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Glosario de Términos

Actuador: son dispositivos que actian sobre el medio exterior y afectan fisicamente la
vivienda. Los actuadores logran convertir una magnitud eléctrica en otro tipo, como puede ser
mecanica o térmica, realizando un proceso inverso al que realizan los sensores. Algunos
ejemplos de actuadores pueden ser por ejemplo el motor de las persianas, lo contactos de un
circuito de iluminacion, entre otros.

Agente: un agente se entiende como Toda entidad que de forma autonoma perciba su entorno
(real o simulado) mediante sensores y que actle en el mismo mediante efectores.

Agentes Inteligentes: un agente inteligente se define como todo ente que es capaz de realizar
acciones auténomas y flexibles en la blsqueda de objetivos para los cuales fue disefiado.

Algoritmos: secuencia de pasaos, los cuales se ejecutan consecutivamente para conseguir
algun tipo de resultado o tarea. Estos deben cumplir tres condiciones, 1.- debe ser preciso e
indicar el orden de casa paso, 2.- debe estar definido. Si se sigue el algoritmo dos veces, se
obtiene el mismo resultado, 3.- debe ser finito. El algoritmo debe terminar en un momento.

Bluetooth: Bluetooth es una especificacion industrial para Redes Inalambricas de Area
Personal (WPAN) que posibilita la transmision de voz y datos entre diferentes dispositivos
mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de los 2,4 GHz.

Domética: Conjunto de sistemas que automatizan las diferentes instalaciones de una vivienda.

Driver: llamado normalmente controlador es un programa informatico que permite al sistema
operativo interactuar ~ con  un periférico,  haciendo  una abstraccion del hardware y
proporcionando una interfaz para usarlo.

JAVA: Lenguaje de programacion orientado a objetos. Con él se pueden desarrollar
aplicaciones para distintos tipos de dispositivos y plataformas.

Lego Mindstorms NXT: kit de robdtica desarrollado por la empresa Lego los cuales pueden
ejecutar tareas a través de sus actuadores y percibir el ambiente a través de sus sensores.

LeJOS NXJ: Firmware y conjunto de utilidades y clases Java que conforman un entorno de
programacion Java completo, para escribir programas orientado a objetos para Lego
Mindstorms NXT.



Metodologias: conjunto de procedimientos racionales utilizados para alcanzar objetivos que
rigen en una investigacion cientifica, unaexposicion doctrinal o tareas que requieran
habilidades, conocimientos o cuidados especificos.

Metodologia Agil: constituyen un nuevo enfoque en el desarrollo de software, debido a la
simplicidad de sus reglas y préacticas, orientada a equipos de desarrollo pequefios, flexible ante
cambios y con una ideologia de colaboracion

Ontologia: Existen numerosas definiciones de ontologias, entre las que cabe destacar: "Una
ontologia es un vocabulario acerca de un dominio: términos, relaciones, reglas de combinacion
para extender el vocabulario”. Neches, 1991. "Una ontologia es la especificacion de una
conceptualizacion™. Gruber, 1993. "Una ontologia es una especificacion formal de una
conceptualizacion compartida”. Borst, 1997. "Una ontologia es una base de datos que describe
los conceptos generales o sobre un dominio, algunas de sus propiedades y como los conceptos
se relacionan unos con otros". Weingand, 1997. Una ontologia necesariamente incluird un
vocabulario de términos y una especificacion de su significado que impone estructura al
dominio y restringe las posibles interpretaciones. Uschold-Jasper.

Plugin: complemento es una aplicacion que se relaciona con otra para aportarle una funcion
nueva y generalmente muy especifica. Esta aplicacion adicional es ejecutada por la aplicacién
principal e interactdan por medio de la API.

Protocolos:  En informética, un protocoloes un conjunto de reglas usadas por
computadoras para comunicarse unas con otras a través de una red por medio de intercambio
de mensajes. Esta es una regla o estandar que controla o permite la comunicacion en su forma
mas simple, puede ser definido como las reglas que dominan la sintaxis, semantica y
sincronizacion de la comunicacion.

Rational Unified Process (RUP): proceso de desarrollo de software desarrollado por la
empresa Rational Software, actualmente propiedad de IBM. Junto con el Lenguaje Unificado
de Modelado UML, constituye la metodologia estdndar mas utilizada para el analisis, disefio,
implementacién y documentacién de sistemas orientados a objetos.

Robot: su origen viene de la palabra checarobota. Magquina o ingenio electronico
programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes reservadas solo a las
personas.

Sensor: es basicamente un dispositivo que detecta una determinada accion (temperatura,
presion, etc.), y la transmite adecuadamente.

Sistemas Multi-Agente: se puede entender como una red de problem-solvers que trabajan
conjuntamente para encontrar respuestas a problemas que ven mas alla de las capacidades o
conocimientos individuales de cada entidad.



Sistemas Multi-Robot: Sistema compuesto por dos o mas robot, los cuales trabajan en
conjunto para alcanzar un objetivo en comun.

Universal Serial Bus: estandar industrial desarrollado en los afios 90 que define los cables,
conectores y protocolos usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de alimentacion
eléctrica entre ordenadores y periféricos y dispositivos electronicos.
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Lista de Abreviaturas o Siglas

MAS : Multi-Agent Systems

RUP : Rational Unified Process

Agil UP: Agil Unified Process

PASSI : Process for Agent Societies Specification and Implementation
RAE : Real Academia de la lengua Espafiola

1A . Inteligencia Artificial

ACL : Agent Communication Language

AIP  :Protocolos de Interaccion

FIPA : Foundation for Intelligent Physical Agents
MaSE : Multi agent systems Software Engineering
UML : Unified Modeling Language

JADE : Java DEvelopment Framework

FIPA-OS: FIPA Open Source

USB : universal serial bus

SDK : Software Developer Kit

HDK : Hardware Developer Kit

BDK : Bluetooth Developer Kit

JDK :Java Development Kit
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Resumen

La domdtica es una tecnologia que estd en constante crecimiento, y ofrece innumerables
ventajas en la vida diaria de las personas, ya que no solo les brinda seguridad a sus hogares, sino
que también les ofrece un mayor nivel de confort. Existen variadas formas para poder desarrollar
un prototipo domético, para este proyecto se trabajara con la robética, mas puntualmente con los
robots Lego Mindstorms. Ademas, para poder darle mas autonomia y flexibilidad al prototipo a
desarrollar, se le agregard la tecnologia de Agentes, pudiendo asi crear diversos ambientes
dependiendo las condiciones ambientales.

En este informe se presentara ;qué es la domotica?, sus principales caracteristicas y
componentes. Ademas de revisar la robotica y las principales caracteristicas de los Lego
Mindstorms, y los Sistemas Multiagentes. Luego se presentard el disefio del prototipo de
sistema, el desarrollo del sistema y finalmente los casos de estudio a realizar.

Palabras Clave: Domdtica, Robots Lego, Sensores, Sistemas Multi-Agente.
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Abstract

Home automation is a technology that is constantly growing and offers many advantages
in the daily life of people, as it not only gives them safely to their homes, but also offers a higher
level of comfort. There are various ways to develop a prototype home automation, for this
project will work with robotics, more timely with the Lego Mindstorms robots. In addition, to
give more autonomy and flexibility to develop the prototype, it will add the Agent technology,
thus being able to create different environments depending on environmental conditions.

This report will present what is home automation?, Its main characteristics and
components. In addition to reviewing the robotics and the main characteristics of the Lego
Mindstorms, and Multi-Agent Systems. Then introduce the prototype system design, system
development and finally the case studies to be performed.

Keywords: Home Automation, Lego Robots, Sensors, Multi-Agent System.
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1 Descripcion del Proyecto

1.1 Introduccion

Hoy en dia las personas se apoyan en la tecnologia para poder solucionar o facilitar su
vida en diversos &mbitos, como lo es en la salud, la educacion, entre otras. Uno de los &mbitos
que se ha buscado facilitar es el confort de las personas para poder aumentar su comodidad y
bienestar. Esto se puede lograr con la “Domética”, palabra proveniente de la union de las
palabras “Domo” que en latin (Domus) significa “casa” y el sufijo “tica” que proviene de la
palabra “automatica”, es decir, “Home Automation” o “Casa Automatica” [Romero C., 2005] .
Cabe mencionar que aparte de la domdtica también existe la inmotica, un término algo
desconocido que hace referencia a la gestion técnica de los edificios, y su mayor diferencia con
la domdtica, es que esta enfocada a ambientes unifamiliares, y abarca edificios mas grandes, con
distintos fines especificos.

La finalidad de este trabajo es desarrollar un prototipo de un sistema de automatizacién
dirigido a un espacio del hogar, en el cual se pretende poder automatizar el sistema de
iluminacién del lugar. Para desarrollar este prototipo de sistema se utilizardn los elementos
disponibles en la Escuela de Ingenieria Informatica de la Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso. La Escuela dispone de kit de Robots LEGO MINDSTORMS NXT [LEGO, 2006].
Entre los componentes de este Kit, se pueden encontrar los sensores, que emulan los sentidos
humanos; y los motores, los cuales son el medio para desarrollar las acciones. Estos se conectan
a un microprocesador, el cual se encargard de procesar, comunicar y ademas ejecutar nuestro
sistema.

Ademés de la robdtica, se necesita la ayuda de otro tipo de tecnologias para poder
complementar el prototipo. Como la finalidad de este trabajo es dar cierta autonomia al hogar, se
apoyara de la tecnologia de Agentes inteligentes y de esta forma se creara un sistema
multiagente. En informética por agente se entiende: “Toda entidad que dé forma auténoma
percibe su entorno mediante sensores y actia en el mismo mediante efectores” [S. Russel, 2003].
La tecnologia de agentes permite dar autonomia y flexibilidad al prototipo desarrollado y es
adaptable a cualquier tipo de tecnologia, como lo es la ingenieria de software, la robética, las
telecomunicaciones e inclusive el comercio electronico.

El desarrollo de este trabajo se dividié en 5 partes: en la primera se verd que es la
domética, sus componentes basicos, sus beneficios, entre otras cosas. En segundo lugar, estaran
los Robots Lego, como se componen, sus caracteristicas y funcionalidades. En tercer lugar se
vera que son los sistemas multiagente, como se componen, y como trabajan. En cuarto lugar se
vera el disefio del prototipo de sistema que se estd desarrollando. Y por dltimo se vera el
desarrollo de la programacion de los casos de estudio.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un prototipo de sistema domético utilizando robots lego y sistemas
multiagente.

1.2.2 Objetivos Especificos

+«+ Comprender las capacidades del robot lego en el area de la domdtica.

% Comprender los sistemas multiagente para el control de los robots en un sistema
domotico.

¢+ Generar el disefio del sistema domoético con robots lego y sistemas multiagente.

¢ Implementar el sistema domético en un caso de estudio con robots lego y sistemas
multiagente.

++ Disefiar un escenario de aplicacion domotico para validar el sistema.

1.3 Plan de Trabajo Tentativo

El plan de trabajo es esencial en cualquier desarrollo de un proyecto, en primer lugar
porque este organiza las metas propuestas para el proyecto y ademas realiza un seguimiento,
asegurandose que se cumplan todas y cada una de las tareas especificadas a desarrollar en los
plazos ya determinados, pues depende de estos plazos el éxito o fracaso del proyecto.

Para desarrollar este proyecto se utilizard una metodologia de desarrollo AUP, ya que
esta se acomoda de mejor manera a la planificacion del proyecto, y ademas otorga las
herramientas necesarias para poder controlar el orden en las tareas y el seguimiento de éstas.

El trabajo se divide en 3 partes:

1. En la primera etapa se pretende revisar la informacion encontrada y rescatar lo mas
importante y til que se relacione con las caracteristicas del problema, ademas de ver
los aspectos tedricos de la domética. Tiempo estimado: 6 semanas.

2. Con la informacion de la etapa anterior se definiran la plataforma y el lenguaje de
programacion a utilizar en el proyecto, y se desarrollaran el modelo de requerimientos
del sistema, la de implementacion de agentes y el disefio del desarrollo del sistema
domotico, se llegara a un disefio final para su futura implementacién. Tiempo esperado
5 semanas.

3. En base a los modelos obtenidos se desarrollard un sistema domotico, se revisara su
funcionamiento y se realizaran las correcciones pertinentes en caso de ser necesarias.
Tiempo esperado 5 meses.



A continuacién se presenta un plan de trabajo tentativo para el desarrollo del presente
proyecto.

Tabla 1 Plan de Trabajo Tentativo
Actividad Tiempo

1 Obtener los estados de arte sobre domotica, robots Lego Mindstorms 6 semanas
NXT y Sistemas Multiagente.

2 Definir la plataforma y lenguaje de programacion a utilizar en el 3 semanas
proyecto.

3 Disefio del desarrollo del sistema domético 2 semanas

4 Realizar sistema domotico 14 semanas

5 Revisién y correcciones. 6 semanas

1.3.1 Metodologia

La metodologia que se utilizara para desarrollar este proyecto es: Agile Unified Process
(AUP).

1.3.1.1 Agile UP.

AUP es una version mas simplificada del Rational Unified Process (RUP) de IBM. Este
describe un enfoque simple y facil de entender para el desarrollo de un software usando técnicas
y conceptos que aln se mantienen vigentes en el RUP [AgileUP, 2011].

El AUP esta basado en los siguientes principios: El personal sabe lo que esta realizando,
simplicidad, agilidad, enfocar las actividades de alto nivel, independencia de herramientas y
poder adaptar este producto para satisfacer las necesidades propias.

AUP, posee cuatro fases que van trascurriendo de forma consecutiva y que acaban con
hitos claros alcanzados, y son:

Tabla 2 Fases de AUP [AgileUP, 2011]

Fase Meta Hitos
Inicio Identificar el alcance del proyecto y disefiar la Obijetivos de Ciclo
arquitectura inicial del sistema. de Vida (LCO)
Elaboracion | Comprension de los requisitos y validar la Arquitectura del
arquitectura del sistema Ciclo de Vida
(LCA)
Construccion | Desarrollo del sistema y prueba completa en el Capacidad
ambiente de desarrollo. Operacional Inicial
(OIC)
Transicién Pruebas de validacion y aceptacion, y desplegar en | Liberacion del
los sistemas de produccion. Producto (PR)




2 Domotica

Las personas cada dia buscan una mejor calidad de vida, un hogar con mayor confort y
comodidad, bajo esta necesidad nace la domética. La Real Academia Espafiola (RAE) la define
como: Conjunto de sistemas que automatizan las diferentes instalaciones de una vivienda [Rae,
1714]. El objetivo principal que posee radica en poder satisfacer distintas necesidades que tiene
el hombre con su entorno, entre algunas cosas se puede destacar esta la optimizacion de la
energia, aumento de la seguridad, o dicho de otro modo ayuda a vivir mejor [Domotica.tk,
2011].

