

Publicar-suscribir: Es un patron de mensajes donde los remitentes, llamados
publicadores, publican sus mensajes sin conocimiento de los receptores, y estos

Gltimos, llamados suscriptores, reciben sélo los mensajes que sean de su interés.

RPC: Remote Procedural Call, es la ejecucion de una subrutina en un ordenador distinto
al que inicia la llamada, utilizado en las interacciones cliente-servidor a través de

un sistema de mensajes solicitud-respuesta.

RSSI: Received Signal Strength Indicator, es un indicador de la intensidad de energia
presente en una sefial de radio recibida, disponible para su analisis en la gran

mayoria de tecnologias inalambricas.

Raspberry Pi: es una computadora contenida en un tnico tablero, desarrollada por la
Fundacion Raspberry Pi, creada con la intencién de promover la ensefianza de

ciencias de la computacion en escuelas y paises en desarrollo.
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