Hacia el Modelado Conceptual de Sistemas Domaéticos

Javier Muiioz, Joan Fons, Vicente Pelechano, Oscar Pastor

Depto. de Sistemas Informaticos y Computacion
Universidad Politécnica de Valencia
Camino de Vera s/n, 46022
Valencia

{jmunoz, jjfons, pele, opastor} @dsic.upv.es

Abstract. La introduccion de las nuevas tecnologias en el hogar esta dando
paso a un nuevo tipo de sistemas de informacion: los sistemas domoéticos.
Actualmente el estado de las técnicas y métodos para el desarrollo de sistemas
domoticos se encuentra poco evolucionado, utilizandose habitualmente
tecnologias de bajo nivel de abstraccion. El previsible crecimiento del area en
un futuro cercano plantea la necesidad de contar con métodos robustos que
permitan el desarrollo de estos sistemas en un nivel cercano al espacio del
problema. En este articulo se presenta HAMON, un lenguaje para el modelado
orientado a objetos de sistemas domoticos. Mediante la utilizacion del
modelado orientado a objetos y la aplicacién de los patrones de traduccion
oportunos, se pretende crear un método de generacion automatica de codigo que
permita obtener sistemas domoticos de calidad.

1 Introduccion

Aunque hace mas de diez afios que se trata sobre el area [1], es ahora cuando la
domotica esta empezando a penetrar en los hogares. Durante todo este tiempo la
domotica se ha visto relegada a historias sobre el futuro, aunque ya existieran en el
mercado algunas soluciones llamadas dométicas. Gran parte de la responsabilidad de
este estancamiento ha recaido sobre la falta de consenso sobre el significado del
propio concepto, aunque existan definiciones como la de [9]. Ante esta carencia han
aparecido interpretaciones interesadas desde algunos sectores que han impedido la
existencia de una vision clara del area que permitiera una evolucion bien definida.

En el resto de esta introduccion se ofrecera una vision de la domotica, las causas de
su actual resurgimiento y el impacto futuro que esta area va a tener en la sociedad. En
el segundo apartado se justificara la necesidad de disponer de métodos robustos para
el desarrollo de sistemas domoticos, analizando las tecnologias actuales y
comparando su evolucion con otras areas. En el tercer apartado se mostrara la
aproximacion adoptada en esta propuesta, describiendo las primitivas de un lenguaje
para el modelado conceptual de sistemas domoticos. Finalmente, en el cuarto apartado
se han incluido las conclusiones de este articulo, trabajos relacionados con este y los
posibles trabajos futuros.



1.1  Una Definicion de Sistema Domoético

Etimologicamente el término domotica se refiere a la “automatizacion del hogar”. En
inglés este concepto se conoce como “home automation”. Cuando el ambito de la
automatizacion aumenta hasta abarcar un edificio o inmueble pasa a denominarse
inmética (“building automation” en inglés). También se maneja la expresion
“computer automated building” para destacar la existencia de ordenadores encargados
de realizar el control del edificio.

Por otra parte, la gran difusion de los ordenadores e Internet en los hogares esta
originando nuevas necesidades en los sistemas domoticos [8]. Existe actualmente un
debate en la comunidad de desarrolladores e instaladores de soluciones domdticas a
este respecto. Por una parte se encuentran los que opinan que la domotica debe
unicamente abordar la automatizacion del hogar. Por otra parte los hay que opinan
que la funcionalidad para areas como las redes de datos de ambito residencial y la
conectividad con redes externas también debe ser cubierta. En ocasiones se maneja el
término “hogar digital”, como evolucion de domotica, para referirse al segundo
concepto.

En este articulo se considerara que un sistema domdtico es aquel sistema
informatico encargado de proporcionar servicios en el ambito del hogar o, en
general, los edificios. Esta definicion es muy abierta, por lo que en los siguientes
parrafos se pasard a describir con mayor detalle.

Como sistema informatico, un sistema domotico se compondrd de software y
hardware. Dentro del hardware se incluyen los elementos que permiten recibir
informacion del entorno y los elementos que permiten efectuar acciones sobre el
entorno. Ademas, también se contempla la existencia de redes entre las distintas
unidades que componen el sistema.

