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RESUMEN

Se entiende como domética o inmdética a sistemas cuyos elementos nos permiten
automatizar una vivienda o edificio, considerando sus cuatro pilares: comodidad,
seguridad, comunicaciones y un eficiente consumo energético. Actualmente la
domdtica no sélo esta enfocada a la gestion de estos elementos, sino también en
darle al usuario una vision Unica y sencilla frente a los diferentes elementos que
existen en el sistema, dandole un control al usuario de su sistema tanto de la misma
area como desde otra ubicacién, es decir brindarle una total interoperabilidad al

usuario.

Sin embargo, la incompatibilidad que es generada debido a los diferentes
estandares y protocolos que existen en la actualidad, la falta de cultura domotica en
el Perq, y los costos muy elevados de controladores que permiten el acceso remoto
al sistema, hacen que esta tecnologia sea inaccesible al publico en general.

El presente trabajo de tesis titulado “Sistema de Control domotico utilizando una
central IP PBX basado en software libre” plantea una solucién enfocada a brindarle
una interoperabilidad al usuario considerando resolver los problemas arriba
mencionados. Se plantea una arquitectura que permite el sistema sea escalable y
heterogéneo. Se utilizan protocolos de Internet que integran al sistema domatico a
una actual convergencia de comunicaciones, y la implementacién del servidor IP
PBX en Asterisk permiten que el usuario tenga un control del sistema de una forma

sencilla, confiable y accesible para el pablico en general.

Demostrando que la plataforma implementada puede incorporar al sistema
domotico no sélo a las redes de telefonia, sino también, puede brindar una
flexibilidad para desarrollar otras plataformas como servidores web en el mismo
sistema. Todo considerando un presupuesto bajo comparado con otros productos

en el mercado.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se basa en el disefio de un sistema de control domético
utilizando una IP PBX basado en software libre como solucion de interoperabilidad
para el usuario; las pruebas se realizaron en dos localidades ubicadas en diferentes

zonas geogréficas.

La gran mayoria de soluciones domoticas que existen en la actualidad brindan al
usuario una interoperabilidad que le permite controlar el sistema y recibir

notificaciones desde la ubicacion en donde se encuentre.

En el desarrollo de esta tesis se hizo un estudio de las diferentes soluciones en la
actualidad, de acuerdo a esto se planted una arquitectura escalable, heterogénea,
y de bajo costo. Ademas de tener un sistema de notificaciones confiable, que le

permita al usuario recibir alarmas de su sistema de una manera rapida y segura.

A través del documento se presenta de manera ordenada tanto la teoria, las
tecnologias, soluciones y arquitecturas planteadas, y los procesos desarrollados.
En el primer capitulo se da una breve introduccion a la domética y la influencia de
esta tecnologia en el Perd, asi mismo se presenta la problemética que intenta
resolver esta tesis. En el segundo capitulo se definen conceptos teéricos sobre los
elementos basicos de un sistema domoético y se describen las diferentes
arquitecturas y soluciones en la actualidad. Luego en el tercer capitulo se explican
los requerimientos que se consideraron para el disefio de cada uno de los
elementos del sistema y de la arquitectura en si. Ademas de explicar el desarrollo y
descripcion de cada elemento del sistema. Finalmente, en el cuarto capitulo se
muestran algunas de las pruebas realizadas con el sistema segun el escenario
planteado, y se hace un analisis de costos con respecto a otros productos similares

en el mercado.



CAPITULO 1

MARCO PROBLEMATICO Y OBJETIVOS

1.1 Domética e Inmética

1.1.1 Definicién

Podemos entender por domdética o inmética a sistemas cuyos elementos son
capaces de automatizar una vivienda o edificio; cuyo objetivo principal es gestionar

la seguridad, comodidad, comunicacién y un eficiente consumo energético.

1.1.2 Interoperabilidad

Tradicionalmente las soluciones domdéticas eran proporcionadas por escasos
vendedores que usaban estandares de comunicaciones cerrados y costosos. Sin
embargo esto ha ido cambiando debido al desarrollo de elementos domoticos
heterogéneos en todos los aspectos. Gran variedad de proveedores presentan
productos con distintos tipos de hardware, protocolos de red, y sistemas operativos;
sin embargo los usuarios necesitan tener una vista Unica frente a los diferentes
estandares, protocolos y software usados en el sistema; por lo tanto hoy en dia se
busca entonces la total interoperabilidad del sistema domético. Podemos definir
entonces Interoperabilidad, en el contexto de domética, como la posibilidad de

comunicacion entre dos o mas tecnologias.

1.2 Problematica Actual

1.2.1 Dométicaen el Peray en el mundo

En el Mundo

El incremento de nuevas tecnologias en la automatizaciéon de hogares, junto con el
avance del area de redes y comunicaciones, ha servido de motivacion para el
desarrollo de nuevas alternativas para el area de la domatica.

Podemos diferenciar las distintas perspectivas que existen en la actualidad con
respecto a la domdética segun la zona geografica que se analice. Por ejemplo en

EEUU, se orienta hacia el hogar interactivo con servicios tales como el trabajo o la
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tele-ensefianza. En Japon apunta a un hogar automatizado, incluyendo la mayor
tecnologia posible en el hogar e incorporando gran variedad de aparatos
electronicos de consumo. En Espafia, actualmente estd en un importante
desarrollo, asi como otros paises de Europa. En general podemos observar, de los
paises mencionados, que estan en un desarrollo constante debido a que hay un
reconocimiento del valor afiadido que la domdética proporciona a las viviendas,

edificios, etc.

En el Peru

Como se ha investigado existen muchas empresas en diferentes paises generando
gran desarrollo en la domética o inmotica, pero en el Perl ésta es una tecnologia
que se encuentra sin mucho desarrollo en la actualidad. Una de las principales
razones es que la mayoria de los profesionales de las carreras afines no se
encuentran investigando ni desarrollando temas relacionados a este tipo de
tecnologia.

Debido a la falta de informacion de esta tecnologia, podemos decir que no existe
una suficiente cultura domética en el Perd. El cliente, frente a la domobtica,
realmente no sabe que solicitar o que criterios elegir a la hora de la compra. No se
conoce realmente en qué consiste y se ve como una necesidad superflua, un gasto
innecesario o lujoso desde el punto de vista del cliente.

Ademas, de percibir como algo muy costoso todo lo relacionado a la domética.
Existe también el problema de desconocimiento de la tecnologia, es decir el cliente
se siente incapacitado para manejar aparatos complicados en base a tecnologias
demasiado complejas para ellos.

Por ende, el desarrollo de la domdética tiene que ir de la mano con la correcta
difusion de esta tecnologia.

El Pera tiene la posibilidad de adquirir y desarrollar esta tecnologia, si bien se sabe
esto significaria una inversion inicial, la calidad de vida del usuario se veria
mejorada, incrementando la seguridad, el confort y generando un considerable

ahorro.

1.2.2 Presentacién del problema

Actualmente, la domoética no sblo estd enfocada a una eficiente gestiébn de los
elementos del sistema, sino también de brindarle al usuario la capacidad y facilidad

de poder controlar y monitorear su vivienda, oficina, negocio, etc. desde cualquier
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lugar, sin importar la ubicacion donde esté, y sin tener dificultades, de una manera
eficaz y eficiente.

Sin embargo, la gran variedad de estandares usados en la comunicacion y
conexion de dispositivos domoticos, ya sea por cable o inalambrico, conlleva a una
incompatibilidad entre los diferentes dispositivos.

Muchas de las alternativas en la actualidad implican el uso de una arquitectura en la
cual se utilizan controladores que se comunican con los dispositivos, y gracias a
esos es factible el acceso remoto al sistema. Sin embargo, el protocolo utilizado
para la comunicacién entre los dispositivos domoticos y el controlador son cerrados.
Esta es una solucién comin de compafiias que quieren monopolizar el mercado de
la domotica (Echelon’s LonWorks, BTicino’s Myhome, Sistema de Casa, etc.),
obligando a los usuarios a comprar sus equipos, actuadores, sensores Yy
aplicaciones para las interfaces del usuario.

Ademas, la implementacion de un sistema domotico como el planteado, implicaria
un costo muy elevado, ya que no sélo se necesitaria adquirir los dispositivos
basicos de un sistema domatico (actuadores, sensores, etc.) que de por si implica
un costo significativo; sino también de controladores y equipos especiales que nos
permitan el acceso y control remoto del sistema.

Por ejemplo, para empresas adquirir un sistema que le permita monitorear y
controlar diferentes areas remotamente (desde un movil por ejemplo) no sélo en
una misma localidad sino en diferentes localidades de una forma fiable y segura,
implicaria un costo elevado, ya que implica comprar equipos adicionales para
establecer la comunicacién, y so6lo podria usarse desde dispositivos que sean
compatibles con el sistema.

El desarrollo de esta tesis tiene la intencidon de reducir costos, obtener una
compatibilidad y escalabilidad necesaria en un sistema domético. Para esto se
disefiar4 un sistema de control domaético que nos permita controlar y monitorear
sensores y actuadores, desde la misma area y remotamente desde cualquier otra
ubicacién con cobertura de sefal telefénica o Internet; utilizando una [P PBX
basado en software libre como medio de comunicacién entre el usuario y el
sistema. El usuario tendr4 acceso desde su oficina, hogar o desde cualquier
dispositivo movil; esto mediante un IVR que le brindara opciones o accediendo via

web al sistema.



1.3 Objetivos

Objetivos Generales

Disefiar un sistema de control domético que nos permita controlar y monitorear
desde la misma &rea y remotamente desde cualquier otra ubicacion (con sefial
telefénica o Internet), utilizando una IP PBX basado en un software libre como

medio de comunicacion entre el usuario y el sistema.

Objetivos Especificos

= Disefio del moédulo de control.

= Disefio e implementacién del médulo de comunicaciones

= Configuracion y Disefio de la red de comunicaciones y programacion
de sockets.

= Instalacién y Configuracion del servidor IP PBX.

» Implementacion de la base de datos de los clientes para la
plataforma domética.

= Disefio del interfaz de usuario.

= Comunicacion del sistema con dos zonas geogréaficas diferentes,

cada uno con dos sensores y un actuador.



CAPITULO 2

CONSIDERACIONES TEORICAS Y ESTUDIO DE LAS ARQUITECTURAS
DOMOTICAS EN LA ACTUALIDAD

Tradicionalmente, la domética era un producto vendido por muy pocas empresas.
Estas empresas manejaban estandares Unicos y donde la mayoria eran cerrados.
Esto provocaba que las soluciones domdéticas sean productos costosos, y solo
ciertos usuarios con capacidad econOmica puedan invertir en un sistema
automatizado para tener los beneficios que la domotica brinda. Actualmente, los
dispositivos domoticos son considerados heterogéneos en todos los aspectos, es
decir funcionan bajo diferentes protocolos, sistemas operativos, interfaces,
estructura, etc.

Frente a esto, el objetivo principal es buscar un manejo estandar frente a la
heterogeneidad de los diferentes dispositivos en el sistema. Ademas de brindarle al
usuario una total interoperabilidad del sistema. Para lograr un manejo estandar y
una interoperabilidad total de sistema para el usuario, debemos entender los roles
de cada estructura de nuestro sistema domoético. Estas estructuras son: Sensores,
actuadores y controladores, Medios de Comunicacién, Protocolos, Interface con el

Usuario.

2.1 Sensores, Actuadores y Controladores

Los sensores, 0 receptores, son elementos que reciben informacion del entorno del
sistema. Por ejemplo variables atmosféricas e intensidad luminosa. De la misma
manera, pueden recoger informacion de las actividades que el usuario u otras
personas en el entorno realizan, como por ejemplo entrar a un ambiente o cuarto,
prender algun aparato, etc.

Los actuadores son elementos que reciben érdenes de activarse o desactivarse.
Realizan acciones que permiten cambiar el ambiente o entorno del sistema
domotico. Como por ejemplo: el prendido o apagado de una luz, el cierre y apertura
de una ventana, etc.

En la presente tesis se referencia a los sensores y actuadores como dispositivos

domaéticos.



Los controladores son encargados de recibir la informacion proveniente de los
sensores y procesarla mediante una programacion ya definida. De acuerdo a esto,

se produce una activacion o desactivacion de los actuadores.

2.2 Medios de Comunicacion

Distintas soluciones se han desarrollado por empresas lideres, para lograr una
interoperabilidad entre los diferentes dispositivos domoéticos. Segun el paper
Domotic House Gateway [9] podemos diferenciar tres principales enfoques
relacionados a la comunicacién con los dispositivos domaticos, que se explicaran a
continuacion:

El primer enfoque se desarrolla sobre la instalacion de una red alambrica especifica
y separada. Existen distintos estandares que buscan tener un reconocimiento global
como por ejemplo el estandar abierto Konnex desarrollado mayormente en Europa,
tiene un gran auge y expansion a nivel global, sin embargo hasta ahora ningln
protocolo es totalmente reconocido a nivel global. Dentro de este enfoque podemos
encontrar los protocolos: X10, CEBus, HBS, EIB, EHS, BatiBus. Los tres ultimos
desarrollados bajo el estandar Konnex.