Encontrar donde nace exactamente la domatica es bastante complejo, ya que esta no es un
hecho concreto, méas bien viene de una evolucion, que se calcula aparece en un momento clave
de la humanidad, la transicion entre el siglo XX y XXI [D. Usuarios, 2011]. Se dice que
comenzo6 con las redes de control de los edificios inteligentes y se ha ido adaptando a las
necesidades propias de las viviendas.

2.1 Componentes Basicos

Los componentes basicos de la domdtica describen algunos de los elementos que deben
estar presente en cualquier instalacion, como lo son los sensores, actuadores, interfaces,
infraestructura y unidad de control [Domotica.tk, 2011].
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Figura 1 Ejemplo de Dispositivos de Sistemas de Domética [CasaDomo, 1999]



2.1.1 Sensores

Segun la RAE, un sensor es basicamente un dispositivo que detecta una determinada
accion (temperatura, presion, etc.), y la transmite adecuadamente [Rae, 1714]. En una instalacion
domotica los sensores son los encargados de proporcionar toda la informacion que sea necesaria
para luego poder ser gestionada.

Sensor de temperatura
Sensor Magnético y de humedad

2 Sensor de gas
Sensor de impacto

Control
remoto

‘“ Sirena externa

Existen diversos tipos de sensores, que se pueden agrupar con algunos criterios de
clasificacion. A continuacién se muestran algunos tipos de sensores existentes [Romero C.,
2005]:

Sensor de inhundacion

Brazalete de alerta
o pulsera médica

Sensor de movimiento

Figura 2 Sensores [Birtingenio, 2011]

Tabla 3 Tipos de Sensores segun Alimentacion [Romero C., 2005]

Tipo Alimentacion

Activos Debe ser alimentado eléctricamente a los niveles apropiados. Estos
emiten energia sobre los objetos y reciben la sefal reflejada por el mismo.
Ejemplo: LIDAR (light Detection an Ranging) permite conocer la
informacion de las Alturas y variaciones de altura en superficies calculando
el tiempo de retorno de una sefal.

Pasivos No requieren alimentacion eléctrica. Utilizan fuentes externas de




energia para obtener informacion de los objetos. Ejemplo: La mayoria de
los sensores utilizados para la observacion de tierra.

Tabla 4 Tipos de Sensores segun el Tipo de Sefial Implicada [Romero C., 2005]

Tipo Tipo de Seial Implicada

Continuos Proporciona sefiales continuas. Estos solo pueden transmitir 2 estados,
0 mejor dicho, solo transmiten la ocurrencia de esos dos estados, ejemplo:
cuando detectan la presencia de humo, o de agua.

Discretos Proporciona sefiales discretas. Dispone una cantidad finita de entradas
y salidas posibles, estos corresponden a los posibles estados de la variable,
ejemplo: iluminacion o no, presencia o no, circuito abierto o cerrado, entre
otros. Son denominados detectores, ya que detectan la presencia o ausencia
de algunas variables del entorno.

Tabla 5 Tipos de Sensores segin el Ambito de la Aplicacién [Romero C., 2005]
Tipo Ambito de la Aplicacion
Gestion Sensores de temperatura, termostato, sondas de temperatura para
climéatica inmersion, etc.

Gestidn contra
Incendios

Sensores i6nicos, termovelocimétricos,

infrarrojos, etc.

sensores  Opticos,

Gestion contra

Sensores de presencia por infrarrojos, por microondas o
ultrasonido, sensores de apertura de puertas o0 ventanas, sensores de

Intrusos rotura de cristales, etc.
Control de Lector de teclado, lector de tarjetas, identificadores corporales.
presencia
Control de Sensor de luminosidad
Iluminacion

Otros sistemas

Sensores de lluvia, viento, gas, consumo eléctrico o de agua, etc.

2.1.2 Actuadores

Son dispositivos que actan sobre el medio exterior y afectan fisicamente la vivienda. Los
actuadores logran convertir una magnitud eléctrica en otro tipo, como puede ser mecanica o
térmica, realizando un proceso inverso al que realizan los sensores. Algunos ejemplos de
actuadores pueden ser por ejemplo el motor de las persianas, lo contactos de un circuito de

iluminacion, entre otros.

Los actuadores son conectados a las tarjetas de salida de un sistema inteligente. Si la
actuacion es completa o nula, los actuadores son mandados por sefiales digitales, en cambio si la
actuacion es variable, estos serdn mandados por sefiales analdgicas. Algunos dispositivos que

pueden ser considerados actuadores serian [Romero C., 2005]:




+« Relé: son interruptores que permiten conmutar circuitos de potencia mas elevada
mediante una sefial de baja potencia. Su funcionamiento se basa en la actuacion de
un solenoide recorrido de corriente continua, al pasar la corriente por la bobina se
magnetiza el nicleo de hierro y atrae la armadura, lo que provoca la apertura o

cierre de contactos eléctricos.

Figura 3 Actuadores: Relé [Radioelectronica, 2011]

Contactores: son relés de potencia. Una bobina se excita con la tension de
alimentacion y cierras unas platinas de cobre, lo que permite el paso de méas o

menos corriente.
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Figura 4 Actuadores: Contactores [Moeller, 2011]

¢ Reguladores o Dimmers: son dispositivos basados en semiconductores lo que

permite regular la potencia que llega a una carga. Un ejemplo en el uso de este en
la domdtica es el poder controlar la intensidad de las bombillas, luminarias, etc.
Para su uso, es esencial prestar atencion a las especificaciones de fabrica, pues hay

gue conocer la carga maxima, su resistencia, inductivas, etc.
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Figura 5 Actuadores: Reguladores o Dimmers [Shoptronica, 2011]

¢+ Electrovalvulas: son valvulas las cuales su apertura es controlada mediante una
sefial eléctrica externa. Su principal uso es para controlar caudales de liquidos o
gases, en edificios o viviendas se utilizan para el control de agua y gas, asi como

también en sistemas de aire acondicionado.
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Figura 6 Actuadores: Electrovalvulas [Hogartintorero, 2011], [Directindustry, 2011]

%+ Motores Eléctricos: estos lo que hacen es convertir energia eléctrica en energia
mecanica, para asi poder generar movimiento. Algunos ejemplos de este aplicado a
la domética pueden ser los ventiladores, bombas, entre otros.

Figura 7 Actuador: Motores Eléctricos [Mahersolhogar, 2011]

¢ Resistencia Eléctrica: se utiliza para elevar la temperatura del medio donde estas
se encuentran, para esto lo que hace es hacer pasar a través de un conductor una
corriente eléctrica, que produce el calentamiento de este. Algunos ejemplos pueden
ser radiadores, calefactores, secadores, etc.

Figura 8 Actuador: Resistencia Eléctrica [Electromoda, 2011][Solac, 2011]

2.1.3 Interface

Las interfaces hacen referencia a los dispositivos, ya sea pantallas, mdvil, Internet,
conectores u otros, y los formatos, como binario o audio, en que se muestra la informacion del
sistema a los usuarios u otros sistemas y donde estos pueden interactuar.
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o TRAT | e AT e, 0@

Figura 9 Interfaz [[Dte.Upct, 2011]




2.1.4 Infraestructura

Su objetivo es llevar la informacion que producen los sensores hasta el sistema de control,
y alimentarlos con una tension eléctrica adecuada. Existen diferentes topologias de cableado,
entre las que se pueden distinguir 3:

X Bus: todos los sensores y actuadores se encuentran directamente conectados [W.
Stallings, 2004].

Sensor Sensor Sensor

Unidad
De
Control

Actuador Actuador

Figura 10 Topologia: Bus [Elab. Propia]

En la topologia bus se pude diferenciar entre varias posibilidades, como son [Romero C.,
2005]:

Sistemas que se comunican entre si mediante un cable, y éste ademas, proporciona la
energia para funcionar, es decir el cable realiza el papel de trasmisor y alimentador. Posee un
ahorro en la instalacién pero su velocidad de transmision es limitada.

++ Sistemas que necesitan una clave para datos y otra para la alimentacion eléctrica.
++ Sistemas hidricos que son una mezcla de los dos anteriores.

En la topologia de bus se puede dar que haya una o varias lineas de buses unidas a un bus
principal, este tipo de bus, son conocidos como arboles. Entre sus ventajas destaca la reduccion
de cable, y entre sus inconvenientes, la caida de todo el sistema en caso de un cortocircuito, o el
colapso de informacion al existir una sobre carga de datos [Romero C., 2005].

Se utilizan cuando hay un nimero de puntos reducidos a controlar, y el nivel de seguridad
no es muy importante, o la velocidad no necesita ser elevada.

% Centralizadas: Cada estacion esta directamente conectada a un nodo central
comun. En general existen dos alternativas para el funcionamiento del nodo
central. Una de estas es el funcionamiento en modo de difusion, en el que la
transicion de una trama por parte de una estacion se retransmite sobre todos los
enlaces de salida del nodo central, en este caso pese a que fisicamente es como una
estrella, su légica es del tipo bus. [W. Stallings, 2004]



Unidad
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Control

Figura 11 Topologia: Centralizada [Elab. Propia]

% Mixta: combina las dos topologias anteriores.
o Mixta estrella/bus: tienen varias estrellas unidas a un bus.

o Mixta estrella/estrella: cada planta tiene una estrella y todas las estrellas
estan unidas al nGcleo.

Sensor Actuador

Figura 12 Topologia: Mixta [Elab. Propia]
2.1.5 Unidad de Control

La unidad de control es el encargado de gestionar toda la instalacion, recibiendo las sefiales
entregada por los sensores, y emitiendo las sefiales que llegaran a los actuadores, ademas de
posibilitar la conexion con la interfaz de usuario. En las unidades de control se pueden distinguir
2 sistemas [Romero C., 2005]:

+»+ Sistemas Centralizados: La unidad de control esta conectada a un Unico
dispositivo, en el cual se ejecuta el programa previamente instalado.

X/

+«» Sistemas Distribuidos: El control se alberga en cada uno de los componentes, es
decir, se encuentra descentralizado. Las instalaciones son mas flexibles e
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independientes, aunque la programacion se vuele mas complicada por el hecho de
tener que hacerlo por cada uno de los componentes. Deben poseer un protocolo de
comunicacion.

En caso que la unidad central exista como tal, su principal caracteristica son el nimero de
entradas y salidas que permite conectar, y estas pueden ser: Entradas Digitales, Entradas
Analdgicas, Salidas Digitales y Salidas Analdgicas.

Ademas de las entradas y salidas, la unidad de control puede estar compuesta por
diversos componentes como son [Romero C., 2005]:

¢+ Hardware de Proceso de Datos: es el cerebro de los datos el que decide como se
actuara en funcién de los datos recibidos. Se pueden diferenciar varios tipos de
procesadores:

oCentrales Micro-procesadoras: Poseen una instalacion sencilla, y poca
flexibilidad en cuanto a crecimiento. Puede ser usado en luces, calefaccion e
incluso sistemas de anti-intrusion, pero no emite mensajes de despertador, ni
digitaliza imagenes de video, etc.

oAutomatas Programables: actla sobre el exterior en funcién de los datos
recibidos. Son buenos en el almacenamiento masivo de datos, reconocimiento
de voz, digitalizacion de imagenes, entre otros. Son idéneos para sistemas
distribuidos, ya que pueden hacer su trabajo e informar y dar Ordenes de
sistemas superiores.

oOrdenadores: dispone de microprocesadores mas potentes y rapidos que los dos
anteriores, son programables en lenguaje de proposito general, tiene capacidad
de memoria y almacenamiento grande, pueden transmitir informacién a otros
ordenadores a grandes velocidades, entre otras cosas.

oControladores Embebidos: sistemas mono-placa que disponen de un micro-
controlador, junto con los sensores y actuadores necesarios. Son muy
habituales en electrodomésticos y en general en sistemas cuya venta justifique
tal eleccion de disefio, ya que implica una mayor inversion.

oHardware de Entrada y Salida: estas son las partes més distintivas de los
sistemas de control es el nexo de union entre el procesador inteligente y los
sistemas externos, sensores y actuadores. Estos pueden ser incluidos en la
misma unidad central o como médulos independientes que se conecten a este.

+«+ Hardware de Relacion con el Usuario: es la interaccion que puede tener el usuario
con los diferentes dispositivos instalados en la vivienda, y se pueden agrupar en:

o Programacion Diaria: interaccion habitual.

o Parametrizacion: modificar la programacion a cada sistema para cambiar la
actuacion de este, segun los deseos de cada usuario.
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o Simulacion de Presencia: el sistema acciona diversos dispositivos para asi
simular la presencia humana.

o Control y Monitorizacion remota: puede ser mediante via telefonica o
internet.

2.2 Servicios a Gestionar

La domotica se puede requerir por diversos motivos, por lo que esta trata de adaptarse a
cada una de esas necesidades. Existen una gran cantidad de dispositivos que pueden ser
automatizados, como puede ser la calefaccion, iluminacion y otros, que tratan de ser agrupados
dependiendo la necesidad del usuario en confort, seguridad, ahorro energético, comunicaciones,
entretenimiento y discapacitados. Aungue puede darse que alguna aplicacion quede en mas de un
area, como lo es por ejemplo, la iluminacién, que podria quedar en confort y ahorro energético
[Romero C., 2005].

2.2.1 Gestion de Energia

La gestion de la energia es la que se encarga de controlar y optimizar el gasto energético de
cada uno de los sistemas que utilizan energia en el edificio, y el uso que més se le da, es para
reducir los gastos de los usuarios. Esta gestion divide al edificio en circuitos prioritarios (en
ningln momento se corta la corriente) y circuitos no prioritarios (se controla en funcién de la
energia consumida). La gestion de la energia se encarga de [Romero C., 2005]:

¢+ Uso racional de la energia: es consumir solo la energia necesaria sin desperdicios.