La principal caracterizacion de la domotica se realiza a través de los servicios que
ofrece [8]. Estos servicios tienen un denominador en comun: el ambito en el que se
ofrecen. Se considerard que la domotica ofrece servicios en las siguientes cuatro
areas:

=  Automatizacién y control. En esta area se engloba la funcionalidad que se
ha relacionado tradicionalmente con la domotica. Se trata de servicios de
automatizacion y control principalmente de dispositivos domésticos
(lavadora, nevera, etc.) y elementos de la casa (luces, toldos, etc.). También
se incluyen servicios de control energético (calefaccion, ventilacion, etc.)

= Seguridad y vigilancia. Seguridad anti-intrusos, seguridad ante accidentes
y servicios de salud.

= Comunicaciones. Servicios de intercomunicacion entre las distintas redes
del hogar, comunicacion con redes externas, comparticion de dispositivos,
etc.

= Tele servicios y ocio. Servicios de video-bajo-demanda, juegos en red, tele-
banca, control remoto de los dispositivos del hogar, etc.



1.2 Estado de Evolucion de la Domética

La domotica es todavia un area joven, aunque algunas de las tecnologias que utiliza
son mas maduras. Hace unos quince afios goz6 de gran popularidad y difusion en los
medios de comunicacion, pero la baja calidad de los sistemas, la carencia de una
divulgacion rigurosa y su alto precio frenaron su penetracion en la sociedad y su
evolucion.

Tras una época de transicion, la domdtica se encuentra ahora con mejores
condiciones: la evolucion de las tecnologias necesarias, la aparicion de estandares, el
interés de promotores y constructores, y la penetracion de Internet estan propiciando
su difusion.

Una muestra de este renacimiento es el creciente numero de productos y sistemas
disponibles en las distintas areas nombradas anteriormente. Por tanto, hay numerosos
factores que hacen prever la inminente eclosion del area con el consiguiente aumento
tanto del ntimero de sistemas domoticos existentes como de la complejidad de los
mismos.

2 La Necesidad de Métodos Robustos

Actualmente gran parte de la programacion de la funcionalidad del sistema se realiza
a muy bajo nivel. En su mayor parte se trata de sistemas centralizados donde todos los
dispositivos se encuentran cableados a una unidad central. Los micro-
controladores que gestionan el sistema se programan en lenguaje ensamblador. Esto
proporciona un fuerte grado de estabilidad y robustez, pero complica enormemente la
modificacion o ampliacion del sistema.

Otra posible opcion es la utilizacion de redes de control. Esta posibilidad presenta
el inconveniente de la falta de un estandar ampliamente reconocido que permita la
interoperabilidad entre un gran nimero de dispositivos. Si bien es cierto que existen
numerosos protocolos abiertos y estandares oficiales [2][3], cada uno con sus ventajas
e inconvenientes, no hay un estandar de facto. Por tanto, aunque se opte por utilizar
redes de control, el sistema final también se vera limitado por la oferta de dispositivos
que soporten el protocolo utilizado.

Ante la carencia de un estandar, son muchos los fabricantes que han optado por
desarrollar sistemas cerrados. De este modo se posibilita el control total del
protocolo pudiendo ajustarlo para una necesidades concretas. El objetivo de estas
iniciativas es conseguir una fuerte dependencia de los clientes, que tampoco
encuentran una alternativa evidente.

En estos dos ultimos casos la programacion de las redes se realiza mediante
lenguajes imperativos de bajo nivel utilizando las primitivas que ofrece el protocolo
utilizado. En las clasificaciones de herramientas y frameworks propuestos en [4] y [9]
se puede observar que estas se encuentran fuertemente ligadas a un tecnologia en
concreto, como en [7].

La evolucion de las técnicas de desarrollo de sistemas dométicos estd siendo
similar a la evolucion en otras areas de la informatica. Tanto en los sistemas de
gestion empresarial como posteriormente en el desarrollo web, inicialmente se



utilizaban tecnologias muy cercanas al espacio de la solucion. Cuando la complejidad
de estos sistemas aumentd surgié una serie de graves problemas (entregas fuera de
plazo, descontrol de costes, sistemas de mala calidad, etc.) que desembocaron en una
crisis. Para abordar estos inconvenientes se han desarrollado una serie de métodos y
tecnologias que acercan el desarrollo de estos sistemas al espacio del problema.