Un segundo enfoque usado actualmente es el uso de los métodos de conexion
alambrica usando las lineas de alimentacion o de teléfonos. Uno de los protocolos
mas usados en este enfoque es el X10. Sin embargo, estas soluciones tienen la
desventaja de presentar mucho ruido.

Un tercer y ultimo enfoque es el desarrollo de tecnologias inalambricas como
radiofrecuencia, WiFi, Zigbee, Bluetooth; usados mayormente para comunicaciones

entre distancias mayores y donde sea necesario evitar el cableado.

Caracteristicas de los estandares inalambricos

Analizaremos el ultimo enfoque mencionado, ya que nos ofrece facilidades en
comunicacion en distancias importantes entre diferentes dispositivos, la capacidad
de crear sistemas centralizados y distribuidos sin la necesidad de existir un
cableado.

En el Perq, las estructuras actuales, en la gran mayoria no estan preparadas para
tener una instalacién domdtica, por lo que el uso de estas tecnologias seria de gran
aporte para una reduccion del presupuesto de la instalacién. Se mencionan en la

tabla 2.1 las tres principales tecnologias orientadas a la comunicacién inalambrica.
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Tomando en cuenta dos rasgos importantes: la transmision y consumo de potencia.
Se observa claramente tanto Zigbee como Bluetooth tienen bajo consumo de
potencia a diferencia de WiFi. Sin embargo, la desventaja de Bluetooth es la poca
cantidad de nodos que soporta (8 nodos). A diferencia de Zigbee que soporta hasta
65536 nodos agrupados hasta en 255 subredes. Ademas, la tasa de transmision
gue ofrece la tecnologia Zigbee es suficiente para las aplicaciones de un sistema
domdtico. Si bien no es alta, los dispositivos dométicos estan en la mayoria de

tiempo en reposo, por lo que no es necesario altas velocidades.

Tabla 2.1 Diferencias entre las tres principales tecnologias orientadas a la
comunicacion inalambrica, estas son WiFi, Bluetooth y Zigbee (Elaboracion: [8])

Ancho de Consumo de Ventajas Aplicaciones
Estandar Banda potencia
Wi-Fi Hasta 54Mbps 400ma transmitiendo, Gran ancho de banda Navegar por
20ma en reposo Internet, redes de

ordenadores,
transferencia de

ficheros
Bluetooth 1 Mbps 40ma transmitiendo, Interoperatividad, Wireless USB,
0.2ma en reposo sustituto del cable maviles, informatica
casera
ZigBee 250 kbps 30ma transmitiendo, Bateria de larga Control remoto,
3ma en reposo duracion, bajo coste productos

dependientes de la
bateria, sensores ,
jugueteria

2.2.1 Pasarela Residencial

Pasarela Residencial o Gateway Domotico son dispositivos que permiten adaptar
las diferentes comunicaciones interiores del sistema domdético (tales como
protocolos y estandares de los dispositivos domaéticos) a una red exterior. Es decir,
permite la comunicacién entre los dispositivos domaéticos con redes externas como
pueden ser telefonia fija, movil, Internet, etc. Cabe resaltar que este es el elemento

fundamental para la interoperabilidad de un sistema domotico.

2.3 Protocolos

Es el formato de los mensajes que los diferentes elementos de control del sistema

deben utilizar para entenderse. Se pueden clasificar segun su estandarizacion:



e Estandar abierto: El uso es libre para todos.
e Estandar abierto bajo licencia: El uso es abierto para todos bajo licencia.

e Propietario o cerrado: Uso exclusivo del fabricante o los propietarios.

2.4 Interfaz de Usuario

Permite al usuario interactuar con el sistema domdético mediante interfaces de
comunicacion como por ejemplo: la linea telefénica, el teléfono mavil, Internet, etc.
Varios factores han acelerado el desarrollo de nuevas interfaces, como por ejemplo:
el desarrollo de Internet, el teléfono movil como dispositivo personal y
personalizado, desarrollo de los sistemas inalambricos dentro del hogar, etc. En
esta tesis se aprovechan estos factores y se implementa, mediante la gestién de
llamadas telefénicas, una interfaz que le permita al usuario interactuar con una
grabacion de voz que le brindaré opciones al usuario. Ademas, de poder controlar y
monitorear accediendo a una Web.

2.5  Arquitecturas y Soluciones domaticas en la actualidad

Como ya se menciond, la Interoperabilidad, en el contexto de domética, es la
posibilidad de comunicacién entre dos o mas tecnologias. De acuerdo a esta
definicion, podemos analizar las diferentes tecnologias que se han ido
desarrollando en los Ultimos afios y en la actualidad, buscando darle al usuario final
una total interoperabilidad del sistema domético.

Empezando con la tecnologia X10, un protocolo propuesto en los 70, el cual usa la
linea eléctrica para transmitir sefiales de control entre equipos. Puede mandar
hasta 16 mensajes a un maximo de 256 dispositivos. Se puede recalcar que este
protocolo es aun usado en la actualidad por su simplicidad y su compatibilidad de
muchos equipos para implementarlo. Luego podemos nombrar otros estandares
que han sido propuesto luego del X10, como el Open Services Gateway Initiative
(OsGi), European Home System (EHS), European Installation BUS (EIB), Home
Audio Video Interoperability (HAVi), Universal Plug and Play (UPnP), Konnex-KNX,
LonWorks, Jini, etc. Todos estos estandares pretenden ofrecer al cliente una

interoperabilidad; sin embargo cada uno con sus propias ventajas y desventajas.



2.5.1 Escenarios Planteados

Un estudio del Departamento de Informacion y Telecomunicaciones de la
Universidad de Trento [10] nos ayuda a clasificar la gran variedad de estdndares en
4 escenarios, tomando en cuenta las siguientes cualidades fundamentales de un
sistema domatico:

Abierto: Si el protocolo es publico y existe la posibilidad de poder implementarlo
Escalabilidad: La posibilidad de agregar o remover nuevos elementos en nuestro
sistema sin afectar la funcionalidad y rendimiento de éste.

Heterogeneidad: Los diferentes protocolos, redes, sistemas operativos y hardware
que el sistema puede aceptar.

Topologia: La manera en la cual los equipos estan interconectados (centralizada,
bus, etc.) y qué tipo de relacidn existe entre estos elementos (cliente-servidor, punto
a punto).

Considerando estos aspectos, el estudio realizado en la Universidad de Trento

clasifica los diferentes estandares en los cuatro siguientes escenarios:

Escenariol: Bus Simple

Basicamente es un bus al cual se conectan los diferentes dispositivos. Es un
protocolo cerrado. Presenta una baja escalabilidad, ya que solo soporta un nimero
predefinido de dispositivos a conectar. Baja heterogeneidad, debido a que todos los
elementos tienen que conectarse a un tipo de red bus con un Unico tipo de
hardware;

Un claro ejemplo son los sistemas que interactan Unicamente con dispositivos
X10.

Escenario 2: Centralizado cerrado

Permite el control remoto, afadiendo un Gateway a la arquitectura del sistema. El
control remoto puede ser por parte del usuario 0 un proveedor de servicios de
control remoto. En estas arquitecturas el protocolo usado es cerrado, un método
muy usado por empresas que pretenden mantener el monopolio sobre la
infraestructura del sistema domético, tales como: LonWorks (de Echelon B.9),
MyHome (de BTicinoE.2.1), Sistema de Casa (E.2.5), etc.
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Esto se da por ejemplo, obligando al usuario a comprar Unicamente dispositivos,
aplicaciones, sistemas, etc. de la misma marca del Gateway. Estos tipos de
soluciones son cerrados, relativamente escalables, y manejan muy poca

heterogeneidad.

Escenario 3: Servidor abierto basado en jerarquia

Se busca tener un sistema abierto que se base en algun estandar. La tendencia es
usar estandares publicos para la comunicacién. Se introduce una capa intermedia
de comunicaciones formando con ésta una jerarquia con los dispositivos domaticos.
Los elementos domoéticos se comunican mediante un controlador al Gateway o un
servidor central que permite el control remoto. Este a su vez nos puede comunicar a
Internet o cualquier otro tipo de red.

Esta arquitectura es abierta, presenta heterogeneidad y escalabilidad; sin embargo,
el servidor central puede convertirse en un cuello de botella afectando la

confiabilidad del sistema.

Escenario 4: Arquitectura Servidor Web punto a punto

Se busca eliminar las desventajas del escenario anterior, se construye una
arquitectura descentralizada punto a punto. El servidor no es el Gnico punto de
acceso para el control remoto del sistema, ya que los dispositivos se pueden
comunicar por medio de otras redes. Soluciones como Jini y HAVIB estan dentro de

este escenario.

2.5.2 Soluciones Dométicas en la actualidad

En la tabla 2.2 se encuentra un resumen de las principales ventajas y desventajas
de algunas de las diferentes arquitecturas que se han planteado y que han servido
de base para muchos proyectos.

Cabe resaltar, que se han planteado distintas soluciones en los ultimos afios, sin
embargo resaltamos las mas importantes y las que sirvieron de base para esta
tesis. En el Anexo se puede encontrar informacion mas a detalle de cada trabajo

realizado.
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Tabla 2.2 Ventajas y desventajas de los trabajos estudiados (Elaboracién: Propia)

Trabajo Ventajas Desventajas

A  Solution for the
Integration of Domestic
Devices on  Network
Management Platforms[4]

Uso del protocolo [ Accesible solo via Internet.
SNMP, simple y bajo[Requiere de Cableado
consumo de procesador. | (LAN) por cada Agente.

Domotic House | Alta heterogeneidad. Accesible solo_wa} Internet,
L, - Utilizan mensajeria pesada
Gateway[9] Comunicacion versatil. | ,ca JyM

Uso de SMS para la
comunicacion. Es
generalmente accesible
Alarma Remota y sistema|y disponible para todas
de comandos paraflas personas. Es un
residenciales domoticas | servicio global
através de GSM-SMS[2] |inalambrico muy
comunmente usado Yy
aceptado. Es barato y
facil de usar.

Solo accesible de SMS.
Los SMS tienen baja
confiabilidad.

Solo accesible desde un
Mobile Interaction with Facil de  usar Aplicativo, y solo desde
Smart Enviroments . y Smartphone con cierto
through Linked Data[1] amigable. S.0., cAmara y con acceso
a Internet.

The Role of Web Services | Facil de usar 'y

at Home[10] amigable. Accesible solo via Internet.

2.6  Andlisis de la Interoperabilidad con respecto a las arquitecturas

estudiadas

En la tabla 2.3 se puede apreciar las distintas soluciones de como brindarle al
usuario la interoperabilidad deseada. Sin embargo, como ya se menciond, existen
ciertas desventajas que podemos encontrar en cada una de éstas. Si bien solo
hemos mencionado algunas soluciones, podemos encontrar estas desventajas en
diversos trabajos en la actualidad.

Por ejemplo, se estan desarrollando diversos aplicativos en el area de la domética
para Sistemas Operativos Android. Este sistema ha ido creciendo tanto en
desarrollo como en usuarios; sin embargo, no podemos dejar de lado otros
sistemas operativos como Symbian, iOS, Blackberry OS, etc. Si bien algunos
sistemas operativos han disminuido su popularidad, aln existen usuarios y clientes
interesados en adquirirlos. El objetivo de esta tesis, no es cerrarnos en un mercado

especifico; por lo contrario, es dar una solucién de interoperabilidad que sea lo méas
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estandar, compatible y de facil adquisicion para el usuario.

Otras de las alternativas, como se observa en los trabajos planteados es el uso de
Internet para la comunicacion. Si bien es una alternativa estandar, el usuario se ve
limitado a acceder al sistema desde algun dispositivo que tenga acceso a Internet.
Es decir, el usuario para tener una comunicacion ininterrumpida con el sistema
debe contar, como por ejemplo, con un Smartphone con un plan de datos que le
permita tener acceso a Internet permanentemente.

Una posible solucién podria ser la planteada en [2] donde se utiliza los SMS como
medio de comunicacion entre el usuario y el sistema, ya que es generalmente
accesible y disponible para todas las personas. Sin embargo, el SMS no es un
medio confiable, ya que su disefio fue creado como una forma alternativa para
comunicarse. Un estudio realizado por la Asociaciéon 4G de las Américas [15]
analiz6 el sistema de recepcién de mensajes SMS y aseguré lo indicado, ademas
de reafirmar que los SMS no pueden ofrecer una comunicacion en tiempo real y
confiable, como lo hacen las llamadas de voz. Esto puede ser critico en casos de

alarmas, o situaciones de emergencia.