% Prioridad en la conexion de cargas: estableces tasas maximas de consumo
simultaneo y prioridades en los actuadores, para asi poder desconectarlos en orden
si llegasen a pasar la tasa de consumo maxima.

¢+ Uso de tarifas especiales: su base es aprovechar los horarios donde las tarifas de
consumo son mas econdémicas. Para lograr esto utiliza sistemas receptores de
energia que posean un funcionamiento acumulador como por ejemplo, los sistemas
de acumulacion de agua, calefaccion por acumulacion, entro otros.

¢ Ultilizacion de sistemas acumulacion: se alimenta en horarios que tengan un
menor costo econdmico, para luego entregar esa energia acumulada en forma de
calor, para esto utiliza sistemas temporizadores para poder activarse.

% Zonificacion de la calefaccion y aire acondicionado: la vivienda o edificio se
divide en zonas, esto permite poder regular y programar independientemente cada
una.

%+ Programa de la climatizacion: el usuario puede programar segun alguna necesidad
0 deseo, puede modificar en cualquier momento esta programacién, y puede
seleccionar entre un modo manual o programado.
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Hay diversos dispositivos que son utilizados para gestionar la energia, entre ellos
encontramos [Romero C., 2005]:

% Racionalizador: un aparato mide el consumo energético de una instalacién, y
cuando este llegue a los niveles prefijados conecta/desconecta unos u otros
dispositivos. Su objetivo es que en ningin momento se supere la maxima potencia
de la instalacion.

+«+ Sistemas Acumuladores: este permite utilizar las tarifas nocturnas (que tienden a
ser mas baratas que las diurnas).

¢+ Control selectivo de las cargas: este se encarga de ir desconectando dispositivos,
segun su prioridad, en funcion al nivel de consumo sobrepasado con respecto al
nivel maximo.

2.2.2 Gestion de Confort

La gestion de confort, es la encargada de facilitar un mayor nivel de comodidad al usuario
en las actividades que desarrolle dentro de su vivienda. Su principal objetivo es la interaccion
del usuario con el medio que lo rodea, y no tiene una mayor relevancia el consumo energeético o
la seguridad. Para poder lograr su objetivo, éste debe poder controlar lo mejor posible las
variantes fisicas que afectan y/o pueden modificar su entorno. En la gestion del confort lo que
mas importa es el bienestar y rendimiento de trabajo de las personas, ejemplo la calidad de la luz,
temperatura, entre otros.

Encontramos dos orientaciones distintas: primero la orientacién a la vivienda (cuyo
objetivos es el confort y la comodidad de sus habitantes por calidad de vida), y segundo a los
edificios (cuyo objetivo es el confort de los trabajadores para lograr una mejor calidad en las
condiciones laborales) [Romero C., 2005].

Entre alguna de las aplicaciones que le podemos dar a la gestién de control, destacan:

¢ Regulacién de la lluminacion: controlar la intensidad de las luces, o la cantidad de
luz en las habitaciones, el sistema para regular esto puede ser manual o automatico.
La administracion del sistema de iluminacion puede ser: Autbnomo (cada
habitacion independiente) o Centralizado (controla la unidad central y utiliza
programacion horaria).

Existen 3 modos de control:

oModo bi-estable: es bastante sencillo, ya que se basa en el todo o nada, es decir o
las lamparas estan todas prendidas o apagadas.

oModo analdgico sin regulacion: este modifica el grado de luminosidad de una o
varias ldamparas, mediante el control electronico de la tension o de la corriente
suministrada. La administracion se puede realizar mediante impulsos, tiempo
de pulsacién o potenciémetro regulable.
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oModo analogico con regulacion: este es mas complejo, permite modificar el
nivel de iluminacion teniendo en cuenta distintas variables como son, nivel de
la iluminacion exterior, nivel de iluminacion interior, hora, dia de la semana,
etc. Este sistema funciona atendiendo los valores de los sensores que hacen que
la intensidad de las lamparas asociadas al regulador sean mayor o menor.

Regulacion de la Temperatura: esta depende de si se pretende aumentar o
disminuir la temperatura, y para esto existiran dos sistemas: calefaccion o aire
acondicionado. Estos sistemas de climatizacién consumen mucha energia, por lo
tanto hay que hacer un control energético.

Control de Automatismos: estos son sistemas que controlan algin tipo de
automatismo, la idea es controlar cualquier tipo de dispositivo electronico.
Controlan normalmente acciones que conllevan cierto grado de incomodidad o que
necesitan precision. Algunos ejemplos pueden ser el accionamiento automatico
para persianas y toldos o el accionamiento automatico para electrodomésticos.

Elementos auxiliares aplicados al confort: esto son elementos auxiliares, son
utilizados en funciones complementarias al sistema de confort, algunos ejemplos
pueden ser: mandos infrarrojos, mandos por radiofrecuencia, control a través de
internet, entre otros.

Otros Servicios: unidades de control activadas por la voz, accionamiento
automatico de riego, aspiracion, ascensores, y otros.

2.2.3 Gestion de la Seguridad

Esta es una de las areas méas importantes de la domotica, pues de ella depende la
integridad fisica de las personas e inmuebles. Su objetivo principal es la proteccién frente a los
distintos agentes o factores que ponen en peligro la seguridad. Los objetivos mas importantes
son [Romero C., 2005]:

7
L X4

7
L X4
7

L X4

Detectar situaciones de peligro o riesgo.
Avisar mediante sistemas sonoros o via modem.

Realizar acciones orientadas a las personas y a las instalaciones.

Sus tareas basicas son:

X/
L X4

Prevencion: se deben determinar potenciales fuentes de peligro.
Reconocimiento: consiste en validar la sefial autentificando su procedencia.

Reaccion ante alarmas: Puede ser manual, donde las personas toman decisiones, 0
automatica, donde actta el sistema cortando gas y la electricidad, abriendo puertas,
etc.
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2.2.3.1 Tipos de sistemas de seguridad

Podemos identificar los siguientes tipos de seguridad:

X/
L X4

*

X/
L X4

Sistemas de alarmas técnicas: estan son activadas cuando se produce una
variacion en un paradmetro fisico o quimico en el medio. Son muy Utiles para la
deteccion de incendios, inundaciones, escapes de gas, entre otras cosas. Posee
salidas acusticas, luminosas y telefonicas para poder avisar al usuario de esta
alarma.

Sistemas antirrobo: se encarga de evitar el acceso de gente extrafia a la propiedad
y disuadirla en sus intentos. Usa detectores de presencia, sensores de rotura de
cristales, etc., ademas de simuladores de presencia que encienden luces y abren y
cierran puertas.

Sistemas de control de acceso: estos permiten controlar el paso de personas
mediante detectores de metales, barreras infrarrojas, y otros. Incluso identifican a
las personas que entran y salen mediante tarjetas magnéticas de identificacion,
activacion por voz, o cualquier otra sefial biométrica. Otra forma es la
identificacion manual, a través de un video portero con una pequefia camara, un
cable de video y una pantalla.

Sistemas de alarmas médicas: estos controlan parametros biolégicos como son la
presion arterial, la azucar en la sangre, etc. Disponen de sensores en el cuerpo y
emisores de sefiales de alarma local o remota por médem.

2.2.4 Gestion de las Comunicaciones

Esta se encarga de captar, transportar, almacenar, procesar y difundir datos o informacion,
otra manera de decirlo, es que, es la gestion de la informacién de la casa a distancia: salud de los
ocupantes, tele-formacion, teletrabajo, etc. Sus objetivos principales serian [Romero C., 2005]:

7
L X4

X/
L X4

Control remoto de equipos e instalacion: activar remotamente los equipos y las
instalaciones domésticas.

Transmision de alarmas: enviar hacia el exterior cualquier alarma que le produzca
dafio al inmueble.

Los elementos de este sistema son:

X/
L X4

X/

*0

*

Emisor de la sefial: son los que generan la informacién, la codifican y luego la
ponen en el medio. Estos pueden ser emisores o receptores. La informacion puede
ser de dos tipos: datos y protocolos de control, o sefializacion.

Receptor de sefial: estos se encargan de decodificar la informacion y presentarsela
al destinatario.
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++ Medio fisico de transmision: en estos circula toda la informacion. Puede ser par
trenzado, cable coaxial, fibra Optica, y otros.

Las comunicaciones se pueden dar de dos formas, internas o externas. El primer tipo
permiten la transmision y el intercambio de informacion dentro de la instalacion, por ejemplo, el
circuito cerrado de television. Y el segundo tipo, permiten la transmision o el intercambio de
informacion de la instalacion al exterior, como por ejemplo, control remoto del sistema a través
de internet.

2.2.5 Gestion del Entretenimiento

Es un nuevo tipo de servicio el cual esta estrechamente relacionado con los servicios de
gestion de la comunicacion. Algunos ejemplos pueden ser: video bajo demanda,
videoconferencias y grabacion de video, tv interactiva, publicidad interactiva y canales virtuales,
emisiones deportivas, noticias, videos musicales y audio en tiempo real, guia de programacion,
juegos de consolas y juegos de tv interactiva y descargas de cd, mp3 y otros formatos [Romero
C., 2005].

2.2.6 Gestidn de Servicios para Discapacitados

Para las personas mayores o problemas de movilidad, la domdtica les ofrece algunos
servicios como: tele-gestion, conexion directa al exterior, contar con un apoyo exterior,
automatizar todos los elementos de la vivienda, mando de control a distancia unico y de fécil
funcionamiento, luces guias, interruptores con simbolos y sensibles al tacto, o apertura
automatica de puertas [Romero C., 2005].

2.3 Estandares

Existen diversos estandares para la domética, aunque ain siguen surgiendo nuevos. Los
principales estandares existentes son [Romero C., 2005] [C. Jara, 2009].

2.3.1 BatiBus

BatiBus es un estandar europeo, desarrollado por Merlin Gerin, AIRELEC, EDF y
LANDIS&GYR, los que luego formaron el BCI (BatiBus Club International). Sus principales
caracteristicas son [Romero C., 2005]:

¢+ Bus simple de una sola linea que permite la intercomunicacion entre todos los
maodulos en sistemas de control como: calor, aire acondicionado, luces y otros.

¢+ Se utiliza como medio fisico, un par trenzado, aunque también se puede utilizar
cable telefonico o electronico.

¢+ Protocolo de comunicacion basado en CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Avoidance), es decir, cada elemento esta autorizado a comunicarse
cuando lo desea, siempre y cuando la linea esté disponible.

++ Permite cualquier topologia de red (anillo, estrella, bus, arbol, u otra).
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X/

+¢ El cable también le proporciona energia a los sensores.

« La direccion de los moédulos se identifica al instalarlos.
2.3.2 CEBus

Consumer Electronic Bus es un estdndar norteamericano desarrollado por la EIA
(Electronic Industries Association), y se caracteriza por [Romero C., 2005]:

X/

¢+ Comunicacion distribuida que permite un ancho banda suficiente para audio y
video.

% Permite casi cualquier tipo de medio de comunicaciébn como linea de
alimentacion, par trenzado, fibra dpticas, entre otros.

%+ Puede transmitir a 8000 bit/seg., utilizando mensajes en paquetes. El bus que lo
componen esta formado por 8 pares trenzados: 3 de audio, 4 de video y uno para el
control CEBus.

+ El mensaje es independiente del medio y lleva la direccion del destino.
2.3.3 EHS

European Home System, se define como un sistema de red completo, con todas las
funciones domoticas, de forma modular, expansible y configurable. Es un sistema distribuido,
donde, cada unidad conectada en la red, negocia automaticamente su direccion de red, para luego
darla a conocer, y busca otras unidades que puedan estar interesadas en ella. De sus
caracteristicas se destacan [Romero C., 2005]:

%+ Tiene presente todos los niveles OSI.

¢ Posee 256 niveles de direccionamiento jerarquico en cada seccién que se puede
unir por routers.

+¢+ Las unidades se auto-configuran al conectarlas al bus.
2.34 EIB

European Installation Bus es un estdndar europeo, orientado a la gestion técnica. Se trata
de un sistema descentralizado y estandarizado. Entre sus ventajas encontramos [Romero C.,
2005]:

+ Adaptable y modular: si se produce una modificacion en la utilizacion del edificio
o una ampliacién, no se precisa modificar el cableado, ya que todos los elementos
estan conectados a una misma linea de bus, solo habria que programar de nuevo a
los componentes.

+»» Reduce el mantenimiento: todos los sistemas estan conectados entre si.

+«»+ Ahorra tiempo: por tener un cableado simple, se reducen los tiempos de montaje.
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¢ Es ampliable: todos los componentes se pueden conectar al bus disponible, y como

ademas es compatible con sistemas superiores, puede ser conectado con otros
sistemas de control que se encuentren en la vivienda o edificio.

2.3.5 Konnex

Es una iniciativa de 3 asociaciones europeas, con el objetivo principal de crear un Unico
estandar europeo para la automatizacion de las viviendas. Algunos objetivos son [Romero C.,

2005]:

X/
L X4

X/
L X4

Crear un Unico estdndar para la domotica y la inmética que cubra todas las
necesidades y requisitos de las instalaciones profesionales y residenciales de
ambito europeo.

Aumentar la presencia de buses domaticos en areas como la climatizacion.

Mejorar las presentaciones de los diversos medios fisicos de comunicacion
incidiendo en la tecnologia de radiofrecuencia.

Introducir nuevos modos de funcionamiento que permitan aplicar una filosofia
Plug&Play a muchos de los dispositivos tipicos del edificio.

Contar con empresas proveedoras de servicios, con el objetivo de potenciar las
instalaciones de tele-gestion técnica de los edificios.

2.3.6 LonWorks

Local Operating Network, es similar a EIB, pero mucho mas difundido en EEUU que en
Europa. Esta puede utilizar una gran variedad de medios de transmisién, como pueden ser aire,
par trenzado, fibra dptica, y otros. Los LonWorks son una tecnologia muy robusta y fiable por lo
gue esta especialmente indicada para la automatizacion industrial, &mbito del que procese
[Romero C., 2005].

Su arquitectura es un sistema abierto a cualquier fabricante que quiera usar esta tecnologia
sin depender de sistemas propietarios, que permite reducir los costes y aumentar la flexibilidad
de la aplicacion de control distribuida. Cualquier dispositivo LonWorks, o nodo, esta basado en
un micro-controlador especial llamado Neuro Chip.