En la domotica nos encontramos todavia en una fase inicial, donde los sistemas no
son excesivamente complejos. Pero, como se vio en el punto anterior, es previsible
un inminente aumento en el nimero y complejidad de los mismos que puede
desencadenar una crisis en el sector. El objetivo del trabajo realizado en esta linea de
investigacion es aprovechar esta oportunidad para evitar una previsible “crisis de las
aplicaciones domoticas”. Para ello se propone la utilizacion del modelado conceptual
orientado a objetos en esta area de manera analoga a como se ha realizado en otros
dominios.

3 Modelado Conceptual de Sistemas Domdticos

La utilizacion del modelado conceptual para el desarrollo de sistemas domoticos tiene
una serie de ventajas. Mediante esta aproximacion el proceso de desarrollo es mas
intuitivo, ya que se utilizan primitivas mas cercanas al espacio del problema. Ademas,
utilizando los lenguajes de modelado adecuadamente se puede acelera el proceso de
produccion, debido a que es posible la generacion del software para la gestion del
sistema directamente a partir del modelo. De este modo el proceso de desarrollo es
independiente de las tecnologias utilizadas para la implementacion del sistema final, a
la vez que puede facilitar una validacion temprana de los requisitos mediante le
generacion de prototipos o la animacion de los modelos.

El trabajo en esta linea se ha iniciado con un estudio de los sistemas domoticos
actuales y las tecnologias utilizadas para su desarrollo. Con esta informacion se ha
realizado un analisis de las necesidades expresivas para el modelado de sistemas
domoticos. Partiendo de estas se esta construyendo el lenguaje que se describe en el
siguiente apartado.

3.1 HAMON (Home Automation Modeling Language)

En este apartado se describe HAMON (Home Automation Modeling laNguage), el
lenguaje propuesto para el modelado de aplicaciones domdticas. Ha sido creado
partiendo de las siguientes premisas:
= Debe facilitar la maxima expresividad posible a partir de un nimero
minimo de primitivas. Ademas, los modelos creados deben tener el nivel
de detalle necesario para la posterior generacion automatica del software
del sistema.
=  En segundo lugar debe evitar ambigiiedades que podrian causar confusion
en la interpretacion de los modelos y, ademas, impediria la generacion de
c6digo de un modo riguroso y completo.



= Finalmente, debe ser independiente de las tecnologias utilizadas para la
implantacion final del sistema. Con esto se pretende ocultar la gran
variedad de estandares y protocolos disponibles.
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Fig 1. Plano del sistema que se utilizara de ejemplo

Para ilustrar la descripcion del lenguaje se va a utilizar un pequefio sistema de
ejemplo. Se pretende que cuando el usuario encienda la luz del salon se active
también la regulacion de temperatura. Por otra parte si alguien entra en la sala se
encendera la luz automaticamente, pero no se iniciara la regulacion de temperatura, ya
que se considera que el usuario ha entrado en la sala transitoriamente. Debe existir
también iluminacion para lectura activable de manera independiente a la iluminacion
general. En la figura 1 se muestra un posible plano del salon.

Catalogo de servicios. Para iniciar el proceso de modelado sera necesario disponer de
un catalogo de servicios. En este catalogo se encontraran los distintos tipos de
servicios que podran ser utilizados en el modelo del sistema. A continuacion se
describen las primitivas a partir de las que se creara:
=  Un servicio del hogar, o HomeService, es una agrupacion funcional
semanticamente relacionada. Se compone de un conjunto de
operaciones. Para describir el comportamiento de los servicios se les
asociard un diagrama de transicion de estados (DTE).
= Una relacion de agregacién expresarda una agrupacion de servicios.
Como caso especifico, la composicion de servicios significard una
agregacion fuerte entre servicios donde el servicio componente no puede
existir independientemente del servicio compuesto. Serd necesario



proporcionar una semantica bien definida a esta relacion utilizando un
marco como el propuesto en [10].

= Una relacion de generalizacion, tal y como se define en [5], es una
relacion taxonomica entre un elemento mas general y uno mas
especifico. Analogamente a las relaciones de composicion, sera
necesario proporcionarles de una semantica bien definida utilizando un
marco como el propuesto en [11].