Tabla 2.3 Interoperabilidad de las arquitecturas estudiadas (Elaboracion: Propia)

Arquitectura Planteada Interoperabilidad

A Solution for the Integration of Domestic

Devices on Network Management Platforms | SNMP-LAN-Internet

Domotic House Gateway JVM-Internet

Alarma Remota y sistema de comandos
para residenciales dométicas a través de
GSM-SMS Movil GSM-SMS

Mobile Interaction with Smart Enviroments | Smartphone con cémara y

through Linked Data S.0. que soporte aplicativo

The Role of Web Services at Home Web Server-Internet

Por otro lado, podemos resaltar de las soluciones planteadas varias cualidades,
como por ejemplo el uso de Internet. Esta alternativa incorpora al sistema domatico
a una actual convergencia de comunicaciones. Ademas, de darle la capacidad al

usuario de comunicarse desde su oficina o casa con cualquier dispositivo con
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conexion a Internet. El uso de celulares es otra gran ventaja para el usuario, ya que
evita la compra de equipos adicionales para la comunicacion. El uso de SMS, que
busca de una forma tratar que el sistema sea compatible para cualquier modelo de
celular.

De acuerdo a estos puntos, se plante6 en esta tesis una solucidon que busque estas
cualidades y mejore los problemas ya mencionados. Tomando en cuenta el uso del
celular como medio de comunicacién para el usuario, pero optando por las llamadas
de voz en vez de envios de SMS para la comunicacién. Esto resulta ventajoso para
generar llamadas cuando una alarma se activa, aumentando la confiabilidad de la
notificacion del sistema al usuario. Ademas, se incluyé un servidor WEB, una
alternativa que le permita al usuario poder controlar y monitorear su sistema desde

su PC, Smartphone, Tablet, etc.

2.7 VolIP

2.7.1 Definiciéon

La voz sobre IP 0 VoIP es la transmision de la voz sobre el protocolo IP.

2.7.2 PBX

PBX o Private Branch eXchange, es el sistema que nos permite conectar llamadas
dentro de la misma compafila. Comunmente puede tener desde 2 a 10000
extensiones y una conexion al sistema telefénico tradicional (PSTN) para llamadas

hacia y desde el exterior de la compafiia.

IP PBX

Una IP PBX es un completo sistema telefénico que provee llamadas telefénicas a
través de la red IP. Todas las conversaciones son enviadas como paquetes a través
de lared. [17]
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CAPITULO 3
DISENO DE LOS MODULOS DE CONTROL, COMUNICACION E
IMPLEMENTACION DEL SERVIDOR IP PBX

3.1 Descripcion y justificacion del disefio de la arquitectura del sistema

3.1.1 Requerimientos de la Arquitectura del sistema

El sistema domético, seguin lo comentado en [10], podemos clasificarlo segun las
cualidades: abierto, escalabilidad, Heterogeneidad y topologia. Se buscara en el
disefio, tal como se comentard posteriormente, el uso de protocolos y software
libres, que no solo reducira costos, sino también permitird desarrollos futuros en la
plataforma. El sistema no debe limitarse a un solo protocolo, ni a un solo estandar;
tanto para la comunicacion con los dispositivos dométicos como para comunicacion
con el usuario.

Ademas, debe ser capaz de agregar nuevos elementos domaticos en el sistema sin
afectar la funcionalidad y rendimiento de éste.

Por otro lado, la topologia a implementar serd centralizada. Si bien en [10] afirma
que una Arquitectura punto a punto (Escenario 4), resuelve la desventaja “cuello de
botella” de una arquitectura centralizada (Escenario 3); en un sistema domético no
hay una constante transmision de eventos o informacién, ya que los elementos

dom@ticos estan en la mayoria de tiempo en reposo.

3.1.2 Modulos y elementos de la arquitectura

Para el disefio de la arquitectura se baso en los proyectos realizados y descritos en
los papers Domotic House Gateway [9] y A Solution for the Integration of Domestic
Devices on Network Management Platforms [4]. Se puede observar la arquitectura

planteada en la figura 3.1.
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Sensores y Sensoresy Sensores y
Actuadores Actuadores Actuadores

Controlador de Controlador Controlador Controlador
Equipos de Equipos de Equipos de Equipos

CAPA DE COMUNICACIONES

Sensoresy
Actuadores

Registro de
Eventos

SISTEMA INTELIGENTE
pomaATICO

Gestor de ===
Eventos
| Modelo del drea I

Interfaz con el
usuario

Figura 3.1 Arquitectura del sistema domético (Basado en [9] y en [4])

Estos trabajos, nos ayudan a tener una heterogeneidad en nuestro sistema, ya que
podemos incluir Controladores de Equipos que nos permitan acondicionar algun
tipo de sefial y comunicarlos con nuestro gestor de eventos via la capa de
comunicaciones. Se entiende por evento, un suceso logico o fisico. Los elementos

de la arquitectura se detallan a continuacion:

o Controlador de equipos: Manejard sus dispositivos y enviara la
informacion (eventos) y estados de los diferentes dispositivos, a un gestor de
Eventos. Este controlador consiste en adaptar las sefiales del dispositivo (actuador,
sensor) para ser enviadas al gestor de eventos. El objetivo es estandarizar los tipos
de sefiales, es decir transformar diferentes tipo de sefiales a una sola, para un
mejor manejo al momento de agregar un nuevo dispositivo (escalabilidad). En la
tesis planteada el Controlador de Equipos constara de dos Médulos:
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Modulo de control: Nos permitird obtener las sefiales de nuestros dispositivos

domadticos y enviarselas al Modulo de Comunicaciones y viceversa.

Modulo de comunicaciones: Recibira la informacién del modulo de control y se la

enviara al gestor de eventos y viceversa.

o Gestor de eventos: Transformara la informacion (eventos) de bajo nivel
obtenida por los controladores de equipos en informacién de alto nivel. Esta
informacién incluye ubicacién, caracteristicas y eventos que soporta los distintos

dispositivos de los controladores de equipos.

o Modelo del area: Es una base de datos donde la informacién de todos los
dispositivos del area se registraran. Esta informacién consta de las caracteristicas,

estados actuales y eventos que soportan los dispositivos.

o Registro de eventos: Base de datos que registra los eventos recibidos y
enviados.
o SID (Sistema Inteligente Domético): Permite procesar los eventos

recibidos del gestor de eventos y generar otros en respuesta a estos. Ademas, de
acuerdo al registro de eventos se puede autogenerar eventos, 0 generarse segun
alguna regla establecida. Mediante esta estructura la comunicacién se establece
con el usuario, ya sea por acceso de parte del usuario, o por alguna peticion

generada por el sistema al usuario.

o Interfaz con el Usuario: En la tesis planteada consta de una voz grabada
interactiva (IVR) que le va indicando al usuario opciones, y este puede ir
escogiéndolas mediante el marcado de tonos DTMF. Este IVR se genera cuando el
usuario quiere acceder al sistema mediante una llamada, o cuando el sistema
genera una llamada al usuario. Ademas de poder acceder mediante el servidor

WEB al sistema.

La Capa de Comunicaciones se detallara mas adelante.

Por otro lado, cabe resaltar que para el disefio de esta tesis, el gestor de eventos,
el modelo de area, el registro de eventos, y el SID estaran instalados en un mismo
servidor. Debido a que en estos blogues se requiere mayor flujo de informacion, y

capacidad de procesamiento; ya que se generan consultas a base de datos, se
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establecen llamadas y se interactta con el usuario. Puede considerarse,
implementar cada uno de estos blogues en servidores diferentes, pero siempre
teniendo en cuenta que estos deben pertenecer a la misma red local. De esta

manera, la comunicacién entre estos bloques serd mas rapida, segura y eficiente.

3.2 Requerimientos y seleccion de los elementos del sistema

Debemos considerar en nuestro disefio, segun los objetivos planteados, los
siguientes puntos:
e El usuario podra enviar y recibir notificaciones hacia y desde dos areas en
diferentes zonas geograficas.
e El usuario podra controlar un actuador y recibir notificaciones de dos
sensores en cada zona geogréfica.
Ademas, se debe tomar en cuenta que las pruebas se realizaran en las tiendas de
la empresa Kyari Import S.A.C. con RUC 20477940138. Esta empresa esté en el
sector econdmico de Venta Mayorista de Otros Productos, y tiene 6 tiendas en Lima
ubicadas en diferentes distritos, y una tienda en Huaral. Cabe resaltar que en sus
tiendas tiene instaladas camaras IP de marca Foscam que le permite monitorear de
vez en cuando a sus empleados, y verificar la cantidad de mercaderia disponible.
Es decir cuenta con servicio de Internet en cada local. Sin embargo, no cuenta con
un sistema de alarmas seguridad, como sensores de movimiento, de presencia, 0
algun tipo de alarma que le pueda enviar una notificacién a la ubicacién donde esté.
De acuerdo a los puntos mencionados se describen los requerimientos de cada

elemento de la arquitectura planteada.

3.2.1 Sensores y Actuadores

Con respecto a estos elementos, los requerimientos son bésicos: sus salidas y
entradas deben ser controlables y tienen que ser de bajo costo, ya que el objetivo
de las pruebas es ensayar el funcionamiento del sistema. Los dispositivos a utilizar

seran los siguientes:

Sensor de Movimiento PIR

Dimensiones y Peso: 92 mm x 62.5 mm x 40 mm /58 gr
Voltaje de entrada y consumo de corriente: 8.2-16VDC10mA
Salida: 0.1 Amp @ 28 VDC
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Funcionamiento: El sensor cuenta con los terminales NC y C, que son los contactos
del relé de salida de la alarma del detector. Cuando no esta activado el detector, se
encuentra normalmente cerrado. Cuando se activa, el circuito se abre durante un

tiempo definido.

Figura 3.2 Detector PIR LC -100 PI (Imagen obtenida en [28])

Contacto magnético para _puerta o ventanas

No requiere de alimentacién. (Rango de apertura: 50.8 mm)
1Amp./10VDC (méax.)
Funcionamiento: Son sensores magnéticos que mantienen un switch cerrado

mientras estan en contacto. Cuando se separan, el circuito eléctrico se abre.

p— o
Figura 3.3 Contacto magnético para puerta o ventanas (Imagen obtenida en
[29])

Diodo Led
El Led representa al actuador que permitird mediante el prendido y apagado de

éste, comprobar la comunicacién entre el usuario y el sistema.

3.2.2 Controladores de Equipos

De acuerdo a lo comentado estos controladores se comunican con los distintos
dispositivos domdéticos (sensores y actuadores), y ademas con el Gestor de
Eventos. ElI Controlador de Equipos consta de dos modulos: Control y

Comunicaciones. En la figura 3.4 se observa un esquema de este bloque.
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Controlador de Equipos

Sensores Médulo Modulo Gestor de
Actuadores Control Comunicacion Eventos

Figura 3.4 Controlador de Equipos (Elaboracién: Propia)

Considerando la gran variedad y disponibilidad de microcontroladores en el
mercado local que permiten la implementacion del Médulo de Control; se buscé
analizar y seleccionar primero el Médulo de Comunicaciones. De acuerdo a esta

seleccidn se buscan los requerimientos del microcontrolador.

Médulo de Comunicaciones

Este modulo le permite al Controlador de Equipos comunicarse con el Gestor de
Eventos. Considerando esto, se define que tipos de protocolos y medios se deben
utilizar para esta comunicacion. Se tiene que tener en cuenta que el Gestor de
Eventos, junto con el SID, Modelo de area y el Registro de eventos estaran en un
mismo Servidor.

Inicialmente se considerd la comunicacion usando el estandar RS232, RS485 o
USB. Sin embargo, existia el limitante de la distancia entre el Controlador de
Equipos y el Gestor de Eventos. Para eliminar esta limitante, se plante6 el estandar
Ethernet que permite la comunicacibn con el router y de esta manera la
comunicacion por Internet.

Segun lo considerado, los requerimientos del médulo son: Compatible con Ethernet,
soporte de 10Base-T (para la comunicacion con el router o switch), que permita el
envio y recepcion de paquetes (Full o Half Duplex), que permita comunicarse con
un microcontrolador de una manera sencilla, estdndar y con la menor cantidad de
pines (de preferencia serial), que sea barato y de preferencia que esté disponible en
el mercado local, alimentacion en el rango de 3-5 V para evitar implementar fuentes
adicionales.

Se puede apreciar en la tabla 3.1 las diferentes opciones que cumplen los
requerimientos planteados. Se eligié el ENC28j60 debido al costo, la disponibilidad
en el mercado local, y por la cantidad de pines (bus SPI) para la comunicacién con
el microcontrolador. Si bien los otros controladores manejan mayor velocidad (bus

paralelo), esta no es necesaria en la tesis propuesta, ya que los dispositivos
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domadticos en la mayoria de tiempo estan en reposo. Considerando también que el
ahorro de pines en el microcontrolador permitira conectar mayor cantidad de
dispositivos adicionales a este.

Tabla 3.1 Controladores Ethernet (Elaboracion: Propia)

Cantidad de Pines para
Controlador Precio la Comunicacién con el | Disponibilidad

microcontrolador

CS8900A $12.65 (Digikey) 14 pines Importar
LAN91C111 [$21 (Digikey) 8-16 pines Importar
RTL8019 $7 (Digikey) 8-16 pines Importar
ENC28J60 $9 4 pines(bus SPI) Mercado local

Mdédulo de Control

Considerando el médulo de comunicaciones y los objetivos, los requerimientos
minimos de este mdédulo son: Pines Necesarios para dos sensores y un actuador
(considerando interrupciones externas para los sensores), comunicacién SPI para
el controlador ENC28j60, comunicacion UART para el mddulo Zigbee (en caso se
necesite conectar dispositivos inalambricos que estén lejos del microcontrolador),
Voltaje de Alimentacion entre 3 V - 5.5 V permite tener una sola fuente de
alimentacién en el Controlador de Equipos (ENC28J60 necesita 3.3 V).