Se puede destacar del Neuro Chip [Domotica.tk, 2011]:

7
L X4

X/
o

Tiene un identificador Unico, el Neuro ID, que permite direccionar cualquier nodo
de dentro de una red.

Tiene un modelo de comunicaciones que es independiente del medio fisico sobre el
que funciona, es decir, los datos pueden transmitirse sobre cables de par trenzado,
fibra dptica, entre otros.
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2.3.7 X-10

Es un protocolo de comunicacion, el cual funciona a través de la red eléctrica de la
vivienda. Por este protocolo se pueden interconectar dispositivos compatibles con X-10, y lograr
que transmitan informacion por los cables eléctricos, creando asi una red de dispositivos. Los
dispositivos X-10 son modulares, por lo que pueden extraerse o ingresarse a un sistema con una
minima configuracion adicional.

Los protocolos X-10 llevan més de 10 afios en el mercado, y gracias a esta madurez y a la
tecnologia empleada, estos tienen un precio muy competitivo. Ha llegado a ser el lider del
mercado norteamericano residencial y de pequefias empresas, dado que los proyectos son
realizados principalmente por el usuario final o electricistas sin conocimientos de
automatizacion.

2.4 Trabajos Relevantes

En esta seccién se mostraran algunos trabajos de domatica, estos no han usado a robots
Lego, si no que otras tecnologias disponibles, sin embargo el fin de ambos trabajos es bastante
similar.

2.4.1 Claudio Jara, “Arquitectura Domoética utilizando dispositivos X10y
comunicacion mediante Web Services”

Este proyecto describe una arquitectura domética capaz de dotar al hogar de algin grado
de inteligencia, pudiendo ésta, responder satisfactoriamente ante eventos indeseados pero
previstos. Esta arquitectura permite generar acciones oportunas frente a situaciones de riesgo,
para esto utiliza sensores que detectan factores no deseados tanto internos como externos. Este
sistema ademas, posee herramientas dedicadas al confort y ahorro energético de la vivienda u
oficina, dotando al hogar de dispositivos capaces de controlar distintos componentes como luz,
calefaccion, persianas, entre otros [C. Jara, 2009].

El elemento primordial de este trabajo para lograr su objetivo de seguridad y confort, es
dotar a los dispositivos dométicos con el protocolo de comunicacion X10, ya que, su facil
manejo y modularidad hacen de esta una herramienta potente y sencilla. Ademas, algo
importante a destacar de este protocolo, es que usa el cableado eléctrico para funcionar, es decir,
no necesita cables extras. Para que se pueda dar la comunicacion entre un set de viviendas con el
fin de alertar sobre eventos indeseados y tomar acciones ante esto, se utilizd la tecnologia Web
Services [C. Jara, 2009].

Para poner a prueba esta arquitectura se usaron dos escenarios de prueba, estos fueron [C.
Jara, 2009]:

¢ Ejecucidn de acciones remotas: se tratd de encender una lampara a través de la
aplicacion web optimizada para el IPhone y a través de un mensaje de texto.

o Para hacerlo desde la pagina web, desde el IPhone se accede al sistema
web, que por un previo logeo, lista todos los dispositivos que puede
controlar de la estacion
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o Y para realizarlo a través de mensajes de texto, el usuario previamente
ingresando a la estacion mediante la interfaz para el IPhone crea un
mensaje de texto con el ID de estacion y el cddigo de actuador.

+«+ Alarma por sensor de movimiento: para esto se debe configurar la estacion para
que realice las acciones deseadas, en este escenario se hizo que encendiera una
l&mpara, mandara un correo electrénico y un mensaje de texto.

Servidor
Gestién

Entradas

BD SMS E-mail Letuadar
I X10
Intertaz Amchice App.
¥10 bat Java
B
|
238
252
| 3 1
Sensor Cémara Sensar
1o Weh Gentrico
Modem G5M

Figura 13 Modelo de la Arquitectura [C. Jara, 2009]
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Figura 14 Diagrama de Clase [C. Jara, 2009]
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2.4.2 Juan P. Cofré, Gabriel Moraga, “Usabilidad y Accesibilidad Aplicada
a Herramientas Domoéticas”

Aproximadamente 500 millones de personas a nivel mundial posee algun tipo de
discapacidad que, de una u otra manera, restringen o impiden a la persona desenvolverse de
forma plena en su entorno y en la sociedad. Del mismo modo, existe una cantidad no
cuantificada de la poblacién que posee necesidades especiales que afectan su desempefio en las
actividades de la vida cotidiana. En cualquiera de los dos casos anteriormente mencionados, las
actividades cotidianas se pueden volver complejas, una verdadera odisea, 0 en algo imposible de
realizar. Puede creerse que el hecho de no poder tener control completo o al menos parcial del
entorno es un problema minimo. Un sujeto discapacitado o con necesidades especiales puede
solicitar la ayuda de un tercero que les facilite o realice las diversas tareas por él, sin embargo,
dicha aseveracion no soluciona el hecho de que la persona sigue siendo dependiente y persiste el
sentimiento de ausencia de control de sus acciones ni de su propia vida [J.P.Cofré, 2010].

A partir de lo antes expuesto, se plantea la necesidad de desarrollar un prototipo de
herramienta que permita a las personas con necesidades especiales de tipo motor y/o cerebral
leve, tener mayor accesibilidad y control de su entorno directo. El objetivo es lograr que las
“simples tareas cotidianas” se vuelvan menos dificiles de realizar. Para llevar esto a cabo, el
desarrollo del prototipo de herramienta empleard conceptos de &areas como la usabilidad,
accesibilidad, domdtica, y algunos de electronica basica. Al mismo tiempo, el control del
entorno se centralizara en un dispositivo movil, en este caso, un Smartphone con interfaz tactil
[J.P.Cofré, 2010].

Pese a que hoy en dia existen dispositivos domoticos que permiten automatizar un entorno,
ya sea una vivienda o un espacio de trabajo. Estos no se encuentran enfocados principalmente a
mejorar el grado de accesibilidad de la persona con el medio, mas bien buscan alcanzar el
concepto de casa inteligente. Resulta necesario destacar que al crear un prototipo de herramienta
cuya finalidad es mejorar el nivel de accesibilidad, se debe potenciar el hecho de que esta sea lo
mas usable posible, teniendo claridad respecto a que los conceptos de usabilidad y accesibilidad
deben ir de la mano en el desarrollo, pero que cada uno busca objetivos diferentes. El proyecto
espera abarcar al mayor nimero de usuarios posibles, teniendo en consideracion que cumplan
con los requisitos minimos necesarios para poder emplear el prototipo a desarrollar [J.P.Cofré,
2010].

2.4.2.1 Solucion Propuesta

La solucién que se propone es el desarrollo de un prototipo de herramienta, que sea capaz
de ayudar en la rehabilitacion integral del usuario, especificamente mejorando el grado de
accesibilidad que tiene en su entorno directo, especificamente su hogar [J.P.Cofré, 2010].

Por lo portatil y comunes que ya se han vuelto, se ha escogido un teléfono movil para
incluir las funcionalidades del prototipo que se pretende construir. De esta manera, no es
necesario incluir otro dispositivo al set habitual de uso diario. Ya que la tecnologia ha tenido un
avance significativamente grande, logrando abaratar los costos de este tipo de interfaz, se ha
preferido trabajar con dispositivos tactiles (touch screen), ya que asi se tendrd una gama mas
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amplia de configuracion para lograr una mejor usabilidad del prototipo [J.P.Cofré, 2010].

2.4.2.1.1 Diagramado

A continuacion se presenta el diagramado de la solucién propuesta mediante diagramas de
casos de uso y de secuencia [J.P.Cofré, 2010].
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Figura 15 Diagrama de Clases [J.P.Cofré, 2010].
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Figura 16 Prototipo Interfaz [J.P.Cofré, 2010]
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3 Robots Lego Mindstorms NXT

Lego Mindstorms NXT, es un kit de robética creado por la empresa Lego. Estos robots
son capaces de interactuar con su ambiente mediante sensores y desplazarse en €l, por medio de
sus motores. Todas estas acciones que logran hacer, son controladas por un micro-procesador,
programable que trae cada kit [LEGO, 2006].

3.1 Caracteristicas del Blogue Lego Mindstorms NXT

El bloque NXT es una version mejorada del Lego Mindstorms RCX. El bloque RCX es
considerado el propulsor de los bloques programables de lego, y fueron creados en 1998. En el
2006 es lanzado el Lego Mindstorms NXT, ésta la vendid en dos versiones: la Retail y la
Education Base, ademas de un kit para desarrolladores, segin las caracteristicas de los
programas que quisieran desarrollar, y se distinguieron tres tipo:

+« Software Developer Kit (SDK): incluia los controladores de los puertos USB,
archivos ejecutables y referencias a los byte codes.

++ Hardware Developer Kit (HDK): incluye la documentacion y esquema para los
sensores de NXT.

¢ Bluetooth Developer Kit (BDK): documentos con los protocolos usados para la
comunicacion Bluetooth.

3.2 Micro-controlador

El micro-controlador NXT posee mayores capacidades de ejecucion de programas que el
RCX. EI micro-controlador de NXT posee un ARM7 de 32 bits, con 256 Kbyte de memoria
Flash y 64 Kbyte de memoria RAM. A diferencia de RCX que poseia un Hitachi H8/3000,
16Kbyte de memoria ROM, solo tenia 512 byte de memoria RAM [LEGO, 2006] [LegoRCX,
1998]. Los blogues NXT traen cuatro entradas para conectar los sensores y tres salidas para
conectar los motores. El bloque se comunica con el computador por el cable USB vy la interfaz
grafica, la cual ya va en su version 2.0. Ademas de este modo de comunicacion, también puede
hacerlo mediante Bluetooth, este no solo permite una comunicacion NXT-computador, sino que
también permita NXT-NXT, celular-NXT, y otros.
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Figura 17 Brick RCX y NXT [Legolmag, 2001]

3.3 Sensores

Los sensores son los que le permiten al robot interactuar con su entorno. Existen diversos
tipos, por ejemplo, los basicos que son, el sensor de luz, ultrasonido, tacto y sonido, ademas hay
otros que pueden adquirirse de forma independiente como pueden ser el sensor de color,
acelerémetro, giroscopio, COmpas, y otros.

A continuacion se describirn los sensores basicos que componen el kit [LEGO, 2006]:

¢+ Sensor de Luz: este es uno de los dos sensores que proveen de vista al robot. Este
sensor distingue entre la luz y la oscuridad, y puede medir la intensidad luminica
de un objeto.

Figura 18 Sensor de Luz [Legolmag, 2001]

¢+ Sensor de Ultrasonido: este es otro sensor que le proporciona el sentido de la vista
al robot. Este le permite distinguir al robots si hay algun objeto en su camino, este
utiliza para funcionar el principio cientifico de los murciélagos, es decir, calcula en
tiempo en que una onda sonora tarda en rebotar, con esta informacion puede
calcular a que distancia hay un objeto. Es capaz de medir distancias en centimetros
o0 pulgadas, con un rango de 0 a 255 centimetros.

-

Figura 19 Sensor de Ultrasonido [Legolmag, 2001]

¢ Sensor de Tacto: este le proporciona al robot el sentido del tacto. Este sensor
puede distinguir cuando esta siendo presionado por algo, y cuando se ha liberado.
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Figura 20 Sensor de Tacto [Legolmag, 2001]

¢+ Sensor de Sonido: este le proporciona al robot el sentido de la audicion. Le permite
detectar los decibeles y decibeles ajustados.

A
Figura 21 Sensor de Sonido [Legolmag, 2001]

3.4 Programacion

Para programar un robot del set Lego Mindstorms, este trae un software “Mindstorms
NXT Labview”, el cual corresponde a un lenguaje gréafico, orientado a nifios desde los 8 afios en
adelante. Para poder interactuar a un nivel méas profundo con el kit, existen diversas alternativas,
aungue con un nivel de programacion mas complejo. Algunas de estas alternativas son
ICommand, Lejos NXJ, RobotC, entre otros.

3.4.1 ICommand

ICommand es un paquete de Java que sirve para controlar el bloqgue NXT a través de
conexion bluetooth. Utiliza el estandar de firmware de Lego NXT para recibir los comandos en
java desde un computador. ICommand fue lanzado en el 2006, ain existen razones para seguir
utilizandolo, pero como fue disefiado para las personas que deseaban empezar a programar
mientras estaba listo Lejos NXJ, ya no los seguirdn actualizando y varias funcionalidades ya
estan obsoletas. [M. Hu, 1962]

3.4.2 Lejos NXJ

Lejos es una pequefia maquina virtual de Java. Es un conjunto de utilidades y clases Java
gue conforman un entorno de programacion Java completo. LeJOS NXJ consiste en: [LEGO,
2006]

¢ Firmware de reemplazo para el NXT que incluye una maquina virtual de Java.
+¢+ Una libreria de clases Java que implementa la API de leJOS NXJ

+«+ Un conector para las clases de usuario Java para formar un archivo binario que
pueda ser cargado y ejecutado en el NXT.

% Herramientas para el PC para la actualizacion del firmware, cargar programas,
depuracioén, y muchas otras funciones.

26



¢+ Un API PC para programas de computadores por escrito que se comunican con los
programas de 1eJOS NXJ a través de secuencias de Java por medio de Bluetooth o
USB, o usando el Protocolo de Comunicaciones de LEGO (LCP).

LeJOS NXJ incluye todas las clases de la AP1 NXJ, asi como las herramientas utilizadas
para cargar el cadigo con el brick NXT leJOS NXJ ofrece lo siguiente [LEGO, 2006]:

¢+ Lenguaje orientado a objetos (Java).

+«+ Temas preventivos (tareas).

% Matrices, incluyendo multidimensional.

% Recursion.

++ Sincronizacion.

¢+ Excepciones.

+¢+ Java incluyendo los tipos float, long, y string.

% Lamayoria de las clases java.lang, java.io y java.util.
++ Una bien documentada “Robotics API”.

Hay muchas ventajas de utilizar 1eJOS NXJ mas que el NXT-G u otros entornos de
programacion para el NXT. Estos incluyen [LEGO, 2006]:

¢+ Utiliza el lenguaje estandar de la industria Java.

%+ Es compatible con programacion orientada a objetos.

++ Se trata de un proyecto de cddigo abierto con muchos colaboradores.