«service» «service» «service» «service»

lluminaci D i i Activaci c i

encender() presenciaDetectada() activar() encender()

apagar() finPresencia() desactivar() apagar()
incrementarTemperatura()
disminuirTemperatura()

«service»
lluminacionGradual
incrementarPotencia()

disminuirPotencia()

Fig 2. Catalogo de servicios del sistema de ejemplo. Estd compuesto de cinco tipos de
servicios, dos de los cuales se encuentra relacionados taxondémicamente.

El catalogo de servicios del sistema utilizado como ejemplo se compondra de cinco
tipos de servicios, tal y como se muestra en la figura 2. El servicio de Activacion sera
el utilizado por el usuario manejar la iluminacion. También se muestra una relacion
taxonomica entre el servicio de /luminacion y el servicio de IluminacionGradual que,
ademas de la funcionalidad ofrecida por el servicio padre, permite modificar la
potencia del alumbrado.

Modelado del sistema. El objetivo de la etapa de modelado es realizar una
descripcion global del sistema que sea independiente de la arquitectura fisica final del
mismo. Para ello se identificardn los servicios necesarios para satisfacer las
necesidades del sistema, asi como sus interacciones. Se realizaran dos tareas para
completar esta etapa:

1. En primer lugar se afadiran al diagrama instancias de los servicios
necesarios para cumplir los requisitos del sistema. Es necesario realizar el
modelo con objetos debido a que, aunque todas las instancias presenten un
mismo comportamiento (descrito por su DTE), la funcionalidad podra ser
distinta. Existe un claro ejemplo de esto en el sistema de muestra, donde los
dos servicios de activacion realizan funciones distintas. También se
estableceran relaciones de dependencia de uso entre los objetos para
expresar que una instancia necesita usar operaciones de otra instancia.

2. Se describiran las interacciones entre las distintas instancias de los servicios.
Para ello se asociaran diagramas de interaccion (secuencia) de UML [5] al
modelo del sistema. Los mensajes en estos diagramas deberan ser
consistentes con las relaciones de uso expresadas en el diagrama de
instancias de los servicios.
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Fig 3. Modelo del sistema de ejemplo. Se muestran las instancias de los distintos
servicios que conformaran el sistema final.

En la figura 3 pueden observarse las instancias de los distintos servicios. Existira
un servicio de lluminacion para la iluminacion principal del salén y un servicio de
IluminacionGradual para la iluminacion de lectura. También seran necesarios dos
servicios de Activacion, uno exclusivo para la luz de lectura y otro para la activacion
de la iluminacion principal y la calefaccion. Finalmente, existird una instancia del
servicio DeteccionPresencia para detectar la entrada de usuarios en el salon.

«service»
Salon : Calefaccion

«service»
Principal : lluminacion
T

«service»
Principal : Activacion

i
D activar

I
|
1 encender
I
 E—

encender

——y ]

Fig 4. Diagrama de interaccion entre la instancia del servicio de activacion y las instancias del
servicio de iluminacion general y del servicio de calefaccion.

En el diagrama de interaccion mostrado en la figura 4 puede verse cual es la
secuencia de mensajes que debe ocurrir al ser invocada la operacion activar de la
instancia Principal del servicio de Activacion. De este modo se refleja la necesidad de
que se enciendan simultdneamente la iluminacion principal y la calefaccion.



Especificacion detallada del sistema. El objetivo de la especificacion detallada del
sistema es enriquecer el modelo con detalles de la arquitectura y la funcionalidad
interna de cada instancia de un servicio. Para ello se asociara a estas un diagrama de
clases formado por elementos de las siguientes primitivas:
= Un dispositivo, que representa un dispositivo de la realidad. Se compone de
un conjunto de atributos, operaciones, disparos, sensores y efectores. Los
disparos se especificaran utilizando un lenguaje de triggers.
= Un sensor, que representa un componente fisico que adquiere datos del
entorno del sistema. Se compondra tnicamente de un conjunto de atributos
que solo podran ser consultados, ya que su modificacion se realizara de
manera externa al sistema.
= Un efector, que representa un componente fisico que realiza acciones sobre
el entorno del sistema. Se compondra Unicamente de un conjunto de
operaciones.
=  Existiran relaciones de composicion, donde el elemento compuesto siempre
sera un dispositivo y los componentes podran ser sensores o efectores.

Cada uno de estos diagramas contendra al menos un dispositivo. Toda operacion
del servicio al que se encuentra asociado el diagrama debera aparecer en uno, y solo
uno, de los dispositivos. Un mismo dispositivo puede aparecer los diagramas
asociados a varias instancias de servicios.