Se encontraron diversas opciones que cumplen los requisitos arriba mencionados,
dentro las cuales destacaron: PIC18F242, PIC16F874, Atmega88, Atmega8L.

Se eligi6é el Atmega8L debido al bajo costo, la disponibilidad en el mercado local, y
al conocimiento previo de este microcontrolador. Ademas de lo mencionado, tiene

las siguientes caracteristicas:

e 13 pines adicionales que permiten conectar otros dispositivos.

e Memoria programable FLASH de 8 KB, permite implementar los protocolos
necesarios para la comunicacion por Internet y en la red local.

e \oltaje de Alimentacion de 3.3V

e Frecuencia de oscilacion de hasta 8 MHz utilizando el oscilador interno.

e Precio de bajo costo (S/.8) y disponibilidad en el mercado local.
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3.2.3 Capade Comunicaciones

El controlador de equipos se comunica al Gestor de Eventos mediante el estandar
Ethernet, utilizando el Protocolo de Internet. Considerando el modelo OSI, en la
tesis propuesta el protocolo de transporte a utilizar sera UDP. Si bien es un
protocolo sin conexién, la informacién que se envia es reducida. Este protocolo se
caracteriza por ahorrar recursos de red, es un protocolo rapido y adecuado para
transmisiones en tiempo real. Ademas, se utilizé un protocolo basado en Modbus
ASCII para la comunicacion de mayor nivel entre el Gestor de Eventos y el
Controlador de Equipos. Se usé este protocolo debido a que es abierto, simple y
muy usado en la actualidad. En la figura 3.5 se observa los diferentes niveles de la

Capa de Comunicaciones.

( Modbus ASCII

(UDP (Transporte)

IP (Red)

(Ethernet (Enlace)>
( Capa Fisica >

Figura 3.5 Capas de Comunicaciones del sistema implementado, segin modelo

NN

OSI (Elaboracién: Propia)

3.2.4 Gestor de Eventos

Este bloque tiene que ser capaz de interactuar con Base de Datos (Modelo de area
y Registro de Eventos), debe tener facilidad en manejo de cadenas de caracteres
para convertir la informacion de bajo nivel recibida por los Controladores a alto
nivel, tiene que ser capaz de recibir y diferenciar las peticiones de los distintos
Controladores de Equipos que puede haber, considerando que pueden estar en la
misma red local, o en cualquier zona geogréfica con conexion a Internet. Para este
desarrollo se utilizara la programacién de sockets. Un socket es un concepto
abstracto por el cual dos programas pueden intercambiar informacién. En un

servidor, se utilizan las direcciones IP de los diferentes clientes para poder
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diferenciarlos. En caso dos o mas clientes tengan la misma IP, se pueden
diferenciar por un niumero de puerto diferente asignado a cada uno. Entonces, un
socket queda definido por una direccion IP, un protocolo (en este caso UDP) y un
namero de puerto.

Para la programacion de sockets se utilizo PHP, un lenguaje de programacion
interpretado de alto nivel. El cual permite con gran facilidad trabajar con Base de
Datos, interactuar  con diversas plataformas, implementar  servidores

WEB, programacion de sockets, manejo de cadenas de caracteres, entre otros.

3.2.5 Modelo de areay Registro de Eventos

Es muy importante identificar cada elemento de nuestro sistema, y estos elementos
no necesariamente tienen que ser fisicos, sino tienen que representar informacion
adecuada para que nuestro sistema pueda procesarla de la manera mas eficiente y
eficaz. De acuerdo a lo descrito, es implicita la necesidad de manejar una base de
datos que pueda almacenar toda la informacion de los elementos de nuestro
sistema. Por lo que es necesaria una base de datos que sea compatible y accesible
para nuestro sistema.

Structured Query Language (SQL) es un lenguaje estandar de comunicacion con
bases de datos. Es un lenguaje normalizado que nos permite realizar trabajos con
cualquier tipo de lenguaje en combinaciébn con cualquier tipo de base de
datos. Con el SQL disponible es necesaria la eleccién de un software de base de
datos que nos permita administrar nuestra informacién. MySQL es la eleccion
idénea a los requerimientos del sistema propuesto. MySQL es un gestor de datos
muy rapido y muy sencillo de usar. Es muy recomendado ya que es uno de los mas
usados en Internet, y lo mas importante se desarrolla como software libre. Las
caracteristicas mas importantes de MySQL son: Potente Gestor de base de datos,
es una base de datos relacional, es Open Source (codigo de fuente accesible), es
una base de datos muy rapida, y existen una gran cantidad de base de datos que la
usan [13].

3.2.6 Sistema Inteligente domatico (SID)

Este es el bloque méas importante, ya que gestionara la informacioén recibida por el

gestor de eventos, y ademas de acuerdo al Log de eventos podra generar nuevos
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eventos, todos estos de alto nivel. Este bloque también nos permitira controlar la
interfaz con el usuario.

El SID a partir de eventos recibidos podra relacionarlos y generar nuevos
eventos. Esto permitird por ejemplo, en caso se active una alarma de incendio
generar una llamada a la estacion de los bomberos con una grabacion indicando la
direccién del lugar, ademas de notificar al usuario del accionamiento de la alarma.
Ademas, si el usuario desea puede requerir informacién de la zona automatizada,
podra obtenerla llamando desde su movil a un nimero definido por el sistema; de
esta manera de acuerdo a lo solicitado por el cliente, podra obtener la informacion
del sistema como el estado de las alarmas, interruptores, e inclusive gracias
al Registro de eventos el SID serd capaz de brindarle reportes de consumo
energético, de activacion de alarmas, etc.

De acuerdo a lo descrito es necesario que este bloque pueda recibir informacién sin
mayor problema del gestor de eventos, ademas de poder acceder a la informacion
del Modelo del area y el Registro de eventos (MySQL), y lo mas importante, debe
ser capaz de manejar la interfaz de usuario. Esto incluye la generacién y recepcion
de llamadas, y el manejo de la interfaz WEB.

En la actualidad existen diversas plataformas que integran los diversos protocolos
de telefonia VolP como por ejemplo: Clarent, Entice, Nextone, Cisco, Nortel, etc.
Sin embargo, estos productos no son s6lo muy costosos, sino también, no tienen
las caracteristicas y flexibilidad necesarias para implementar una plataforma de
soluciébn multiple. Entonces considerando los puntos descritos, el SID debe

contener los siguientes requerimientos:

IP PBX

Para poder incluir la telefonia en nuestro sistema, el SID no sélo debe ser una PBX,
sino también una IP PBX. De esta manera, permitira de una forma sencilla la
comunicacion con los demas elementos de nuestra arquitectura. Ademas, de incluir

al sistema a una actual convergencia de comunicaciones dentro de Internet.

Gateway
Esta caracteristica me permite interconectar redes con protocolos y arquitecturas

diferentes a todos los niveles de comunicacion. A esto no solo refiere a la
comunicacion entre el sistema domético y la voz sobre IP, sino también la
capacidad de interconectar otros tipos de redes como la telefonia fija, celular,

servidor de correos, fax, etc.
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Plataforma como soluciéon multiple

Esta caracteristica es la mas importante. El servidor IP PBX debe tener la
capacidad de poder implementar la plataforma domotica. Ademéas de tener la
facilidad de interactuar con Bases de datos (MySQL) y los otros elementos de la

arquitectura.

Soporte de protocolos y diferentes CODECs

Debe ser capaz de interactuar con los diferentes protocolos de VolP que son
utilizados en la actualidad, ademas de los diferentes CODECS. Esto permitird que

el sistema sea heterogéneo.

Basado Software Libre

Esto es necesario para reducir costos de implementacion.

Evaluando estos requerimientos, se optd que la solucion idénea para esta tesis es
el software libre Asterisk. Si bien existen otras plataformas libres, Asterisk es la
solucion mas estable, flexible y confiable en la actualidad para desarrollos e

implementacién de centrales IP PBX a bajo costo.

Asterisk

Es un software de central telefénica con capacidad para voz sobre IP que es
distribuido bajo licencia libre. Se tiene que recalcar que Asterisk no es una central
telefénica cualquiera; es una central rica en caracteristicas que en otros tiempos
solo eran accesibles mediante la compra de productos costosos. [11]

Ademas de cumplir con los requisitos arriba mencionados, maneja una extensa lista
de funcionalidades como: Capturas de llamadas, Autenticacion, Bloqueo por
Identificacion del Llamante, Colas de Llamada, Conferencias, Conversion de
Protocolos, Correo de voz, correo electronico, Deteccidon de voz, enrutamientos de
llamadas, Grabacion de llamadas, Identificacion del llamante, Integracion con Base
de datos, IVR, Listas Negras, Llamada en espera, Logica de Extensiones Flexible,
Macros, Marcacién por nombre, Mensajeria SMS, Monitoreo de llamada, musica en
espera, No molestar, registros de llamadas, transferencias, texto a voz, timbre
distintivo, transcodificacion, entre otros. La ventaja de Asterisk es que, gracias su
cbdigo abierto, muchos han ido desarrollando nuevas funcionalidades, siendo

entonces una herramienta muy importante en las comunicaciones de telefonia.
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3.2.7 Servidor Domético

El servidor tendra los bloques: SID, Registro de Eventos, Modelo de area, Gestor
de Eventos. Asterisk puede instalarse en la mayoria de sistemas operativos
basados en Linux. En esta tesis se optdé por Centos, una distribucion de Linux
gratuita. Este sistema operativo es una bifurcacion a nivel binario de la distribucién
Red Hat Enterprise Linux, compilado por voluntarios a partir del cddigo fuente
liberado por Red Hat. [18]. Es un sistema operativo estable y eficiente. Ademas, es
una herramienta perfecta para aplicaciones de servidor. Se puede utilizar para
ejecutar programas en PHP, servidores WEB, gestién de Base de Datos, y otros
servidores de aplicaciones. Por estas razones, hace que Centos sea la alternativa
para implementar el servidor domético.

Segun el autor Meggelen [7], para implementar un Asterisk en un Servidor
considerando como maximo 5 llamadas simultaneas, es necesario que las
caracteristicas minimas de nuestro servidor sean las siguientes: Procesador
400 MHz x86, 256 MB RAM. Si bien se esté considerando 5 llamadas simultaneas
cuando el sistema a controlar como méaximo generara dos llamadas simultaneas
(dos controladores de equipos), existen otros factores que son necesarios
considerar, como los programas Festival (un traductor de texto a voz), Gestor de
Eventos y consultas a base de datos; estos tienen un consumo de procesador y
memoaria minimos comparados con Asterisk pero se deben tener en cuenta en la
implementacion.

Se tiene disponible en un servidor con las siguientes caracteristicas: Procesador
Intel Core2Duo 1.866 GHz, Disco Duro Samsung 160 GB 7200 RPM S-ATA, 1 GB
de Memoria RAM. Este supera los requerimientos arriba mencionados, sin embargo
se eligié este ultimo para evitar gastos adicionales en la compra de otro servidor

con las caracteristicas minimas arriba mencionadas.

Caélculo v consideraciones de Ancho de Banda de Internet

Con respecto al ancho de banda necesario para la comunicacion por Internet, se
debe considerar el maximo de llamadas simultaneas que se generaran en el
sistema. En este caso son 2. Considerando que se usara el CODEC G711 para la
compresion de audio. Este estandar por cada canal utiliza 87.2 Kbps [5], utilizando
por los dos canales 174.4 Kbps en el caso que las dos llamadas se generen
simultdneamente. Este es el consumo de ancho de banda en la comunicacion por

VolIP, es decir lo minimo requerido en la zona de Surco donde estara el servidor
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domadtico. El proveedor de Internet ofrece al usuario un ancho de banda de 1Mbps
por lo que supera los requerimientos minimos. Cabe resaltar que no se esta
considerando los datos enviados por los controladores, ya que la informacion
enviada por estos tiene un tamafio maximo de 50 bytes, el cual es menor que una
llamada con CODEC G711 (160 Bytes) [5].

En las zonas de Ventanilla y Abancay se tiene también un ancho de Banda de
1 Mbps, velocidad mas que suficiente para la comunicacién entre los controladores

de equipos v el servidor domatico.

3.3 Disefio e Implementacion del Controlador de Equipos

La ventaja del Controlador de Equipos en la arquitectura planteada, es la capacidad
de incorporar varios de estos controladores en el sistema, de manera que cada uno
pueda controlar los sensores y actuadores con protocolos y medios de
comunicacion diferentes. Ademas, debido a que se divide en dos Médulos, en caso
se requiera afiadir un Controlador de Equipos mas, solo sera necesario modificar el
disefio del Modulo de Control, mas no del Médulo de Comunicaciones, ya que
existe una independencia entre estos que permite reemplazar el médulo de Control
por otro, sin afectar el disefio del moédulo de comunicaciones. Esto debido a la
comunicacion estandar SPI que maneja el ENC28J60, soportado por la mayoria de
microcontroladores en el mercado. Dandole asi una heterogeneidad deseada al

sistema.