+¢+ Tiene plugins tanto para Eclipse y Netbeans.

+¢+ Tiene soporte multiplataforma - Windows, Linux y Mac OS.

+¢ Es mucho mas rapido que el NXT-G.

¢+ Tiene soporte completo para Bluetooth, USB, 12C y protocolos RS-485.

+«+ Es compatible con otros algoritmos de robdtica probabilistica, como los filtros de
Kalman.

¢+ Ofrece clases de comportamiento que admite la arquitectura de subsuncion para
facilitar la programacion de comportamientos del robot complejo.

+¢» Ofrece decenas de programas de ejemplo.

¢+ El sitio web cuenta con foros en linea para ayudar a resolver cualquier problema
que pueda tener, para compartir ideas de proyectos, y para comunicarse con el
equipo de desarrollo.
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% Se admite la comunicacion Bluetooth con otros dispositivos, tales como los
receptores GPS.

El uso de menu es facil de utilizar.

*
L X4

« Esampliamente utilizado por las universidades y otros centros educativos.

% Tiene soporte para simples aplicaciones de vision artificial

3.4.3 RobotC

RobotC es un lenguaje de programacion basado en entorno Windows para escribir y
depurar programas. Es una solucion multiplataforma que permite a los estudiantes aprender el
tipo de c- basado en la programacion, usada en educacion avanzada y aplicaciones profesionales.
Algunos de los beneficios que ofrece son [RobotC, 2005]:

¢+ Utiliza el estandar de la industria-C lenguaje de programacion.
% Moderna interfaz grafica de Windows con una interfaz visual estandar.

¢+ Herramientas de depuracion adicionales que el usuario pueda ver los estados en
tiempo real de todos los motores y sensores. Estos son vistos como el programa se
esta ejecutando, no como una aplicacién independiente.

++ Una sola solucion que sirva tanto para VEX Cortex y PIC VEX.

%+ Mas de 100 programas de ejemplo con una extensa documentacion para que los
estudiantes y los aficionados pueden empezar a aprender a programar
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4 Agentes Inteligentes y Sistemas Multiagente

4.1 Agentes

Definir un agente no es sencillo, entre los autores del area aun no llegan a un consenso para
darle una definicion Unica. Se puede partir diciendo que el termino viene del latin “agere” que
significa hace y que agente deriva del participio “agens”.

Algunas de las definiciones que se pueden encontrar de agentes son:

+« Un sistema informéatico que se sitla en un cierto ambiente y que es capaz de
accién auténoma en este ambiente para lograr sus objetivos de disefio,
Wooldridge [M. Wooldrige, 1999].

% Toda entidad que de forma autobnoma perciba su entorno (real o simulado)
mediante sensores y que actle en el mismo mediante efectores, Russel & Norwig
[S. Russel, 2003].

Como se menciond anteriormente en ambas definiciones se dijo que un agente puede
realizar acciones de forma autonoma, es decir, debe ser capaz de actuar sin la interaccion
humana, o de otros agentes y debe tener el control de sus acciones y estados internos. Esta
capacidad de ser auténomo es lo que le da a un agente el calificativo de inteligente. Wooldridge,
dice que: “Un agente inteligente, es capaz de realizar acciones auténomas y flexibles en la
bdsqueda de sus objetivos” [M. Wooldrige, 2002]. Esta flexibilidad de los agente inteligentes
esta dado por:

+ Reactividad: debe poder percibir los cambios en su ambiente, y reaccionar
oportunamente a ellos.

¢ Pro-Actividad: no so6lo actuar en respuesta a su ambiente, si no también exhibir su
comportamiento orientado a metas.

++ Sociabilidad: debe poder interactuar con otros agentes y seres humanos, como un
medio para lograr sus metas.

Otras caracteristicas relevantes de los agentes, son: [Ana Mas, 2005]:

% Razonamiento y aprendizaje: estos logran que el agente se comporte “inteligente”,
que logre aprender de las experiencias previas.

¢+ Movilidad: son capaces de desplazarse entre los nodos de una red y ejecutarse en
distintas plataformas.

¢+ Veracidad: no deberia comunicar informacién falsa apropdsito.
¢+ Aprendizaje cambiar su comportamiento, en base a sus experiencias previas.
+«»+ Benevolencia: prestar ayuda a otros agentes, y no entrar en conflicto con los

objetivos propios.
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¢ Inteligencia: hace referencia al método utilizado para desarrollar la l6gica de los
agentes, y esta estrechamente relacionado con el lenguaje entre agentes.

+ Racionalidad: actuar de forma racional con miras a cumplir sus objetivos.

sensores

percepeiones

entorno

acciones

actuadores

agente

Figura 22 Agente [Erbol, 2011]

4.2 Arquitectura de Agentes

La arquitectura de los agentes estd determinada por la estructura interna del mismo, como
también por la organizacion de un sistema multiagente. La arquitectura determina los mecanismo
que utiliza el agente para poder reaccionar a estimulos, actuar, comunicarse, etc. [Ana Mas,
2005].

Podemos clasificar las arquitecturas en 3 tipos atendiendo al tipo de procesamiento
empleado [Ana Mas, 2005]:

¢ Deliberativas: utilizan modelos de representacion simbdlica del conocimiento, se
basa en la hipétesis de los sistemas de simbolos-fisicos enunciada por Newell y
Simons, segun esta hipdtesis, un sistema de simbolos fisicos que es capaz de
manipular estructuras simbolicas, puede exhibir una conducta inteligente.

Creencias

Intérprete

=—
Bibl. Planes

Actuadores

A

Intenciones

Figura 23 Arquitectura Deliberativa [Iglesias, 1998]
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X/

% Reactivas: estas cuestionan la viabilidad del paradigma simbolico, y proponen una
que actla siguiendo un enfoque conductista, con un modelo de estimulo y
respuesta. Mantiene una serie de patrones que se activan bajo ciertas condiciones
de los sensores, y poseen un efecto directo en lo actuadores.

( N ( N
Sensore |==p | Accion — ores

1
S

Percepcion —) Accién _> -
Realizar Accién

2

9 Accién »
2

Figura 24 Arquitectura Reactivas [lglesias, 1998]

¢+ Hibridos: estas pretenden combinar aspectos de las dos arquitecturas ya vistas.
Esta combina médulos reactivos con los deliberativos. Los primeros se encargan de
procesar estimulos que no necesitan deliberacion, mientras que los segundos
determinan las acciones que deben realizarse para satisfacer los objetivos locales y
cooperativos de los agentes.

Componente i . - -

: | ; :
Cooperacion Conocim gr}to
Cooperacion

Componente Planes
Planificacion - Locales
Componente - > Patrones
de conducta de conducta
- '
I
Ay i g s 3 i > Modelo
Actuacion : Comunicacion | Percepcién del mundo
1
4 4 AGENTE
\J \j ENTORNO

Figura 25 Arquitectura Hibridos [lglesias, 1998]

4.3 Infraestructura Agente

Para que los agentes puedan comunicarse entre si y entenderse, necesitan unas
regulaciones, estas son conocidas como infraestructuras de agentes [Ana Mas, 2005], y son de 3
tipos:

+ Ontologias: estas entregan un significado comun de los conceptos, asi los agentes
se entienden. “Una ontologia define los términos y relaciones basicas que forman
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parte del vocabulario de una determinada area, asi como las reglas para combinar
términos y relaciones para definir extensiones del vocabulario” [Neches, 1991].
Estas proveen una forma de describir los conceptos de una manera no ambigua,
alguno de los lenguajes utilizados para describirlo pueden ser: XOL (Ontology
eXchange Language, US bioinformatics community) u OML (Ontology Markup
Language, University of Washington).

% Lenguajes de Comunicacion (ACL’s): estos permiten especificar las formas de
comunicacion, es decir protocolos, entre los agentes, logrando que estos puedan
intercambiar mensajes que sean entendibles. Para que el lenguaje sea entendido por
todos, se deben tener claro 3 aspectos: Sintaxis (definicién de la estructura de
simbolos de la comunicacién), Seméntica (Denotacion que entregan los simbolos)
y la pragmatica (como se interpretan los simbolos).

s Protocolos de interaccion (AIP’s): estos logran los intercambios estructurados de
mensajes. Los protocolos de interaccion se definen como protocolos de
comunicacion con una secuencia permitida de mensajes entre agentes, junto a la
restriccion de contenido de este.

4.4 Comunicacion entre agentes

Una caracteristica basica de la nocion de un agente es que este sociabiliza.Esto implica
gue puede establecer una comunicacion con otros agentes, y por ende provocar cambio en sus
objetivos y/o creencias.

Un acto comunicativo, se da cuando un agente lleva a cabo una serie de acciones que
tienen como objetivo modificar la estructura cognitiva de otro agente. La mayoria de los actos
comunicativos se realizan mediante el lenguaje hablado, en la linguistica, se utiliza el término
“Actos del habla” para referirse a todo tipo de actos comunicativos [Searle, 1969]. El agente que
toma la iniciativa de comenzar la comunicacion se llama “hablante” y al que va dirigida esta
accion se llama “oyente” [Rizo, 2007]. Los actos de habla deberian provocar ciertos efectos
sobre el conocimiento del oyente, se denomina “efecto perlocutivo”, al efecto que el hablante
intenta provocar en el oyente, y “efecto elocutivo”, al efecto que realmente produce.

Existen diversas categorias de los actos de habla, y serian:

“ Representativos: exponen una determinada proposicion como representacion de
estado de cosas del mundo.

+¢+ Directivos: intenta que el oyente actué de tal modo que su conducta concuerde con
el contenido proposicional.

 Expresivos: expresar agradecimiento, felicitaciones, bienvenida o pedir disculpas.
¢+ Declarativos: actos que producen un cambio en el estado del mundo.

Se distinguen varias formas posibles para la comunicacion [IGLESIAS, 1998],
algunas de ellas son:
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¢+ Arquitecturas de pizarra: Los agentes se comunican mediante un esquema que
permite publicar mensajes al resto de los agentes. Consta de:

o La pizarra: Es una base de datos global donde acceden los agentes para
publicar los mensajes. La informacion se suele estructurar en niveles de
hipotesis jerarquicos.

o Fuentes de conocimiento: Modulos especializados que intercambian mensajes.

o Mecanismos de control: Para gestionar la concurrencia.

++ Paso de mensajes: Los agentes dirigen mensajes a otros agentes, identificados por
una direccién, nombre o alias. Este mecanismo se ha importado de la
programacion orientada a objetos concurrente.

%+ Comunicacion de alto nivel: Consiste en posibilitar la comunicacién en el nivel
simbolico que requieren los agentes BDI para comunicar sus deseos, intenciones
y objetivos. Para ello se definen actos comunicativosy conversaciones que
incluyen una descripcidn semantica convenida de antemano.

4.4.1 Nivelesy Protocolos de Comunicacion.

Los protocolos de comunicacion estan especificados en niveles. El nivel inferior de un
protocolo especifica el método de interconexion, el nivel medio especifica el formato o la
sintaxis de la informacién que es transferida, y el nivel superior especifica el significado o
semantica de la informacion, esta Gltima, la semantica, no solo se refiere a la esencia del mensaje
sino también al tipo de mensaje. [Rizo, 2007]

Existen 2 tipos de protocolos de comunicacion, el binario, que involucra un emisor y un
receptor, y el n-ario también Ilamado broadcasting o multicasting (un Gnico emisor con maltiples
receptores). Un protocolo estd especificado por una estructura de datos con los siguientes
campos: emisor, receptor(es), lenguaje del protocolo, funciones de codificacion y decodificacion,
y acciones realizadas por el(los) receptor(es).

4.5 Sistemas Multiagente

En el punto anterior se dieron caracteristicas de los agentes. Bajo esta idea se puede
describir que es un sistema multiagente (SMA). Un SMA, segun WEeiss, es una red de agentes
los cuales interactian entre ellos, para poder resolver problemas que van mas alld de sus
capacidades individuales o de sus conocimientos [Y. Shoham, 1999].

Las caracteristicas de un SMA son:

+«+ Cada agente tiene informacion o capacidades incompletas, es decir, tienen un punto
de vista limitado, y por ende no pueden resolver un problema solo.

+¢ No existe un control global del sistema, es descentralizado.
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Los datos estan dispersos entre los agentes.

Poseen comunicacion asincrona.

Los SMA proporcionan una gran ventaja, y es que permiten la integracion de agentes
existentes en un gran sistema. Alguno de los beneficios esperables por el uso de esta tecnologia
son [K. Sycara, 1999]:

X/
L X4

X/
L X4

Mayor velocidad y eficiencia: esto se da ya que los procesos son asincronos y
corren en paralelo.

Robustez y fiabilidad: esto se da gracias a que el sistema puede eventualmente
enfrentar situaciones en las que uno 0 mas agentes fallecen.

Escalabilidad y flexibilidad: dado que es sencillo integrar nuevos agentes al
sistema.

Costos: un agente es una unidad de bajo costo, comparado con el sistema como un
todo.

Utilidad y factibilidad de desarrollar: disefios modulares son mas faciles de
desarrollar, mantener y reusar que los monoliticos.

La tecnologia multiagente es una gran forma de conseguir esas metas de eficiencia y
mayores retornos, en un ambiente atemporal, sin restricciones de distancia y expuesto a cambios
continuamente [Rizo, 2007]. Sin embargo, esta tecnologia también con lleva algunos desafios,
algunos de estos son:

L X4

X/
L X4

X/
°

Descomposicion del problema, asignacion de tareas y la sintesis de los resultados
parciales.

El manejo de las percepciones en distintos entornos, para permitirle a los agentes
mantener modelos coherentes en el ambiente.

Implementacion de un control descentralizado, y la construccién de mecanismos de
coordinacion eficientes.

Disefio de algoritmos de planeacion y aprendizaje eficientes.

Representacion del conocimiento y como un agente podrd razonar a partir de
acciones, planes y/o conocimientos de otros agentes.

Comunicacion entre agentes. Los protocolos y lenguaje a utilizar, ademas del
modo en que se comunicaran, que, cuando y con quien.

Como enfrentaran las situaciones conflictivas negociando y resolviendo

Forma de organizacién de los agentes para formar estructuras organizacionales, y
como se asignaran los roles.