3.3.1 Modulo de Control

Se tienen dos comunicaciones en este modulo. La primera para los dispositivos
domoticos (sensores y actuador), y la segunda para la comunicacion SPI con el
controlador Ethernet.

Para los dispositivos domoticos se utilizaron los puertos D y C del microcontrolador
Atmega8L. Especificamente se utilizaron los pines PD3 y PD2 (interrupciones
externas INT1 e INTO) para los sensores Detector PIR y Contactores Magnéticos de
Puerta. Cada uno de estos elementos, como se comentd, tienen dos terminales que
forman un circuito el cual se abre o cierra dependiendo si el sensor esta activado o
no. Uno de los terminales esta conectado a una de los pines de interrupcion y el

otro a tierra, esto para ambos sensores. Para el LED se ultiliz6 el pin PC5.
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Para la comunicacion SPI se utilizaron sélo 4 pines PB5, PB4, PB3, PB2 (SCK,
MISO, MOSI, CS respectivamente), mediante este ahorro de pines se tiene la
posibilidad de agregar 13 dispositivos domoticos mas. Cabe resaltar que si bien la
comunicacion con el Controlador Ethernet ENC28J60 es mediante SPI, para poder
comunicar el Atmega8L a través de Internet es necesario implementar los
protocolos IP (ICMP, UDP) y ARP. El protocolo ICMP permite realizar notificaciones
de errores del Protocolo IP. Este protocolo permite comprobar la conectividad y
disponibilidad del Controlador de Equipos con la Red local. El protocolo ARP
permite encontrar la direccion fisica (MAC) que corresponde a una direccion IP.

El ENC28J60 implementa las funciones de las dos primeras capas del Modelo OSI:
La capa Fisica, y la capa de Enlace de Datos. Las capas superiores necesarias se
implementaron en el Atmega8L desarrollando y programando los protocolos arriba
mencionados. La programacién del Amtega8L se realiz6 en lenguaje C, utilizando
las librerias avr-libc [19], y librerias desarrolladas para el manejo del controlador
Ethernet definidas en [20].

Se utilizé un protocolo basado en Modbus ASCII para la comunicacién de mayor
nivel entre el Gestor de Eventos y el Controlador de Equipos. Basicamente consiste
en el siguiente formato: “:XY1310”. Donde “:” indica el comienzo de la trama. “X” es
un numero decimal (1-255) que es el identificador del dispositivo. “Y” es un caracter
gue en caso se desee puede representar el valor actual del dispositivo (Ejemplo
H=apagado/L=Prendido), y 1310(CR/LF) significa final de la trama. En la figura 3.6
se observa un diagrama de flujo general sobre el desarrollo del programa en el

microcontrolador Atmega8L.

Célculo de resistencia para el LED

Considerando una corriente de 20 mA (intensidad luminosa apreciable) para el Led,
y la caida de voltaje para el Led rojo de 2 V, la resistencia necesaria sera:
(Vce-Vled)/R=I => R= (3.3 V — 2 V)/ 20 mA= 65 Ohmios

Entonces se elige una Resistencia de 68 Ohmios.

Consideraciones para los sensores

El Detector PIR se conecta directamente al Atmega8L, ya que internamente maneja
un temporizador al momento de activarse, lo que elimina un efecto de rebote. Con
respecto al Contacto Magnético también se conecta directamente, sin embargo, el
temporizador se realizé mediante un retardo de 20 ms en el software del Atmega8L

al momento de ejecutarse la interrupcion para eliminar el efecto rebote.

28



INICIO

Declaracion de
Variables

v

Configuracion de
E/S

Inicializacién del
Controlador
Ethernety
Configuracién de
SPI

v

Configuracion de los
LEDs de conectividad
y transmision/
recepcion

v

Inicializacion de MAC e IP
Habilitar Interrupciones
externas INTO,INT1
Alarma=0

EnviarPaqueteUDP
alarmaactivada
Alarma=0

Recepcién
de Paquete

Paquete con
errores

Respuesta ARP Paquete ARP
Sl
NO Paquete para este
Controlador
Figura 3.6

Respuesta
ICMP

Sl
Paquete ICMP

Apagar LED

Prender LED

Paquete UDP

DATA=":3CH1310"

DATA=":3CL1310"

INTO

y
Alarmaactivada=":1A1310"
Alarma=1

INT1

4

Alarmaactivada=":2A1310"
Alarma=1

Diagrama de Flujo del programa implementado en el Atmega8L

29



3.3.2 Modulo de Comunicaciones

El controlador ENC28J60 le va a permitir al Atmega8L la comunicacion por Internet
o LAN. Para la implementacion de este, se necesitan pocos componentes externos.
En la figura 3.7 se observa un esquematico obtenido de la hoja de datos del
fabricante [21]. Es necesario ademas un cristal de 25 MHz, no incluido en este

esquematico pero indicado en la hoja de datos.
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Figura 3.7 Esquematico extraido de la hoja de datos del fabricante [21]

Para el conector RJ45, se utilizé el MIC25113-0141 [22] que tiene ademas el

embobinado y los dos Leds necesarios segun el esquematico de la Figura 3.7.

Fuente de Alimentacion para el Controlador de Equipos

El consumo de corriente del Atmega8L@3.3 V, 8 MHz, 25 C 7 mA. Del

Enc28j60=180 mA. Para la fuente de alimentacion se utilizo el regulador de voltaje
LM2937-3.3 500 mA, que proporciona un voltaje fijo de 3.3 V sin resistencias
externas(a diferencia de otros como el LM317), y ademas tiene una caida de
tension baja de 1.4V. El esquematico completo se encuentra en la figura 3.8, el
circuito impreso en la figura 3.9, y el circuito implementado en la figura 3.10. Para

alimentar el circuito, por facilidad, se utilizé un transformador 220V AC/12V DC 1A.
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Figura 3.9 Circuito Impreso del Controlador de Equipos

Figura 3.10 Vista Frontal y Superior del circuito Controlador de Equipos

Implementado
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3.4 Desarrollo del software de Gestor de Eventos

Se pudo implementar el Sistema Inteligente Domético y el Gestor de eventos
gracias a que Asterisk es una plataforma de solucion mdltiple. Asterisk tiene dos
interfaces importantes que le permiten comunicarse con programas y servidores
externos:

AGI (Asterisk Gateway Interface): Es una manera de interactuar con Asterisk desde
un programa de linea de comandos. Este puede ser escrito en practicamente
cualquier lenguaje y es invocado por Asterisk desde el plan de marcado. [11]

AMI (Asterisk Manager Interface): Es una manera de comunicarse con Asterisk a
través del protocolo IP. Es un concepto similar al AGlI, pero la ventaja que tiene AMI
es la capacidad de ser ejecutado desde equipos remotos. Cabe resaltar que es
necesario abrir puertos para la comunicacion. Resultando entonces una
herramienta poderosa, pero insegura a comparacion del AGI. [11].

Una de las caracteristicas de AMI, es la capacidad de poder generar llamadas a
partir de un programa externo. Esto es fundamental para realizar notificaciones
cuando se active una alarma.

Para la comunicacion con el Controlador de Equipos y el Gestor de Eventos se usé
UDP como protocolo de transporte; y el protocolo Modbus ASCII como protocolo de
comunicacion de alto nivel entre ambos puntos (ver Figura 3.5).

En la tesis planteada, el gestor de eventos consta de dos programas. Un programa
para recibir notificaciones de los Controladores de Equipos para luego enviarselas
al SID; y otro para que pueda recibir informacion del SID, y enviarselas a los
Controladores de Equipos. Ademas, ambos actualizan la informacién del Modelo de
area, y registra cada evento en el Registro de Eventos. Los programas

mencionados del Gestor de Eventos son el Servidorudp y Clienteudp.

3.4.1 Servidorudp

Bésicamente es un Servidor UDP, programado en PHP basado a Sockets. Este
programa permite recibir informacion, de Internet o LAN (usando el Protocolo UDP),
de los Controladores de Equipos y enviarselos al SID (AMI). El servidor UDP, puede
recibir multiples conexiones, considerando siempre que todas éstas deben ser
diferenciadas por la direccién IP o el Puerto, es decir cada Controlador de Equipos
tiene que tener una direccion diferente, para que el Servidor UDP pueda

diferenciarlos. En caso dos controladores de Equipos tengan la misma direccion IP,
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es necesario que ambos manden la informacion de un puerto diferente, para que el
Servidor pueda diferenciarlos. El Servidor UDP estd instalado en el Servidor
Domdtico, tiene una IP Publica 181.65.29.159 y una IP Privada 192.168.1.100. La
informacion proveniente de Internet y enviada al puerto 5151 por los Controladores
de Equipos es direccionada a esta IP, ya que previamente se realizé
Direccionamiento de Puertos en el router, para que toda esta informacion sea

enviada al Servidor Domético.

3.4.2 Clienteudp

Es un Cliente UDP, también programado en PHP basado en Sockets. Este
programa controlado por el SID (AGI) le permite enviar informacién, a través de
Internet o LAN (usando el Protocolo UDP), a los Controladores de Equipos. De la
misma manera que el Servidor UDP, es necesario que cada Controlador de Equipos
tenga una IP diferente o que reciba la informacion de un puerto diferente.

Cada Controlador de Equipo, de la misma manera que el Servidor Dom@tico, tiene
gue tener una IP Publica y Privada. Ademas debe haber un direccionamiento de
puertos. Es decir, toda la informacion enviada a la IP Publica del Controlador de
Equipos al puerto 1200, debe ser direccionada a su IP Privada.

En la Tesis propuesta, se tienen dos Controladores de Equipos en diferentes zonas

geograficas, ambas con diferentes IPs publicas:

Controlador de Equipos Ventanilla

IP Publica 190.235.19.211

IP Privada  192.168.1.99 (Puerto 1200)
Controlador de Equipos Abancay

IP Pdblica 190.238.143.214

IP Privada  192.168.1.99 (Puerto 1200)

3.5 Implementacion de la base de datos Modelo de area y Registro de

Eventos
En la tesis planteada el modelo de &rea es una base de datos con tres tablas:

Usuarios, Dispositivos, Teléfonos. A continuacion se describen las tablas

mencionadas:
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Usuarios

Consta de los siguientes campos: Nombre, Cuenta, PinyPass, Priv
(Privilegios).Cada usuario tiene registrado su “Nombre”, y tiene su propio Pin y
contrasefia (“PinyPass”) para poder acceder al sistema. Ademés, cada Controlador
de Equipo tiene asociada una unica Cuenta. Como se observa en la tabla 3.2 varios
usuarios pueden controlar los dispositivos de un mismo Controlador de Equipos,
debido a que tienen asociados la misma cuenta. EI campo Privilegios indica que

dispositivos puede controlar el usuario, ‘1’ indica el mayor privilegio, ‘5’ el menor.

Dispositivos

Esta tabla (tabla 3.3) muestra las caracteristicas de los dispositivos. El campo
“Ident” (Identificador) es el nimero que estd asociado a un Unico dispositivo.
También se especifica el “tipo” de dispositivo: S (Sensor), A (actuador), y el “estado”
(ON, OFF). Cabe resaltar que se puede agregar otros tipos para algun dispositivo
en especial. Por ejemplo se puede agregar el “tipo”: R para el aire acondicionado, y
en el campo “estado” estaria la temperatura actual en vez de ON/OFF. El campo
“IPaddress” son los del Controlador de Equipos de la respectiva cuenta. EI campo
“cuenta” indica a que controlador de equipos pertenece el dispositivo, y en “Priv’
(Privilegios) se indica del 1 al 5 para indicar que usuarios pueden controlarlo. Es
decir, un usuario con Privilegios ‘3’ solo podra controlar equipos con privilegios
iguales o mayores a este (3, 4, 5).El campo Opcién indica que digito debe presionar

el usuario desde su dispositivo telefonico para elegirlo.

Teléfonos
En esta tabla 3.4 se indican los teléfonos o extensiones los cuales el sistema debe
llamar cuando se active cierto sensor. Ademas de la grabacion que se genera en la

llamada.