Como se asegura gue el sistema sea comporte de manera coherente y estable.
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4.6 Metodologias de desarrollo de Sistemas Multiagente

Para el desarrollo de un MAS se hace necesario el uso de metodologias que propongan una
estructura para poder desarrollar estos sistemas. El objetivo de estas metodologias es convertir el
proceso de software, en un proceso formal, con resultados predecibles, que permitan obtener un
producto final de alta calidad, que satisfaga las necesidades y expectativas para lo que fue
creado. Existen varias metodologias, algunas de ellas se presentaran a continuacion.

4.6.1 BDI

BDI (Belief-Desire-Intention), es un tipo de agente racional, el cual posee un conjunto de
actitudes mentales: Creencias (Belief), Deseos (Desire) e Intenciones (Intention). Este modelo se
ha desarrollado para proporcionar soluciones en entornos dindmicos o inciertos, en la que el o los
agentes sélo tienen una vision parcial del problema, y es muy posible que tenga un nimero
limitado de recursos. El conjunto de actitudes mentales y los planes son una parte fundamental
para el estudio del sistema [Ana Mas, 2005].

Las caracteristicas de los componentes de esta metodologia, son los siguientes [Ana Mas,
2005]:

X/

¢+ Creencias: Representan el estado de informacién del agente, dicho de otro modo,
son los cocimientos que este tiene de su entorno. Las maneras en que se pueden
representar el estado del entorno son variables, como por ejemplo el valor de una
variable. Estas creencias pueden contener reglas de inferencia, esto permite un
encadenamiento hacia adelante para asi poder inferir nuevo conocimiento. Lo
normal es que esta informacién sea guardada en una base de datos.

+ Deseos: Estos representan el estado de motivacion que tiene el agente, es decir, los
objetivos o situaciones que el agente quiere lograr o causar.

< Intenciones: representa el estado deliberativo del agente, es decir, lo que el agente
ha elegido hacer.

X/

¢+ Planes: son las secuencias de acciones que un agente puede realizar para alcanzar
una o varias de sus intenciones. Un plan puede incluir otro plan, ejemplo el plan
Ilamar por celular, puede incluir al plan recargar el celular.
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Figura 26 Esquema del ciclo mental interno de un agente BDI [Dccia, 2011]

4.6.2 Gaia

Esta metodologia [M. Wooldrige, 2000] considera un sistema que esta basado en agentes
como una sociedad u organizaciones. Esta organizacion consta de una coleccion de roles, los
cuales tienen ciertas relaciones entre ellos, y toman parte de los patrones de interaccion con los
otros roles. Cada uno de estos roles esta definido por cuatro atributos, que son [Ana Mas, 2005]:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Responsabilidades: determinan la funcionalidad, y esta descrita como propiedades
de disponibilidad y seguridad.

Permisos: definen los derechos de los roles para utilizar los recursos.

Actividades: son aquellas computaciones que pueden realizarse sin interactuar con
otros roles.

Protocolos: modos de interactuar con otros roles.

El analisis de Gaia tiene 3 pasos y son [Ana Mas, 2005]:

1.

Identificar los roles del sistema, estos pueden ser: individuos, departamentos u
organizaciones.

Para cada rol, identificar y documentar los protocolos asociados, esto permite
definir un modelo de interacciones.

Elaborar un modelo de roles con la informacidn anterior, como resultado de esto se
obtendra un modelo de roles elaborado con sus permisos y responsabilidades,
protocolos y actividades en las que participan.
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Figura 27 Organizacion de la Metologia Gaia [Upv, 2011]

4.6.3 MASE

Mase (Multi-agent System Software Engineering) trata todo el ciclo de desarrollo, desde
la descripcion del problema hasta la implementacion de la solucion. Adopta el paradigma
orientado a objeto y considera a los agentes como una especializacion de los objetos.

Mase tiene 2 etapas: anélisis y disefio. La etapa de analisis consta de 3 pasos: primero la
captura de los objetivos del sistema, luego viene el analisis de los casos de uso, y por ultimo con
los diagramas obtenidos es posible derivar los roles (estos son la base para la definicién de la
clases de agentes) y las tareas asociadas. Y la etapa de disefio consta de 4 fases: primero la
creacion de los agentes, luego la construccién de las conversaciones, después el ensamblado de

las clases de los agentes, y por ultimo el disefio del sistema.
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Figura 28 Fases de MaSE [Ana Mas. 2005]
4.6.4 PASSI

PASSI (Process for Agent Societies Specification and Implementation) es una
metodologia paso a paso para elaborar un proyecto orientado a agentes. Con el objetivo de
disefiar y desarrollar sociedades multiagente, integrando modelos de disefio y conceptos de la
ingenieria en software orientada a objetos y sistemas multiagente utilizando notaciéon UML. El
proceso de disefio de se compone por 5 modelos, y el proceso de construccion del sistema
multiagente se compone por 12 pasos [Icar, 1923].
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Figura 29 Metodologia Passi: Modelos y fases [Icar, 1923]

Las fases y metodologias de PASII son [Icar, 1923]:

% Modelo de requerimientos del sistema: modelo antropomorfico de los
requerimientos del sistema en términos de agente y objetivos. Este modelo
involucra cuatro pasos para su desarrollo:

o Descripcion del Dominio (D.D.): descripcion funcional del sistema
utilizando diagramas de casos de uso convencionales.

o ldentificacion de Agentes (A. 1d.): separacion de las responsabilidades de
los agentes, representados como paquetes UML.

o ldentificacién de Roles (R. Id.): uso de los diagramas de secuencia para
explorar las responsabilidades de cada agente a través de escenarios
especificos para cada rol.

o Especificacion de Tareas (T. Sp.): especificar las capacidades de cada
agente por medio de los diagramas de actividad.

% Modelo de Sociedad de Agentes: modelo sobre las acciones y dependencias
sociales entre los agentes que participan en la solucion. Este modelo consta de tres
fases:

o Descripcion de la Ontologia (O. D.): mediante el uso de diagramas de
clase y restricciones OCL para describir el conocimiento individual de los
agentes y la pragmatica de sus acciones.

o Descripcion de los Roles (R. D.): utiliza diagramas de clase para mostrar
los distintos roles que puede poseer cada agente, las areas que involucran a
estos roles, las capacidades de comunicacion y las dependencias entre
agente.
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o Descripcion de protocolos (P. D.): usa los diagramas de secuencia para
especificar la gramatica de cada protocolo de comunicacion en términos de
performatives.

¢+ Modelo de implementacion de Agentes: el modelo de la arquitectura de la solucion
en terminos de clases y métodos. Consta de dos fases:

o Definicion de Estructura de Agentes (A. S. D.): describe la estructura de
la solucion mediante el uso de diagramas de clase.

o Descripcion del Comportamiento de los Agentes (A. B. D): describe el
comportamiento de los agentes individualmente mediante el uso de
diagramas de actividad.

%+ Modelos de Codigo: da la solucion a nivel de cddigo y consta de dos fases:

o Reutilizacion de Codigo C. R.): utiliza librerias de clases y diagramas de
actividad con el codigo reusable asociado.

o Completitud de Codigo (C. C.): codigo fuente del objetivo del sistema.

%+ Modelo de Despliegue: es un modelo de la distribucion de las partes del sistema a
través de las unidades de procesamiento del hardware y su migracion entre las
unidades de procesamientos. Consta de una fase:

o Configuracion de Despliegue (D. C.): describe la ubicacion de los agentes
en las unidades de proceso disponibles y todas las restricciones de
migracion y movilidad, mediante el uso de diagrama de despliegue.

4.7 Plataformas Multiagente

La finalidad de las plataformas es permitir la interconexion y ejecucion de los agentes en
un SMA. Algunas se basan en el estandar FIPA y otras en la propia arquitectura de agente. A
continuacion se presentan algunas de las plataformas existentes.

4.7.1 JADE

JADE (Java Development Framework) es un middleware que cumple las
especificaciones FIPA y que simplifica la implementacion de sistemas multiagente, a través de
un conjunto de herramientas graficas que soportan la depuracion y las fases de despliegue. Esta
basado en la arquitectura de comunicacion peer-to-peer [Jade, 2003].

Jade proporciona varios agentes ya implementados, los cuales pueden ser utilizados con
diversos propositos, y estan ligados a la plataforma, como son [Ana Mas, 2005]:

++ Directorio Facilitador (DF): proporciona los servicios de directorio y puede
conectarse a otros agentes al mismo tiempo para gestionar, si fuera preciso, una
estructura jerarquica de dominios.
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« Agent Management System (AMS): proporciona un servicio de paginas blancas y
de ciclo de vida, manteniendo una lista de los identificadores de los agentes (AID)
y el estado en el que estan. Cada agente particular, lo primero que tiene que hacer
es registrarse en el AMS, para asi obtener un identificador valido y quedar
registrado en el sistema.

X/

« Sniffer: ayuda en la depuracion de las interacciones, entre agentes. Este agente
puede intercambiar mensajes entre distintos agentes, y mostrarlos graficamente
para poder depurar sociedades de agentes, viendo el intercambio de mensajes que
hay entre ellos.

X/

¢+ Instrospector: permite controlar el ciclo de vida de un agente en ejecucion y los
mensajes que este intercambia.

4.7.2 FIPA-OS

FIPA Open Source, es un toolkit basado en componentes que permiten el desarrollo
rapido de agentes compatibles con FIPA. Provee una arquitectura basada en componentes para
permitir el desarrollo de agentes especificos del dominio que pueden utilizar los servicios de los
agentes de la plataforma FIPA [Poslad, 2001].

El objetivo principal de FIPA-OS es reducir las barreras actuales en la adopcion de la
tecnologia de FIPA, a través de complementar los documentos de la especificacion técnica con
cddigo fuente abierto. Esta disefiado para soportar los estandares de agentes FIPA, el modelo de
referencia de este define los componentes centrales del paquete de distribucién de FIPA-OS, que
serian: El Facilitador de Directorios (DF), El Servicio de Administracion de Agentes (AMS), el
Canal de Comunicacion de Agentes (ACC) y el Transporte de Mensajes Interno de la
Plataforma (IPMT) [Poslad, 2001].

Ademas de los componentes obligatorios del modelo de referencia de FIPA, incluye
soporte para: Diferentes tipos de Shells, para producir agentes que se puedan comunicar con los
demés, usando para ello las facilidades de FIPA-OS, Soporte para la comunicacion de agentes
multicapa, Administracion de conversaciones y mensajes, Herramientas de visualizacion y
diagndstico, y otro [Poslad, 2001].
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5 Propuesta de Desarrollo

Para poder poner a prueba todas las técnicas, conceptos y tecnologias vistas
anteriormente, realizaremos un prototipo, y como el proyecto va enfocado a los hogares,
simularemos un ambiente lo mas parecido a este. En este caso se recreara una sala de estudio de
una casa. Los motores y sensores de los robots Lego, serdn los sensores y actuadores de nuestro
prototipo domético, que estaran controlados por el micro controlador de lego, el cual sera
programado en Java, y comunicado, a través de bluetooth con los agentes alojados en el
computador.

Figura 30 Prototipo de Escenario [Home, 2011]

42



5.1 Modelado del Sistema

5.1.1 Modelo de Requerimientos del Sistema

5.1.1.1 Modelo de Descripcion del Dominio

En este modelo se identifican todas las entidades que interactGan con el sistema y se
entrega una descripcion funcional del sistema. Se desarrolla utilizando diagramas de casos de
uso. En este sistema tenemos el actor “Administrador” es el encargado de “Administrar el
Sistema”, esta administracion se divide en varias sub tareas que son: gestionar sistema y
controlar sensores. [Cossen, 2003]

automatic
environment

review

EN
home state
<<extepd>> reading environment
<<extend >> < <include>>

O 4 receive free
environment data
[ manage system
1 y_“..‘<<|nclude>>

Admin <<extend>>"

manual
environment

send action to

<<include> >y execute

. <72 <include> >
perform action

Figura 31 Modelo de Descripcién del Dominio [Elab. Propia]
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5.1.1.2 Modelo de Identificacién de Agentes

Este modelo se realiza encapsulando el Modelo de Requerimientos del Sistema, y asi van
apareciendo los agentes, los cuales se mantendran a lo largo de todo el proceso. [Cossen, 2003]

]

Admin

P Indﬂde )
manage system

]
<<Agent>>

<<Agent>>
GUI
review
home state .
automatic
environment
<<extend>>
% <<ektend>>

< <”'ex'tend >>

manual environment

Robot
<<include>> reading
environment

<<include>»

<<Agente>> .
Sensor 4"

receive free
environment data

<<in<;luée>> i
" <include>>
<<Agent>> :
Actuador <<Agent>> i
Comportamiento
send action to execute 3 <include

B> :
analyze environment

Figura 32 Modelo Identificacion de Agentes [Elab. Propia]
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5.1.1.3 Modelo de Identificacion de Roles

Este modelo permite representar los diversos roles que desenvuelven los agentes en los
distintos escenarios. Hay que tener presente que un agente puede poseer distintos roles, segun el
escenario que enfrente. Para desarrollarlo se utilizan diagramas de secuencia. [Cossen, 2003]

. B <<moving actuator>> <<Action on the environment>> <<Performaction>>
CollaborationInstanceSet1:: GUI Actuator . Robot
: Admin - :
1 : HomeControl()
sd Open Cuitain ) 2 : OpenCurtain()
sd Close Curtain ) 3 : CloseCurtain() )
sd LightTuriOn ) 4 : LightTurnOn()
sd LightOff | ) 5 : LightOff()
_'_ 6 : PerformAction()

Figura 33 Modelo de Identificacion de Roles. Escenario: Ambiente Manual [Elab. Propia]
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>0

>

~GUI - Robot L - send action to execute ;. performaction
min environment data ;. i Behavior Actuators  Robot.