El Registro de Eventos se realizé también en una Base Datos. Por cada evento

generado o recibido se va registrando en la tabla “RegistrodeEventos”. Ver Anexo el

log.
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Tabla 3.2 Tabla Usuarios del Modelo de area (Elaboracion: Propia)

id | Extension | Nombre | Cuenta | PinyPass Priv
1 1001 | Juan 1000002 | 26088891234 1
2 1002 | Pepe 1000001 | 78964511245 1
3 1003 | Lucho 1000001 | 47895235478 5
4 1004 | Luis 1000000 | 45312642552 5
5 101 | Wally 1000000 | 27475303887 1
6 1006 | Urpi 1000003 | 34812941234 1

Tabla 3.3 Tabla Dispositivos del Modelo de area (Elaboracion: Propia)

Ident | Dispositivo Tipo | Estado | Cuenta | Priv | Opcion | IPaddress
1| Sensor de Movimiento Ventanilla | S |OFF 1000000 5 2] 190.235.19.211
3| Led 1 Ventanilla A |ON 1000000 4 3] 190.235.19.211
2| Sensor de Puerta Ventanilla S |OFF 1000000 5 1] 190.235.19.211
13| Pulsador 2 S |OFF 1000003 5 1] -
14| Led 3 A |OFF 1000003 5 2] -
15| Sensor de Movimiento Abancay S |OFF 1000000 5 4| 190.238.143.214
16 | Led 1 Abancay A |ON 1000000 4 5] 190.238.143.214
17| Sensor de Puerta Abancay S |OFF 1000000 5 6] 190.238.143.214

3.6

Tabla 3.4 Tabla Teléfonos del Modelo de area (Elaboracion: Propia)

Grabacion

id | Ident | Teléfono
1 1 101
2 2 101
3 13 102
4 15 101
5 17 101

Se activoé el sensor
Se activoé el sensor
Se ha activado el
Pulsador 2

Se activé el sensor
Se activé el sensor

Interfaz de Usuario

La interface de usuario consta de dos bloques. El primero es el Control y

Notificacion por llamadas telefénicas, el segundo mediante una pagina Web. Cabe

resaltar que para las pruebas se utilizd solamente VoIP ya que debido a falta de

presupuesto no se pudo realizar pruebas con telefonia fija 0 mévil. Sin embargo, en

el ultimo capitulo se tomard en cuenta el presupuesto necesario para implementar

un sistema considerando ambas redes telefénicas.
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3.6.1 Control y notificacién por llamadas telefénicas

En la figura 3.11 se observa el escenario donde se implemento el sistema. Estas se
realizaron en dos locales de la empresa Kyari Import S.A.C., ambos en zonas
geograficas diferentes: Ventanilla y Abancay. El servidor domético esta ubicado en
Surco.Se detallara como el usuario interactia con el sistema para poder

comprender el funcionamiento de cada elemento

- \ -

190.235.19.211 190.238.143.214
ISP 3/‘/ /\
Ubicacién: Ventanilla \ = Ubicacién: Abancay _

Ll 181.65.29.159

ré/ (\PSTN }' T Ubicacién: Surco

(4

a e ( GsM )& 7 SERVIDOR DOMOTICO
7 - Asterisk (SID)
( sl 7 ' - Modelo de édrea, Registro de eventos (MySQL)
o - Gestor de Eventos (PHP)
yamchag W <Internetw
-Servidor Web (HTML, PHP)

Figura 3.11 Escenario de Pruebas (CE: Controlador de Equipo, ISP: Proveedor
de servicios de Internet, Elaboracién: Propia)

Control por Menu Interactivo utilizando IVRs generados por Asterisk

Esta interface funciona de la siguiente manera:

1. El usuario llama a la extension configurada en Asterisk para interactuar con
el sistema. En este caso, tiene que marcar la extension 804. El usuario
puede llamar desde un IP phone o softphone, previamente registrados en el
servidor Asterisk.

2. Asterisk contestara la llamada y generara un IVR, pidiéndole al usuario su

PIN (7 digitos) y contrasefia (4 digitos).
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El usuario digita mediante su dispositivo telefénico la informacion solicitada
mediante los DTMF y el Asterisk confirma esta informacion, si es invalida
Asterisk volvera a pedir nuevamente sus datos de seguridad. Si el usuario
falla tres veces, Asterisk corta la llamada.

Una vez confirmada la informacion, el sistema (de acuerdo al pin y
contrasefia ingresados) busca la cuenta asociada al usuario.

Asterisk generara otro IVR indicAndole un menu de opciones con los
dispositivos que tiene asignados a su cuenta. Este es el Menu principal.

El usuario elige el dispositivo digitando la opcion respectiva a éste.

El sistema de acuerdo a la opciébn marcada por el usuario, le brinda las
opciones de control o monitoreo del dispositivo elegido. Ademas de darle la

alternativa de marcar ‘0’ en caso se desee regresar al menu principal.

Por ejemplo, el usuario “Wally” de la tabla 3.2 marca la extensién 804.

Asterisk genera el IVR: “Bienvenido marque su PIN y Password y presione
numeral”

El usuario marca “27475303887#”(ver tabla 3.2)

Asterisk genera el IVR: “Después del tono Marque 1 para el sensor de
Puerta Ventanilla , Marque 2 para el sensor de Movimiento Ventanilla,
Marque 3 para el Ledl Ventanilla, Marque 4 para el sensor de Movimiento
Abancay, Marque 5 para el Led 1 Abancay, Marque 6 para el sensor de
puerta Abancay” (se generan las opciones de acuerdo al campo
“OpcionMenu” de la tabla 3.3)

Usuario marca opcién 3.

Asterisk genera el IVR: “Marque 1 para apagarlo, Marque 2 para prenderlo,
Marque 0 para volver al menu principal”

El usuario marca 2. El Dispositivo Led se prende.

Asterisk genera el IVR: “Marque 1 para apagarlo, Marque 2 para prenderlo,
Marque 0 para volver al menu principal”

El usuario marca 0.

Asterisk genera el IVR: “Después del tono Marque 1 para el dispositivo
sensor de Puerta Ventanilla , Marque 2 para el dispositivo sensor de
Movimiento Ventanilla, Marque 3 para el dispositivo Led 1Ventanilla, Marque
4 para el dispositivo sensor de Movimiento Abancay, Marque 5 para el
dispositivo Led 1 Abancay, Marque 6 para el dispositivo sensor de puerta
Abancay”

El usuario cuelga la llamada.
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Cabe resaltar que para un acceso mas rapido, si el usuario ya conoce las opciones,
puede marcar directamente la extension 801. Esta extension luego de confirmar su
Pin y Password le pedir4 que marque la opcion del dispositivo, sin especificar todo

el menu principal completo.

Notificaciones por voz

Cuando se genere una alarma, por la activacion de algun sensor, el controlador de
equipos informara al sistema via Internet o LAN. El Sistema buscara, segun el
identificador del dispositivo, a que teléfono se debera notificar con su respectiva
grabacién (tabla 3.4). Por ejemplo, se activa el dispositivo con ldentificador 13. Se
realizara una llamada a la extensién 102, con la siguiente grabacién que se repetira

tres veces: “Se ha activado el Pulsador 2,

3.6.2 Servidor WEB en HTML y PHP

Para la interfaz web se realiz6 mediante la programacion en lenguaje PHP y HTML
(CCS). Esta interfaz es independiente del SID, ya que no interactda directamente
con este. Por otro lado se comunica con el gestor de eventos y con el Modelo de
area. Cabe resaltar que esta interfaz so6lo envia eventos al controlador, mas no los
recibe. Las notificaciones de alarmas activadas por los sensores, solamente
interactian con el SID (Asterisk) ya que como se comento, las notificaciones por
voz son las mas confiables. Para ingresar a la interfaz web, el usuario debe acceder
a la web colocando en la URL: wallyrouter.dyndns.org:82/web.php (Ver figura
3.12d).

Se observa en la Figura 3.12a la primera pagina que aparecera cuando el usuario
acceda al sistema. Donde el usuario debera ingresar su PIN y PASSWORD segun
esté registrado en la tabla 3.2. En la Figura 3.12b se observa un mensaje de
bienvenida con el nombre del usuario y sus dispositivos asociados a su cuenta. En
la Figura 3.12c se observan las opciones que el usuario tiene cuando escogi6 el
Led 1 Abancay: Prender, Apagar, Volver al Menu Principal. Esta dltima opcion le

permite regresar al menu de dispositivos.
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Figura 3.12 Interfaz Web (Elaboracién: Propia)

3.7 Desarrollo del Sistema Inteligente Domotico

Considerando los bloques previamente descritos, se observa en la figura 3.13 como
el SID interactua con todos los elementos del sistema.

Para implementar una plataforma en Asterisk debe tenerse en cuenta los archivos
de configuracion que este tiene. Los basicos son dos: sip.conf y extensions.conf.
Sip.conf

En este archivo se configura los dispositivos SIP, troncales SIP o proveedores que
soportan este protocolo. Se tienen distintos archivos dependiendo del protocolo a
usar: iax.conf (protocolo IAX), sip.conf (protocolo sip), zapata.conf (tarjetas
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telefonicas anéalogicas), etc. En este caso se utilizo sélo el sip.conf debido a que se
utilizé el protocolo SIP. (Ver en anexo detalle de este protocolo). Como se comento
este protocolo establece y finaliza las llamadas es SIP. Un protocolo que por su
simplicidad, escalabilidad y flexibilidad es uno de los protocolos mas usados en la
actualidad por la mayoria de las empresas de telecomunicaciones.

Para la Codificacion de Voz se utilizé el estandar G711 que a diferencia de otros es
libre. Ademas proporciona un flujo de datos de hasta 64kbit/s.

El método para el envio de los DTMF es Outband usando el estandar RFC2833,
que permite el envio de los DTMF como eventos. Para mas detalle de lo

mencionado ver en el anexo.

Extension.conf

Este archivo contiene el Plan de Marcado. Cabe resaltar que una “extensiéon” en el
contexto de Asterisk no necesariamente refiere a un dispositivo telefénico dentro de
la red de una PBX como se conoce normalmente. Una extension es una regla o
conjunto de reglas que se tiene dentro de un plan de marcado. Por ejemplo, la
extension 800 puede referir a un mensaje de bienvenida, luego una reproduccién de
una masica, y luego de tres segundos colgar la llamada. Es decir cuando el usuario
marque la extension 800 seguird todo este procedimiento. Para establecer estas
reglas se tienen distintos comandos propios de Asterisk. Uno de estos comandos es

el llamado AGI, que me permite ejecutar un script dentro del plan de marcado.

Para el disefio del Plan de Marcado se utilizaron los comandos propios del Asterisk,
y ademas gracias a la flexibilidad que tiene este software con otros lenguajes de
programacion, se utilizd una libreria de PHP llamada phpagi. Una libreria muy
utilizada para implementar plataformas en Asterisk, debido a que facilita el manejo
de comandos, ejecucion de programas externos, interactia con Festival (traductor
de texto a voz) y consulta con base de datos. Se puede observar la figura 3.14 un
diagrama de flujo general del SID cuando un Usuario genera una llamada para
poder interactuar con el sistema; y ademas un diagrama de flujo cuando una alarma
se activa y genera una llamada de alerta a un dispositivo telefénico.

Otros de los programas que se utilizo e interactuaron con Asterisk es Festival. Si
bien no esta incluido en la arquitectura, se utiliza en algunos momentos en la

interfaz de usuario.
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Texto a voz usando Festival

Festival es una aplicacion de software libre que traduce texto a voz que se puede
llamar desde el plan de marcado de Asterisk. Si bien la voz es un poco robotizada,
es entendible y muy 0til. Se debe tener en cuenta que no es muy recomendable
usarla en tiempo real cuando se establecen muchas llamadas simultaneas, ya que
consume mucho procesador. En la tesis planteada si bien no se manejan muchas

[lamadas simultaneas, se traté de no utilizarla mucho.

Servidor Domético

Interneto LAN | Modelo de area ;
Controlador g . ) AMI I
de Equipos | —, Servidor UDP | sy SID 5
— | 1
S ' AGI Asterisk |
Controlador ey | GlEnetor | Interfaz
de Equipos : Gestor de | I ] de -
Modbus Modbus: | SUEIES |y Registrode vsuario
Eventos

UDP | UDP oo

Figura 3.13 Interaccion del SID con la arquitectura (Elaboracion: Propia)
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Figura 3.14 Diagrama de Flujo del SID (Elaboracion: Propia)
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS, ANALISIS DE COSTOS Y PRESUPUESTO
DEL SISTEMA A IMPLEMENTAR

4.1 Pruebas y Resultados

Las primeras pruebas con la plataforma se realizaron sélo en la red Local del
servidor domatico (sin acceso a Internet, todos los elementos en la misma zona

geografica). En estas pruebas se considerd lo siguiente:

192.168.1.35: Teléfono VoIP, desde un Smartphone se instal6 un aplicativo gratuito
(CSipSimple) para registrarse como extension 101 en el Asterisk.
192.168.1.100: Asterisk (SID)

192.138.1.99: Controlador de Equipos. Para estas pruebas, temporalmente se

modifico la tabla Dispositivos (tabla 3.3) especificamente se puso para la Cuenta
“1000000” la “IPaddress” 192.168.1.99. (Para todos los dispositivos asociados)

Cabe resaltar que todas las pruebas se realizaron utilizando el programa Wireshark,
un software libre que permite capturar los paquetes entrantes y salientes de una
interfaz de red en una computadora. En este caso se capturaron los paquetes de la

tarjeta de red del Servidor Domatico.

Se observa en la figura 4.1 el flujo de trafico cuando se realiza una llamada a la
plataforma Asterisk y este genera el Menu interactivo explicado en la seccion
3.7.1. En este gréfico se tienen 3 campos, el primero es el tiempo, el segundo es el
flujo de cada paquete enviado, y el tercero es una breve descripcion de cada
paquete. En este caso el usuario ‘Wally’ realiza una llamada a la extension 804.
Como se comentd en la seccion 3.7.1, Asterisk le da un mensaje de Bienvenida
solicitando su Pin y Password. En el intervalo A se establece la llamada e
inmediatamente Asterisk genera este mensaje. En el intervalo B se observa como el
usuario ingresa mediante los tonos DTMF su Pin y Password (27475303887#),
estos se observan como eventos RTP en el flujo de la llamada. Ejemplo para el tono
2: “RTP EVENT: Payload type=RTP Event, DTMF Two 2(end)”
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192.168.1.35 192.168.1.99

Time 192.168.1.100 Comment

0.000 E&e_q.uss_ulf_\'imi_s_in.i f SIPJSDP: Request: INVITE sip:804@192.168.1.100, with session description))
0.000 M ! SIP: Status: 401 Unauthorized

0.008 'BEQU_ESE_"’QLSEL@.E E SIP: Request: ACK sip:804@192.168.1,100

0.009 Request: INVITE sip! ! SIPJSDP: Request: INVITE sip:304@192.168.1,100, with session descriptior >A
0.009 ;MELE E iSID: Status: 100 Trying

0.010 \tatus: 200 OK, wit | ! | SIP/SDP: Status: 200 OK, with session description

0.082 ?‘lﬂw&@s E | SIP: Request: ACK sip:804@192.168.1,100 %
3.919 Payload bype=RTP ¥ ! |RTP EVENT: Payload type=RTP Event, DTMF Two 2 (end) \
4,708 'f‘a load type=RTP \':‘ E |RTP EVENT: Payload type=RTP Event, DTMF Seven 7 (end)

5.171 Payload bype=RTP E¥ . |RTP EVENT: Payload type=RTP Event, DTMF Four 4 (end)

5.545 ':EYM!%&E‘ E |RTP EVENT: Payload type=RTP Event, DTMF Seven 7 (end)

6.333 Payload type=RTP v ! |RTP EVENT: Payload type=RTP Event, DTMF Five 5 (end)

6.843 ?QYML‘JLRW&E‘ E |RTP EVENT: Payload type=RTP Event, DTMF Three 3 (end)

7.633 Payload type=RTP Ev ! |RTP EVENT: Payload type=RTP Event, DTMF Zero 0 (2nd) >B
8.378 E’QMLRTPE\% E |RTP EVENT: Payload type=RTP Event, DTMF Three 3 (end)

9,027 F@Mﬂz&l&ﬂ( . |RTP EVENT: Payload type=RTP Event, DTMF Eight & (end)

9,400 %’QM&RTP&? E |RTP EVENT: Payload type=RTP Event, DTMF Eight & (end)

9,955 Payload bype=RTP B¢ . |RTP EVENT: Payload type=RTP Event, DTMF Seven 7 (end)

10.745 %W_ulﬂp_&% E |RTP EVENT: Payload type=RTP Event, DTMF Pound # (end) )
21.707 EMZ&RIP_EX , |RTP EVENT: Payload type=RTP Event, DTMF Three 3 (end)

22.354 I?alom_L_\_ogei!TLﬁ\% E |RTP EVENT: Payload type=RTP Event, DTMF Pound # (end) }C
25,606 Payload type=RTP E¥ ! |RTP EVENT: Payload type=RTP Event, DTMF Two 2 (end)

25.649 E ES_OHLEE.M_S_&% | UDP: Source port: 45758 Destination port: scol Evento
25.650 : ',-MM: | UDP: Source port: scol Destination port: 45758 Prender
26.720 '?.éﬂ.@.d_tx!___mw‘«:f i |RTP EVENT: Payload type=RTP Event, DTMF One 1 (end) Evento
26,755 E :Source ort: 5§95 : | UDP: Source port: 58954 Destination port: scol Apagar
26.756 J HM&E-LOI: | UDP: Source port: scol Destination port: 58954

28.763 F:’Qmw&f E |RTP EVENT: Payload type=RTP Event, DTMF Two 2 (end) Evento
28,798 ! F‘OW’M_ML: | UDP: Source port: 46931 Destination port: scol Prender
28,799 . . LSource port: scol | | UDP: Source port: scol Destination port: 46991

31.036 W_L_Lﬁﬂaﬁﬁli i | SIP: Request: BYE sip:804@192.168.1.100

31.037 || 1a-Status: 2000K | ! | | SIP: Status: 200 OK } D

Figura4.1 Flujo de trafico del Menu interactivo (Traza obtenida de Wireshark)

Asterisk verifica en el Modelo de &area en la tabla Usuarios (tabla 3.2) que la
informacion es correcta, entonces Asterisk genera un mensaje brindandole los
dispositivos asociados a su cuenta. En el intervalo C se observa que el usuario
marca la opcion 3(“3#”), segun la tabla Dispositivos en el Modelo de &rea (tabla 3.3)
es el dispositivo “Led 1 Ventanilla”. Luego que Asterisk confirma esta informacién
genera otro mensaje indicando que opciones tiene el usuario con este dispositivo,
en este caso: Prender y Apagar. Cabe resaltar que hasta el momento no hay
comunicacion alguna con el Controlador de Equipos (192.168.1.99). A continuacion
el usuario marca la opcidbn 2 que en este caso es Prender, e inmediatamente
Asterisk manda un paquete UDP al controlador de equipos, este ultimo prende el

Led y luego manda un mensaje de confirmacién (notar que el tiempo de respuesta
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del Controlador de Equipos es de alrededor de 1 ms) .Luego el usuario marca el “1”
para apagarlo y luego el “2” nuevamente para prenderlo. En el intervalo D se
observa cuando el usuario cuelga la llamada. De estas pruebas se puede concluir
gue el numero de eventos enviados (NEE) es igual al numero de eventos recibidos

(NER), en este caso son tres.

Para las notificaciones por voz, descritos en la seccién 3.7.1, en la figura 4.2 se
observa el flujo de trafico cuando éstas se realizan. Se observa que luego del
paquete enviado por el controlador, Asterisk genera una llamada a la extension 101
(INVITE sip:101@192.168.1.35), ya que esta asociada a este dispositivo (ver tabla
3.4). En la figura 4.3 se observa la informacion del paquete enviado por el
Controlador de Equipos al Servidor Domotico: Puerto e IP Destino y Origen,
Protocolos, Data, etc. Se puede apreciar en el campo Data (Modbus ASCII)
“2A1310". Siendo “2” el identificador del dispositivo, en este caso segun tabla 3.3,
es el Sensor de Puerta, y “A” el indicativo de Alarma. . De estas pruebas se puede

concluir que el NEE es igual al NER, en este caso es uno.

Tine 192.168.1.99 e 192.168.1.35 G

aom 0P o Dot te EVNIO Alana

0.077 . Request: INVITE sig’ SIPJSDP: Request: INVITE sip:101@192,168.1,35:44000;0b, wvth session descrip

0.755 E mm.é SIP: Status: 100 Trying

0.777 : atus: 180 Ringing | SIP: Status: 180 Ringing Se establece |a
2.872 E W SIPJSOP: Status: 200 OK, with session description - llamada(SIP)
2.875 ] Request: ACK sip: 19/ SIP: Request: ACK sip:192.168.1,35:44000

7.267 gmmm SIP: Request: BYE sip:3887@192.168.1,100

7.267 ' —Status: 200 OK 1 SIP: Status: 200 OK ‘

Figura 4.2 Flujo de trafico de notificaciones por voz (Traza obtenida de Wireshark)

Frame 1: 62 bytes on wire (496 bits), 62 bytes captured (496 bits)

Linux cooked capture

Internet Protocol, Src: 192.168.1.99 (192.168.1.99), Dst: 192.168.1.100 (192.168.1.100) .

user Datagram Protocol, src Port: scol (1200), pst Port: esri_sde (5151) Paquete Evento:

pata (7 bytes) Alarma Detector PIR
Data: 3a314131333130

[Length: 7]

1 e

Frame 1: 62 bytes on wire (496 bits), 62 bytes captured (496 bits)
Linux cooked capture
Internet Protocol, Src: 192.168.1.99 (192.168.1.99), Dst: 192.168.1.100 (192.168.1.100) Paque[e Evento:
user Datagram Protocol, Src Port: scol (1200), bst Port: esri_sde (5151) |-
pata (7 bytes)

Data: 3a324131333130

R R R

Alarma SensorPuerta

[Length: 7] J

Figura 4.3 Paquete enviado por el Controlador de Equipos cuando se activa una
alarma (Traza obtenida de Wireshark)
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Las siguientes pruebas se realizaron en base al escenario de la figura 3.11.

Considerando las IP publicas segun la tabla 3.3.

Controlador de Equipos Ventanilla

IP Pablica 190.235.19.211

Controlador de Equipos Abancay

IP Pablica 190.238.143.214

Servidor Domotico

IP Pablica 181.65.29.159

Teléfono VoIP (Extension 101)

IP Publica 190.235.19.211(en mismo local de Ventanilla), 190.238.143.214(en
mismo local de Abancay), 190.113.194.57 (Surco),
190.113.194.134(La Molina)

Notar que existen dos IPs diferentes para el Teléfono VoIP debido a que también se
hicieron pruebas desde diferentes zonas geogréaficas, desde Surco (diferente a la
zona del servidor) y desde La Molina. Por otro lado se observa en las pruebas que
en algunos casos la IP publica del Controlador de Equipos es la misma que la del
Teléfono VolIP, debido a que ambos pertenecen a la misma red, es decir ambos
estan en la misma zona geogréfica y en la misma red local. Tener en cuenta que de
las trazas adjuntas en el anexo, el servidor Domatico se distingue por su IP privada
192.168.1.100 debido a que las capturas se hicieron en este servidor. En la tabla
4.1 se observan todas las pruebas realizadas, segun el escenario planteado en la
figura 3.11. El detalle de estas trazas puede encontrarse en los anexos, en el
campo “Traza” de esta tabla se puede apreciar su identificador. Las primeras
pruebas realizadas solo en la red local mencionadas anteriormente se pueden
encontrar en las trazas 29, 30,31. Se observa que en todas las pruebas todos los
eventos enviados fueron recibidos correctamente, sin errores. Demostrando la

confiabilidad del sistema.

Consumo del Procesador del Servidor Domético

Para observar el rendimiento del procesador se realizaron capturas en la consola
usando el comando Top. Se hicieron estas pruebas considerando 5 llamadas
simultdneas (dos en espera, y tres activas) accediendo a la plataforma y el
consumo del CPU utilizado por Asterisk fue de 0.7% y de memoria 1.8%. Las

capturas de estas pruebas pueden encontrarse en el anexo.
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Tabla 4.1 Pruebas realizadas con el servidor Domético (Elaboracién: Propia)

Traza ConEtI;qoliiagiOO;‘ €e Voi-pl)-((ellfift(()er:;ién NEE | NER Dispositivo/Ubicacion
101)
1 190.238.143.214 | 190.113.194.57 3 3| Led 1 Abancay
2 190.238.143.214 | 190.113.194.57 8 8 | Led 1 Abancay
3 190.238.143.214 | 190.113.194.57 2 2 | Led 1 Abancay
4 190.238.143.214 | 190.238.143.214 2 2 | Led 1 Abancay
5 190.235.19.211 190.235.19.211 1 1 | Sensor de Movimiento Ventanilla
6 190.235.19.211 | 190.235.19.211 1 1 | Sensor de Movimiento Ventanilla
7 190.235.19.211 | 190.113.194.134 1 1 | Sensor de Movimiento Ventanilla
8 190.235.19.211 | 190.113.194.134 1 1 | Sensor de Movimiento Ventanilla
9 190.235.19.211 | 190.113.194.134 1 1 | Sensor de Movimiento Ventanilla
10 190.235.19.211 | 190.235.19.211 1 1 | Sensor de Puerta Ventanilla
11 190.235.19.211 | 190.235.19.211 1 1| Sensor de Puerta Ventanilla
12 190.235.19.211 | 190.235.19.211 1 1 | Sensor de Puerta Ventanilla
13 190.235.19.211 | 190.113.194.134 1 1| Sensor de Puerta Ventanilla
14 190.235.19.211 | 190.113.194.134 1 1 | Sensor de Puerta Ventanilla
15 190.235.19.211 | 190.113.194.134 1 1| Sensor de Puerta Ventanilla
16 190.238.143.214 | 190.113.194.57 1 1 | Sensor de Movimiento Abancay
17 190.238.143.214 | 190.113.194.57 1 1 | Sensor de Movimiento Abancay
18 190.238.143.214 | 190.113.194.57 1 1 | Sensor de Movimiento Abancay
19 190.238.143.214 | 190.113.194.57 1 1 | Sensor de Puerta Abancay
20 190.238.143.214 | 190.113.194.57 1 1 | Sensor de Puerta Abancay
21 190.238.143.214 | 190.113.194.57 1 1 | Sensor de Puerta Abancay
22 190.235.19.211 | 190.235.19.211 2 2 | Led1 Ventanilla
23 190.235.19.211| 190.235.19.211 20 20 | Led1 Ventanilla
24 190.235.19.211 | 190.235.19.211 7 7 | Led1 Ventanilla
25 190.235.19.211 | 190.113.194.134 2 2 | Led1 Ventanilla
26 190.235.19.211 | 190.113.194.134 3 3| Led1 Ventanilla
27 190.235.19.211 | 190.113.194.134 5 5 | Led1 Ventanilla
28 192.168.1.99 192.168.1.35 7 7 | Led1 Surco
29 192.168.1.99 192.168.1.35 3 3| Led1 Surco
30 192.168.1.99 192.168.1.35 1 1 | Sensor de Movimiento Surco
31 192.168.1.99 192.168.1.35 1 1 | Sensor de Puerta Surco

Tiempo de repuesta del Controlador de Equipos en la Red Local e Internet

Como se comento en las pruebas realizadas en la Red local del servidor domoético,
se observa en la figura 4.1 un tiempo de respuesta de 1 ms por parte Controlador
de Equipos una vez que el Servidor domaético envid el evento. En el anexo se
observa también pruebas realizadas utilizando el protocolo ICMP. El envio de estas
notificaciones permiti6 también tener una nocion del tiempo de repuesta del

Controlador de Equipos. En promedio se obtuvo un tiempo de 1.34 ms. Cabe
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resaltar que estas pruebas realizadas en la Red local son las que mas se acercan al
tiempo de respuesta del Controlador de Equipos, ya que solo existe un salto. En las
pruebas realizadas enviando los paquetes por Internet existe mayor cantidad de
saltos, por lo que el tiempo varia. Sin embargo, como se observan en las trazas
(anexo) el tiempo sigue siendo bajo entre 20 y 48ms.