1 : BahaviorManagement

U

2: ReadEnvironment(i

4 : ClassifyData()

3: SendEnvironn‘entData“

5 : SendClassifiedData()

—U 6 : AnalyzeData()
]

I:I 7 : SendActivity()

8 SendActionToExecute(

[

9 : PerformAction()

o

Figura 34 Modelos Identificacion de Roles. Escenario: Ambiente Automatico [Elab. Propia]
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5.1.1.4 Modelo Especificacion de Tareas

Esta fase utiliza diagramas de actividad para describir todas las actividades que realizan
los agentes para obtener sus objetivo. Para esto se utilizan dos calles (Swim-Lanes), una para el
agente al que se le estan describiendo las tareas, y el otro para los demas agentes involucrados.
[Cossen, 2003]

Other Agent Sensor
CReading Environment) \I/

Get information fromthe
environment
Send Environment
Information

( Environmental Analysis ) |
Action on the
environment

Figura 35 Modelos Especificacion de Tareas: Sensor [Elab. Propia]

Other Agent Actuator

Send

Environment
Information

v

(Environmental AnaIysis)

\fReceivin )
g Order to Run
N

(' Send Run Action )

( perform Action )

Figura 36 Modelos Especificacion de Tareas: Actuador [Elab. Propia]
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Other Agent Behavior

Read Environment

( Send Environment Information )

| g ;
> Get the Information )

( Analyze the Data )

If you must perform an action

Action on the
environment

Figura 37 Modelos Especificacion de Tareas: Comportamiento [Elab. Propia]
5.1.2 Modelo de Sociedad de Agentes

5.1.2.1 Modelo de Descripcion de la Ontologia del Dominio

Mediante un diagrama de clases se representa la ontologia del dominio, este representa las
entidades mediante clases y ademas las interacciones entre ellos. [Cossen, 2003]

<<action>> <<action>>
<<predicate>> ReadEnvironment <<c:n;ept>> PerformAction
DataSensor -Actor: SensorAgent obot -Actor: SensorAgent
Al +PerceiveEnvironment() :II\lilT‘rciJOt +ReceiveActionToTake()
+
SendData() +PerformAction()
1.%
<<predicate>>
Action
<<action>> <<concept>> <<concept>> lue: 1
ReadData -Sensor 1..* | Administration System VELNES Uit y

- b <<predicate>>
-Actor: SensorAgent +_I|_dSensor +IdUser RelationAction
+receive free environment data() :ngaetion +§3me +value: Int
+SendDataAnalyze() :T eI:aeSI‘? 5 i

- = o= <<concept>>
_ <<action>> ) Bg(;\r::\f%r L Actuator. <<action>>
Environmental Analysis ' . 1..% T Send Execute Actions

At . +IdBehavior i Cacuaton
Actor: BahaviorAgent +IdSensor +Type . -Actor: ActuatorAgent
+EnvironmentalAnalyze() +IdActuator janocation +SenExecuteActions()
+SendDataAnalyce()

Figura 38 Modelo de Descripcidn de la Ontologia del Dominio [Elab. Propia]
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5.1.2.2 Modelo de Descripcion de la Ontologia de Comunicacion

Este representa la comunicacion entre agentes, mediante diagramas de clases. Cada agente
se describe en términos de conocimientos y se muestran los roles jugados durante la
comunicacion. [Cossen, 2003]

<<Agent>>
Behaviors
<<comunication>>
<<comunication>> Behavior-GUI
GUI-Actuator
+0Ontology

+Ontology +Language: RDF

+Language: RDF +Protocol: FIPA Request

+Protocol: FIPA Request

<<Agent>>
GUI
<<comunication>>
Gui-Sensor
+Ontology
<<Agent>> <<Agent>> +Language: RDF
Actuators Sensor +Protocol: FIPA Request

<<comunication>> <<comunication>>

Actuators-Robot <<Agent>> Robot-Sensor
+Ontology . -Robot +Ontology
+Langua9e: RDF +|_anguage: RDF
+Protocol: FIPA Request +Protocol: FIPA Request

Figura 39 Modelo de la Ontologia de la Comunicacién [Elab. Propia]
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5.1.2.3 Modelo de Descripcion de Roles

Esta refleja es ciclo de vida de cada agente, identificando los roles desempefiados, las
colaboraciones que necesita y las comunicaciones en las cuales participa. Esta informacion se

representa con diagramas de clase, y los roles de cada agente son agrupados en paquetes.
[Cossen, 2003]

1 1 1
<<Agent>> <<Agent>> <<Agent>>
GUL. Robot. Sensor.
Automatic Environment: Environmet Data: - -
GUIA t - Robot Agent Receive Environment
gen Data: Sensor Agent
: : +SendEnvironmentData()
+AutomaticEnvironment() +ReadEnvironment() +ReciveEnvironmentData()
+ClassifiesData()
+SendClassifiesData()
Changing Role 5
Changing Role
Perform Action:
Robot Sensor
Manual Environment:
uGUI I‘\’;Jrent +ReciveActionExecute()
+PerformAction()
+ManualEnvironment() 1
<<Agent>>
1 Behavior
Changing Role™ <<Agent>>
Actuator Environmental Analysis:
— Agent Behavior
Review Home State: I‘E\)::(tecu;e A:t'oni
Agent GUI uaroragen +ReciveClassifiesData()
: +AnalyzeData()
: +SendActionExecute()
+ReviewHomeState() +ReciveAnalyzeData() +SendAnalyzeData()

Figura 40 Modelo de Descripcion de Roles [Elab. Propia]
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5.1.2.4 Modelo de Descripcion de Protocolos

Mediante un diagrama de secuencia, se pretende representar los protocolos de
comunicacion estandares, que pueden ser utilizados en el proceso.

; : <<Agent>> <<Agent>> <<Agent>> <<Agent>> <<Agent>>
. Adrrin GUI Sensor Behavior Robot Actuator

1 : Request()

sd Autormatic Environment

2 : Request()

3 : Request() J

<
<

4 : Request

5 : Request When()

<
I_J 6 : Request(

sd Manual Environment )

7 : RequestWhenever()

Figura 41 Modelo de Descripcién de Protocolos [Elab. Propia]
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5.1.3 Modelo de Implementacion de Agentes

5.1.3.1 Modelo de Definicion de Estructura de Agentes

Estos representan dos niveles de detalles. Primero es el de los agentes individualmente,
mostrando sus métodos y atributos, ademas de las tareas internas. Todos estos métodos y
atributos que fueron definidos en este modelo, se utilizardn para la generacion del codigo
(Préxima fase de modelado). Y el segundo nivel es el multiagente, el cual se enfoca en la
arquitectura del sistema general, en el cual se ven los agentes y las tareas que realiza. [Cossen,
2003]

<<Agent>>
Behavior
<<Agent>> +ReceiveClassifiesData()
Sensor +AnalyzeData()
+SendAnalizeData()
+ReceiveEnvironmentData()
+ClassifiesData()
+SendClassifiesData()
<<Agent>>
Actuator
+ReceiveActionData()
+SendActionExecute()
<<Agent>>
Robot <<Agent>> T O
GUI
+ReceiveActionExecute()
+PerformAction() +ReviewHomeState() A
+ReadEnvironment() +ManualEnvironment() ~—~”" Admin
+SendEnvironmentData() +AutomaticEnvironment()

Figura 42 Modelo de la Definicion de Estructura Multiagente [Elab. Propia]
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Behaviour (from JADE)
<<Agent>>
Sensor
+ReceiveEnvironmentData() ﬂ K
+ClassifiesData()
+SendClassifiesData() SimpleBehaviour (from JADE) CompositeBehaviour (from JADE)

Agent (from JADE)

OneShotBehaviour (from JADE)

S RIS

<<task>> <<task>> <<task>>
ReceiveEnvironmentData ClassifyData SendClassifyData
+ReceiveEnvironmentData() +ClassifiesData() +SendClassifiesData()

Figura 43 Modelo de la Descripcion de la Estructura del Agente Sensor [Elab. Propia]

<<Agent>> Behaviour (from JADE)
Behavior
+ReceiveClassifiesData()
+AnalyzeData()
+SendAnalizeData()
SimpleBehaviour (from JADE) CompositeBehaviour (from JADE)

Agent (from JADE)

OneShotBehaviour (from JADE)

AR

<<task>> <<task>> <<task>>
ReceiveClassifyData AnalyzeData SendAnalyzedData
+ReceiveClassifesData() +AnalyzeData() +SendAnalyzeData()

Figura 44 Modelo de la Descripcion de la Estructura del Agente Comportamiento [Elab. Propia]
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<<Agent>>
GUI

+ReviewHomeState()
+ManualEnvironment()
+AutomaticEnvironment()

Agent (from JADE)

Pradil WA ON

Behaviour
(from JADE)

SimpleBehaviour
(from JADE)

OneShotBehaviour
(from JADE)

(from JADE)

CompositeBehaviour

<<task>>
ReviewHomeState

<<task>>
ManualEnvironment

<<task>>
AutomaticEnvironment

+ReviewHomeState()

+ManualEnvironment()

+AutomaticlEnvironment()

Figura 45 Modelo de la Descripcion de la Estructura del Agente GUI [Elab. Propia]

Behaviour (from JADE)

A

<<Agent>>

Actuator ﬂ
+ReceiveActionData() . .
+SendActionExecute() SimpleBehaviour (from JADE)

CompositeBehaviour (from JADE)

i

Agent (from JADE)

OneShotBehaviour (from JADE)

<<task>>

ReceiveActionData

<<task>>

SendActionToExecute

+AddActuator()

+SendActionExecute()

Figura 46 Modelo de la Descripcién de la Estructura del Agente Actuador [Elab. Propia]
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5.1.4 Modelo de Despliegue

5.1.4.1 Modelos de Configuracion de Despliegue

Mediante diagramas de despliegue se describen la dispersion de los agentes a través de
otras plataformas disponibles y sus movimientos. [Cossen, 2003]

]
Computador
fem oo =
Bluetooth
Sensor Agent Robot 2

ez . . Scomunication s

Environment

GUI Agent | £ <comunication >

1
< <comunication ==
\
1

— W <<cc:imunication:=>

Behavior Agent ! I
8 eocd <-<coimunication =3
: 3 Robot 1
}:{ :
E Actuator Agent | | |<<comunication:> 5

< <comunication’=

Bluetooth

Figura 47 Modelo Configuracion de Despliegue [Elab. Propia]

55



5.2 Esquema del Sistema

El sistema sera implementado en un espacio del hogar, donde cada sensor y motor de los
robots lego tendran una posicién establecida. Se contara con 2 bricks, uno que se encargara de
leer el ambiente y controlar a los actuadores, y el segundo trabajard como alarma, es decir, se
encargara de pedir una clave cada vez que la puerta sea abierta y de realizar los sonidos que
correspondan, dependiendo si la clave fue correcta o no. Los agentes que estaran alojados en el
computador seran los encargados de aportar cierta independencia al sistema, pudiendo controlar
y decidir cuando deben realizar ciertas acciones los actuadores, dependiendo de las lecturas
recibidas que fueron realizadas por los sensores. La finalidad de esto es lograr un sistema
auténomo, que puede ser controlado manual o automaticamente, aplicando los conceptos ya
vistos de domotica, robodtica y la tecnologia de agentes.

cortina j

o

Sensor
Ultrasonido

Bricks

O Sensor de
Luz
]

Sensor de
Tacto

brick sensores
y actuadores

Figura 48 Idea de Futura Implementacién [Home, 2011]

En la Figuras 48 se muestran unas imagenes de propuesta de implementacion, y podemos
ver los sensores y actuadores que involucrara el sistema. Se utilizaran dos bricks, uno para el
ambiente el cual contendré tres sensores: uno de ultrasonido y dos de luz, ademés de dos
actuadores: uno que abrird y cerrara las cortinas y otro para prender y apagar la luz de la
habitacion. El segundo brick seré para la clave y este tendra cuatro sensores de tacto para generar
dicha clave. El centro de control sera el computador que tendra contenido a los agentes, y seran
quienes analicen la informacion de los sensores y envien las acciones a realizar.

5.3 Caso de Estudio

Para probar el prototipo se realizaran dos casos de estudio. El primero estara enfocado al
confort de las personas, serd implementado con un sensor de luz de los robots lego, el cual
dependiendo de las variaciones de luz abrira o cerrard las cortinas, y encendera la luz. Y el
segundo enfocado en la seguridad, que serd implementar una alarma.
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5.3.1 Caso de Estudio: Confort

El primer caso de estudio que veremos estd asociado al confort, y este serd el abrir o
cerrar una cortina, y prender la luz de la habitacion, dependiendo de la luz ambiente. Para
realizar este caso de estudio como se aprecia en la Figura 49, se utilizaran dos sensores de luz de
los robots NXT, uno se encontrard en la ventana y el otro dentro del hogar, y estara conectado a
un brick. Este a su vez tendréa conectado dos motores: uno para poder abrir o cerrar las cortinas y
otro para poder prender o apagar la luz de la habitacién. En la parte de Software, se utilizara la
tecnologia de agentes para analizar la informacion de los sensores del robot y poder indicar cual
0 cuales son las acciones necesarias a seguir.

L i

4Ebd
=

TN B B
<

Figura 49 Caso de Estudio: Confort [Elab. Propia]

5.3.2 Caso de Estudio: Seguridad

Para este caso de estudio se generard una alarma, la cual sera construida por 4 sensores de
taco y uno de ultrasonido. Los de tacto estaran conectados a un brick, y el de ultrasonido estara
conectado al otro brick, que seria el mismo usado en el caso de estudio anterior. EI sensor de
ultrasonido le indicara al computador cuando abran la puerta, y este le avisara al otro brick para
que pida la clave. Esta clave se genera presionando en un orden predeterminado los sensores de
tacto. Se tendran 4 intentos para ingresarla correctamente, en caso de ingresarla incorrectamente
sonara una alarma.
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Figura 50 Caso de Estudio: Seguridad — Alarma [Elab. Propia]
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6 Implementecion de la Propuesta

6.1 Creacion de la Maqueta para presentar el caso de Estudio

Para poder presentar el caso de estudio se cre6 una maqueta que representa un espacio del
hogar, en una primera instancia sus medidas fueron de 25x25x50 cm. Como se muestra en las
figuras 52 y 53

PR B |

Figura 51 Prototipo 1 de maqueta [Elab. Propia]
Figura 52 Prototipo 1 de maqueta [Elab. Propia]

Luego se comprobd que a la maqueta le faltaba un poco de espacio, por lo cual, se decidid
realizar una ampliacion, quedando de 50x50x50. Ademas se le agrego una instalacion eléctrica
para poder realizar de mejor forma la prueba ntimero 1 “confort”.

Figura 53 Maqueta Final Frontis [Elab. Propia]
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Figura 54 Magqueta Final Interior con la luz encendida Figura 55 Maqueta Final con la puerta abierta

[Elab. Propia] [Elab. Propia]
Motor que
abre y (:.lerra Sensor de distancia,
las cortinas

que indica si la

Sensor de Luz, puerta esta abierta.

que capta la 3
: Brick para
luz exterior 2 P
ingresar la clave
Sensores de tacto
para ingresar la
clave
Brick que
controla los Sensor de Luz, que
sensores capta la luz interior.