Para las notificaciones del Controlador de Equipos(Activacion de alarmas),
considerando segun la figura 4.2 y las pruebas adjuntas al anexo, el tiempo entre
que el servidor recibe el evento del Controlador de Equipos hasta que genera la
lamada es de alrededor de 77 ms. Es decir cuando se active una alarma, Asterisk
tardard menos de 80 ms en realizar una llamada telefonica de notificacion. Un
tiempo bastante aceptable para notificaciones en caso de emergencias. El tiempo
en que el usuario reciba la llamada no se esta considerando ya que no depende del
funcionamiento del sistema implementado, sino de factores externos como

cobertura de sefial, si dispositivo esta ocupado, o apagado, etc.

Pruebas con la Interfaz Web

Las pruebas con la interfaz web se hicieron utilizando un Smartphone (ver Figura

4.4), y una computadora portatil. Capturas y mas fotos estan adjuntas en el anexo.

e 2149

Figura 4.4 Acceso Web mediante Smartphone

4.2 Andlisis de costos y presupuesto del sistema aimplementar

En la tabla 4.2 se pueden observar productos similares al implementado, es decir

ofrecen interoperabilidad al usuario frente a un sistema domético. La eleccion de
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estos productos se basan en los requerimientos de esta tesis, si bien algunos de
estos soportan diferente comunicacion con el usuario y caracteristicas adicionales,
todos tienen el objetivo de darle a este un forma sencilla y remota de controlar el
sistema. Cabe resaltar que cada uno de estos equipos es capaz de controlar
dispositivos en diferentes zonas dentro de un rango limitado de distancia. Por lo
tanto, para la tesis planteada se necesitaria dos de cualquiera de estos equipos
(para Abancay y Ventanilla), de modo que el usuario pueda controlar remotamente
las dos localidades. Si el usuario quisiera expandir su sistema a todos sus locales,
necesitaria en total de 7 de estos equipos. Si consideramos el producto menos
costoso (GSM22X a $363), el presupuesto necesario seria de $2541 considerando
s6lo los controladores (sin sensores, actuadores, instalacion, gastos de importacion,

ni impuestos).

Tabla 4.2 Productos similares al sistema implementado (Elaboracion: Propia)

Producto Descripcion Precio

4 entradas digitales, 4 salidas relé 220V.

DD-5230 | - irol y configuracion por Mensajes SMS. [23]

$619

Enciende o apaga dispositivos a través de la red (LAN/WAN) 6 via
DD-6321 | TCP /IP (INTERNET). Es posible encender o apagar hasta ocho $590
dispositivos [24]

Control de su instalacién desde cualquier teléfono o dispositivo con

Nexho | conectividad Wi-Fi. Desde dentro de la vivienda o desde cualquier
NT lugar con conexion a Internet.

Conectividad con cualquier dispositivo Nexho. [25]

$479

Control y configuracion por Mensajes SMS/2 Salidas (relé), Salida
GSM22X | conexién domotica X10 (conectable a ref. X10XM10) 2 Entradas de $363
alarma (por contacto libre de tension)[26]

8 Entradas de sensores, 8 Salidas relé/Control por Internet,
soporta (WAN/LAN), HTTP, TCP/IP, DHCP, DDNS, WAP por
GPRS / Servidor SMTP, alertas via e-mail cuando se producen
eventos, Compatible con IP Video [27]

DD-6390 $732

En la tabla 4.3 se detalla el presupuesto de implementacion del Controlador de
Equipos y en la tabla 4.4 considerando la implementacion del servidor domético; no
se esta incluyendo los costos de ingenieria (investigacion, disefio, tiempo gastado,
etc.) debido a que es un producto como los descrito en la tabla 4.2, y tiene que
estar sujeto a una incremento dependiendo de lo que se quiera ganar en el
mercado. Los costos de ingenieria se estiman alrededor de los $9000, debido al

tiempo, creatividad e investigacion puestos en esta tesis. Tampoco se estan
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considerando costos de sensores y actuadores, ya que el sistema en si es un
controlador que permite el acceso remoto. Cabe resaltar, sobre el presupuesto
indicado en la tabla 4.4, que se esta incluyendo el servidor domotico con las
caracteristicas similares al usado en esta tesis. Este precio es referencial obtenido
en paginas web. Solo incluye la computadora (no mouse, monitor, ni teclado). Se
debe tener en cuenta, segun las pruebas realizadas y los requerimientos minimos
del servidor planteado en la seccién 3.2.7 que las caracteristicas indicadas en esta
tabla son innecesarios, por lo que comprar un servidor con los requerimientos

minimos reduciria el presupuesto considerablemente.

Tabla 4.3 Presupuesto del Controlador de Equipos (Elaboracion: Propia)

Componente P.U(S/.) | P.T(S/.)
10 Resistencias 0,1 1
9 Condensadores 0,3 2,7
Atmega8L 8 8
Enc28j60 25 25
Conector RJ45 embobinado con 2 Leds 15 15
1Led 0,2 0,2
1 Cristal de 25 MHz 3 3
1 Pulsador 0,4 0,4
1 Bornera 0,5 0,5
Conector 0,5 0,5
Costo de Tarjeta 14 14
Regulador LM2937-3.3 25 2,5
Ferrita 0,3 0,3
Transformador 220V/12V 1A 15 15
Precio Total 88,10

Tabla 4.4 Presupuesto del Servidor domético (Elaboracién: Propia)

Componente Precio
X100P: 1 puerto FXO con conector RJ11. Tarjeta PCI(3.3V 6 5.5V) $38.95
Servidor Domético: Intel Core2duo 2.33GHZ/ 1 GB RAM/ 80 GB $212
Total $250.95

Si bien el servidor es un gasto adicional, y es el elemento mas costoso no es
necesario comprar uno nuevo si el usuario ya tiene una computadora disponible, ya
que el sistema puede ser implementado en cualquier computadora con

caracteristicas similares o superiores y con sistema operativo Linux (en esta tesis
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se plante6 esta solucion). Si el usuario no tiene el sistema operativo Linux instalado,
y le resulta fastidioso tener dos sistemas operativos, tiene la alternativa de instalar
una maquina virtual con Linux y los requerimientos minimos necesarios para poder
implementar el sistema. Ademas se estd incluyendo una tarjeta PClI X100P, muy
utilizada para servidores con Asterisk. Esta tarjeta permite conectar su puerto FXO
al puerto FXS proporcionado por el proveedor telefonico. De esta manera le permite
a Asterisk recibir y hacer llamadas desde y hacia la red Publica. Esta tarjeta no se
consider6 en la implementacion de esta tesis debido a falta de tiempo y
presupuesto. Asi mismo, el objetivo de esta tesis es el funcionamiento en si de la
plataforma Asterisk con la arquitectura planteada. Por lo que también se consideré
innecesario probar el funcionamiento de Asterisk con la red publica, ya que de por
si el propdsito principal de Asterisk es este; ademas que la confiabilidad, eficacia y
heterogeneidad de este propdsito vienen respaldadas por grandes empresas de
telecomunicaciones en los dltimos 10 afios. Entonces de acuerdo las tablas 4.3 y
4.4 el costo del sistema (incluyendo el servidor domético) seria de $33.37(S/.88.10)
+ $250.95= $284.32. Este precio incluye un controlador de equipos y un servidor
domotico. Considerando que es necesario el control de dos zonas geograficas es
necesario un segundo controlador de equipos el costo total seria de $317.69, el
cual puede reducirse considerablemente si se tiene disponible el servidor domatico
y comprando los componentes al por mayor. En la figura 4.5 se hace una
comparacion de los diferentes productos similares con la tesis planteada. Se puede
observar que a mas zonas geograficas a controlar, la diferencia de costos es mayor,
siendo el sistema planteado el mas rentable. Los costos estan en dolares, se ha

considerado el tipo de cambio 2.64 para soles.

$6,000.00
$5,000.00 X
$4,000.00 /‘/i —#—DbD-5230
/ —m—DD-6321
$3,000.00 Nexha NT
/ )(/X ——GSM22X
$2,000.00 /

====DD-6390

Tesis
$1,000.00 +

$0.00 T T T T T T )
126G 2ZG 3ZG 472G 54G 6ZG 7IG

Figura 4.5 Comparacion de costos con productos alternativos (ZG: Zona geogréfica,
Elaboracién: Propia)
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CONCLUSIONES

El modulo de control implementado con el microcontrolador Atmega8L permitio
el control de dos actuadores y el monitoreo de un sensor. Ademas de poder
agregar 13 dispositivos adicionales y la posibilidad de agregar un mdédulo
Zigbee (mediante UART).

El uso del controlador ENC28J60 en el modulo de comunicaciones permitio al
Controlador de Equipos la comunicacion via Internet o LAN. Permitiendo asi
eliminar cualquier limitante de distancia con el Servidor Domotico. Ademas,
gracias a la arquitectura planteada, a la independencia entre el Médulo de
Control y Comunicaciones en el Controlador de Equipos, y al estandar SPI que
soporta el controlador ENC28j60 el sistema planteado es heterogéneo y
escalable.

La implementacién del Gestor de eventos mediante lenguaje de programacion
PHP basado en sockets y el mapeo de puertos en los router, permitié la
comunicacion por Internet o LAN entre el Servidor Domético y los

Controladores de Equipos.

El servidor IP PBX se implementé en el software libre Asterisk, permitiendo

incorporar al sistema domotico a la red amplia de telefonia fija, celular y VolP.

La implementacion de la base de datos Modelo de area en MySQL permitié no

solo integrar las tablas con el SID, sino también con el servidor WEB.

El uso de IVR y notificaciones por voz le permite al usuario controlar su sistema
de una forma remota y confiable sin necesidad de comprar algin equipo
adicional. Ademas, con la implementacion del servidor Web se demuestra la
gran variedad de comunicaciones que puede soportar el Servidor Domético

planteado.

Mediante las interfaces, se pudo controlar y recibir notificaciones de dos zonas
geograficas diferentes, comunicandose desde distintos lugares de una manera

eficiente y eficaz.
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RECOMENDACIONES

Si se desea implementar el sistema planteado como un producto, debe
considerarse en el presupuesto final el costo del chasis ya que no esta incluido

en esta tesis.

Para dispositivos ubicados lejos del Controlador de Equipos, debe considerarse
afadir al disefio un modulo Zigbee para comunicaciones inaldmbricas. Si bien
no se consideré en la implementacion, el moédulo de control (Atmega8L)
mediante comunicacion UART puede comunicarse con un médulo Zigbee (por

ejemplo Xbee Pro Series 2)

En las pruebas realizadas, el sistema se planteé con un servidor Intel
Core2Duo 1.866GHz/1GB de Memoria RAM, ya que el usuario contaba con
este servidor disponible; sin embargo, en caso no se tenga esta disponibilidad,
para reducir costos de implementacién debe considerarse realizar pruebas con

un servidor con los requerimientos minimos planteados en esta tesis.

Debe aprovecharse las comunicaciones por VolP mediante el uso de la IP PBX.
Se recomienda adquirir un teléfono IP para cada zona geogréfica, de manera
que el usuario pueda comunicarse sin costo alguno con cada uno de sus

locales, reduciendo asi costos de telefonia fija o celular.

En caso se registren una gran cantidad de usuarios, por ende mayor cantidad
de llamadas simultdneas, debe considerarse separar los blogues de la

arquitectura (gestor de eventos, SID, Modelo de area) en servidores diferentes.

Es recomendable que el servidor domético utilice una IP fija, para evitar que el
Controlador de Equipos por cada envio de paquetes consulte la IP a un

servidor DNS, de esta manera la respuesta del Controlador serd mas rapida.
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