Motor que prende
e B y apaga la luz.

Figura 56 Ubicacion de los sensores y actuadores dentro del prototipo.

6.2 Herramientas a utilizar

Para el desarrollo de este trabajo se utiliz6 como entorno de desarrollo: “Eclipse”

6.2.1 Eclipse

Eclipse es unentorno de desarrollo integrado de codigo abierto multiplataforma para
desarrollar lo que el proyecto llama "Aplicaciones de Cliente Enriquecido”. Esta plataforma,
tipicamente ha sido usada para desarrollar entornos de desarrollo integrados (del inglés IDE).
Fue desarrollado originalmente por IBM como el sucesor de su familia de herramientas
para Visual Age, ahora es desarrollado por la Fundacién Eclipse, una organizacién
independiente sin animo de lucro que fomenta una comunidad de cddigo abierto y un conjunto
de productos complementarios, capacidades y servicios. La primera version de Eclipse fue la 3.0,
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lanzada en 2004, actualmente la Gltima version es la 4.2 lanzada en el 2012. (Eclipse, 2012)

Eclipse se puede descargar de forma gratuita desde su pagina. A continuacion veremos la
configuracion de eclipse para LeJOS y luego para Jade.

6.2.1.1 LeJOSy Eclipse

Eclipse se integra perfectamente a LeJOS, a diferencia de otros IDE. Para configurarlo
con LeJOS basta con instalar el plugin desde la pagina
"http://lejos.sourceforge.net/tools/eclipse/plugin/nxj/”. Este plugin agregara una pestafia al menu
llamada LeJOS NXJ, la cual nos permite actualizarle el firmware a los robots, ademas agregara
dos tipos de proyecto. El primero es el NXT-Project los cuales son programas cargados y
ejecutados en el mismo brick del NXT. El segundo tipo es el PC-Project, el cual es un tipo de
proyecto el cual se ejecuta en el computador y le envia acciones al NXT para que este realice, se
pueden conectar mediante Bluetooth o USB.

8] New Praject B | &) Java - Domoticafsrc/Sensor/AgenteSensorjava Edlipse _ mmmangy, "= ), [
- =
_ File Edit Source Refactor Mavigate Search Project |fun 1eJ0SNX) Widow Help
Select a wizard —
= o (] Ty @ i S JavaEE
Create a Plug-in Project - LDJ'N“:‘J = B-0-Q k Ll . (& ve] 53 Jova
. - Jr=0 Zh g Pl u
R R R
Wizards: = - =
[£ Pack 2 O sg Pestafia que 53 g8
type filter text . ‘ = 1 olugi a
- Los dos tipos de = 5 agrega el plugin =
» (= JavaSeript 12 Domotica = de LelOS _
. (= JAXB proyecto que agrega el e h =
» = JPA plugin de LelOS IB Actuad E| [ S =
4 [= LelOS 0 Acti s E
- roject [1] Age !
] LeJOS NXT Proj 7 Ag 7 =
] LeJOS PC Project f# Compa 0 g
(= Plug-in Development E E Age 18
. = Web 0 cor b 11
> Examples & 6u .
= p s ) Age . - =
< 1l - _y- - 4 3
= Console 2 o ~rj>=0
No consoles to display at this time.
- — o* Writable Smart Insert 37:10
If'?,’l < Bac Next » Finish Cancel
. 5 ®ae@

Figura 57 Eclipse y LeJOS

En este proyecto se utilizaron estos dos tipos de proyectos LeJOS. En el PC-Project se
programaron los agentes y se le envia la informacién al NXT de que es lo que debe realizar,
como puede ser leer algin sensor, 0 mover algun motor. En el otro proyecto, NXT-Project, el
NXT recibira la informacién que le envia el computador, y en base a esto realiza la accion
debida.

En la Figura 57 se puede observar el cddigo para que el computador busque a un NXT es
este caso “NIKITA” y se conecten. Este codigo debe ir en el PC-Project. En la Figura 58 vemos
el codigo para que el NXT espere hasta que algun dispositivo mediante Bluetooth se comunique
con él. En ambos casos, se utilizan las variables DataOutputStream y DatalnputStream, estas son
las encargadas de enviar y recibir datos respectivamente.
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public DataOutputStream dos; //Para enviar instruccicnes al NXT
public DatalnputStream dis; //Para recibir informacidn del NXT
public woid conectar() {

/{Coneccidn
conn = new NXTConnector(); //Crea la coneccidn con NXT
conn.addLoglistener(new NXTCommLoglistener(){ //Para gue escuche la coneccidn

public void logEvent(String message) {
System.out.println("BTSend Log.listener: "+message);

public void logEvent(Throwable throwable) {
system.out.println("BTSend Log.listener - stack trace: ");
throwable.printStackTrace();

b
T
)3
f**Conectamos al robots con el PC*/
boolean connected = conn.connectTo("NIKITA™); // NIKITA == es el nombre del NXT

ficon el que se conectara

if (!connected) {
System.err.println("No se pudo conectar con NIKITA");
System.exit(l);

b
dos = new DataOutputStream(conn.getOutputStream()); |
dis = new DataInputStream{conn.getInputStream());

Figura 58 Cadigo de conexién con el NXT

LCD.clear();
LCD.drawstring ("Preparando CunecciﬁnrJBJB);
LCD.refresh();

BTConnection btc = Bluetooth.waitForConnection();
LCD.clear();

LCD. drawString("Conectado”,@,8);

LCD.refresh();

DatalnputStream dis = btc.openDatalnputStream();
DatalutputStream dos = btc.openDataOutputStream();

Figura 59 Codigo de espera de conexion del NXT

Para LeJOS con Eclipse, no es necesario agregar los .jar, dado que estos vienen afiadidos
en por defecto en ambos tipos de proyecto LeJOS.

6.2.1.2 Eclipse, LeJOS y Jade

Al comenzar a investigar como poder relacionar estos tres componentes, se penso que seria
un poco complicado, pero, en realidad poder combinarlos no tiene mayor complejidad. En el tipo
PC-Project se debe modificar lo mismo que en un proyecto java, es decir, cambiar en las
propiedades de ejecucion del proyecto el main-project por “jade.Boot”, y agregar como
argumento “-gui”. Ademas de estas modificaciones hay que agregar las librerias para trabajar
jade que serian el “jade.jar” y “commons-codec-1.3.jar”.
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[ Stop in main

c] Maina“ﬁ. JRE\I T Classpathj B Sourca i) Environmenﬂ =] Commorﬂ
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-gui -

Figura 60 Configuracion de Jade

| # Source | = Projectsl Eil Libraries |e’{ﬁ Order and Export|
JARs and class folders on the build path:

; commons-codec-1.3 jar - Chjade\libhcommons-codec
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Add JARs...

Add External JARs...

=i, JRE System Library [Java5E-1.6]
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Add Variable...

l
l
l
l

Add Library...

Figura 61 Jar de Jade

6.3 Comunicacion entre PC y NXT-Project

Para la comunicacion entre el robot y PC se utilizaron unos cédigos tipo entero, para que
asi el robot pueda entender qué es lo que el PC necesita que realice, y para que el PC sepa cuales
son las condiciones del hogar. A continuacion se presentan las tablas en las cuales se presenta la
I6gica de los codigos.
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Tabla 6 Codigos enviados del robot al PC

Cadigo Que indica Descripcion

1 La intensidad de luz que lee el | Primero se envia un “17, y
sensor que se encuentra en la | seguido se envia el valor que

(valor leido) ventana. esta leyendo el sensor.

2 La intensidad de luz que lee el | Primero se envia un “2”, y
sensor que se encuentra dentro | seguido se envia el valor que

(valor leido) del hogar. esta leyendo el sensor.

3 Si la puerta esta abierta 0 | Primero se envia un “3”, y
cerrada. seguido se envia “1” si la

0061 puerta esta abierta y “0” si esta

cerrada.

Tabla 7 Codigos enviados del PC al robot

Cadigo Descripcion
41 Abrir las cortinas
42 Cerrar las cortinas
43 Prender la luz
44 Apagar la luz
98 Trabajar de modo Automatico
99 Trabajar de forma Manual

6.4 Desarrollo del prototipo

Para desarrollar el prototipo de sistema domotico, se realizd una ardua investigacion para
comprender la comunicacion entre Robot y PC. Se realizaron los dos casos de estudio en un
mismo programa, el cual va evaluando las condiciones del hogar y realizando las acciones
correspondientes de forma automatica, pero de la misma manera, hay acciones que se pueden
realizar de forma “manual” desde el computador, como abrir o cerrar las cortinas.

La interfaz para poder controlar el hogar manualmente es muy sencilla y cuenta con 7
botones. Uno para controlar la casa automéaticamente, otro para controlarla manualmente, este
ultimo activa cuatro botones que son: Abrir las cortinas, Cerrar las cortinas, Prender la luz y
Apagar la luz, y el Gltimo que muestra el estado de hogar, indicando el estado de la puerta,
cortinay luz.

En la Figura 62 se puede observar a la interfaz con el modo automatico activo. La figura
63 muestra al estado manual activado, se puede apreciar que aparecen dos botones bloqueados,
esto se da porque esas condiciones ya estan dadas, es decir, la luz estd prendida y la cortina
cerrada. En la Figura 64 se puede apreciar la interfaz que muestra el estado actual del sistema.
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Figura 63 Interfaz del Prototipo - Control Manual
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i

Estado Actual de la Casa

Las cortinas estan CERRADAS

La puerta esta ABIERTA rluz

La luz esta APAGADA M

Figura 64 Interfaz del Prototipo - Estado Actual del Hogar

Las condiciones del sistema estan dadas por dos escenarios basicos de luminosidad. El
primero es cuando hay poca luminosidad al exterior del hogar y dentro del hogar, y la luz de la
casa estd apagada, en este caso se cerrara la cortina. En caso que estas hubiesen estado abiertas,
se prendera la luz. El segundo caso, es cuando estando la luz apagada del hogar, la luminosidad
externa es alta, en este caso, se abrira la cortina considerando que esta se encuentre cerrada.
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Ademés de la luminosidad del hogar también se trabajé en la seguridad de este, para esto
se utilizd un sensor de distancia, el cual cuando detecte que la puerta ha sido abierta, enviara la
informacién al PC, y este le avisara al otro brick para que solicite la clave. Este brick posee
cuatro sensores de tacto, que representan los nimeros del 1 al 4 y la clave esta representada por
cuatro digitos, en este caso la calve es “1-2-3-4”. Existen cuatro intentos para ingresar la clave
correctamente antes que suene la alarma.

En la Figura 67 se muestra la pantalla del brick luego que la puerta haya sido abierta. En la
Figura 68 se muestra el ingreso de la clave, que se realiza presionando los sensores de tacto en
un cierto orden. Y por ultimo en la Figura 69 se muestra la pantalla del brick luego de haber
introducido la clave correctamente.

Ingrese k& clave por
fawvor....

Figura 67 Mensaje emitido al abrir la puerta Figura 68 Ingresar la clave

11
22
3.3
4.4
Bienvenido

Figura 69 Mensaje emitido al aceptar la clave
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7 Conclusiones

Controlar los hogares desde el lugar de trabajo u otros espacios, otorga cierto grado de
seguridad y comodidad a muchos usuarios. En este sentido, utilizando la domdtica es posible
realizar diversas tareas como: apagar luces, abrir/cerrar ventanas o puertas, detectar movimiento
y otras actividades.

Para realizar estas tareas se pueden usar diversas tecnologias, y para este proyecto se
utilizaron dos. La primera tecnologia, es la robotica, en éste caso se utilizaron Robots Lego, los
gue pueden complementar la domotica, ya que comparten una gran variedad de conceptos y
principios, como pueden ser los sensores y actuadores. En la practica, ambas técnicas incorporan
sensores que utilizan para interactuar con su entorno, ademas de motores que le permiten hacer
cambios en un espacio determinado. La segunda tecnologia que se integra a la domotica
aportando precision y entidades son los Sistemas Multiagente. Estos tienen ciertas tareas
establecidas, por lo que le aportan a la domotica perfiles de trabajo que le permiten armonizar el
ambiente acorde a las necesidades del usuario.

Con respecto a la primera herramienta es inusual relacionar de modo practico la
compatibilidad entre ella y la domética, ya que existen otros protocolos quiz&s un poco mas
accesibles que logran resultados bastante similares. Para este proyecto se determind usar la
robdtica de forma mas especifica con los robots lego, por dos razones: en primer lugar, estos son
un recurso que posee la Escuela de Informéatica de la Pontificia Universidad Catolica de
Valparaiso. En segunda instancia, se pretende demostrar que la domdtica no se limita a las
tecnologias mas usadas, sino que se puede emplear de diversas formas.

La etapa de disefio en un proyecto, ya sea, de un sistema o prototipo, es fundamental, ya
que este puede ayudar a ordenar las ideas que rodean a los objetivos del proyecto, ademas logra
dar una vision general del sistema que se desea desarrollar a futuro, y finalmente puede permitir
detectar errores en etapas tempranas del proyecto. De esta forma, se puede planear algun tipo de
plan de contingencia para el desarrollo el sistema. El disefio inclusive puede ayudar a
comprender de una manera mas clara la complejidad del problema, pudiendo considerar topicos
que en un principio se pasaron por alto.

En el transcurso de proyecto 1, se dejo establecido el estudio tedrico y estado del arte que
engloba el proyecto, ademas se disefid, gran parte del sistema multiagente que se desarrollaran
en la siguiente etapa, y finalmente se planted la idea del prototipo, con dos pruebas que ayudaron
a validar el sistema. Estas pruebas se pensaron para poder abarcar diversos puntos de la
domodtica, dandole un principal énfasis a la seguridad y al confort.

En la etapa de implementacion, en Proyecto 2, se vio lo facil que es programar teniendo el
disefio terminado. Aunque hay diversos problemas que no se podian prever en la etapa de disefio,
los cuales provocaron algunos problemas que retrasaron la programacion del prototipo. Pero
pese a todos estos percances, se logro salir delante de buena manera, gracias a la investigacion
realizada por cada contratiempo.
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