La descripcion de la funcionalidad interna de cada servicio se realizara mediante la
descripcion de las operaciones de los dispositivos. Cada operacion tendra asociada
una serie de acciones descritas en un lenguaje de acciones semanticas (ASL) utilizado
de forma disciplinada para garantizar que se cumple el comportamiento especificado
en los diagramas de interaccion del modelo.

«device»
PulsadorPared
{triggers = '[activar] if this->DeContacto.enContacto = true'}
pulsado : bool
activar()
desactivar()

«Sensor»
DeContacto

enContacto : bool

Fig 5. Diagrama de clases asociado a la instancia Principal del servicio Activador.

Del diagrama mostrado en la figura 5 se desprende que la instancia Principal del
servicio Activador sera realizada por un PulsadorPared. Este dispositivo se compone
de un sensor que detecta cuando el usuario ha apretado el pulsador

Finalmente, en la figura 6 se muestran las acciones en un lenguaje de acciones
semantica para la activacion del pulsador. En dicho c6digo aparecen las llamadas para
encender el servicio de iluminacion principal y el servicio de calefaccion, tal y como
se describia en el diagrama de interaccion asociado a dicha operacion.



this.pulsado = true
this->Principal.encender ()
this->Salon.encender ()

Fig 6. Codigo en un ASL asociado a la operacion activar de la instancia Principal del servicio
de Activacion.

Una vez realizado este ultimo paso el sistema se halla completamente especificado.
Como puede observarse, el modelado del sistema es independiente de la
especificacion detallada. Por tanto un mismo modelo podria ser realizado por varias
especificaciones detalladas.

Por otra parte es importante hacer notar que la especificacion detallada de cada
instancia de un servicio no tiene por qué realizarse desde cero. Es posible asociar a
cada servicio del catdlogo una o varias especificaciones detalladas para sus instancias.
Partiendo de estas Unicamente seria necesario afiadir las acciones para realizar las
invocaciones descritas en los diagramas de interaccion del modelo del sistema.

4 Conclusiones

En este articulo se ha realizado una propuesta de un lenguaje de modelado orientado a
objetos para la descripcion de sistemas domoticos. Con este lenguaje se pretende
contribuir a la evolucion de las técnicas de desarrollo de este tipo de sistemas
acercando el proceso de desarrollo al espacio del problema.

[6] también tenia como objetivo aumentar el nivel de abstraccion del desarrollo,
pero se encuentra limitado a una tnica tecnologia. Por ello, las primitivas utilizadas
son el reflejo directo de las primitivas de la tecnologia objetivo. Por otra parte, los
esquemas no tienen una representacion grafica, sino que se deben describir mediante
LISP.

HomeNet Tool es una herramienta grafica presentada en [4] que permite la
programacion de la funcionalidad del sistema relacionando eventos de los diversos
dispositivos. Aunque es una aproximacion bastante cercana a la propuesta en este
articulo, carece de toda la potencia que proporciona el modelo completo orientado a
objetos.

A pesar de que VISIR [9] se presenta como una herramienta para la simulacion de
un sistema domotico, podria considerarse desde el punto de vista del desarrollo.
También es completamente independiente de tecnologias, aunque presenta una
aproximacion muy ligada a los dispositivos fisicos del sistema. Ademas, dentro de su
catalogo de dispositivos que pueden formar parte de un esquema no se consideran
aquellos orientados al entretenimiento y las comunicaciones.

Todavia hay mucho trabajo que realizar en esta linea de investigacion. Junto con el
lenguaje propuesto es necesario contar con un método bien definido e intuitivo que
guie su utilizacion. Actualmente se esta trabajando en la descripcion de dicho método
considerando las distintas aproximaciones posibles. Los pasos a seguir para la
construccion de los modelos seran diferentes en el caso de proyectos completamente



configurables y en los casos en los que existan restricciones sobre los dispositivos que
se deben utilizar, por ejemplo.

Paralelamente a la tarea anterior, también se esta trabajando en la creacion de los
patrones de traduccion entre las primitivas conceptuales descritas en el lenguaje y la
tecnologia de implementacion utilizada. Estos patrones permitiran la generacion
automatica del software de los sistemas domoticos a partir de los modelos creados.

Por otra parte, se prevén futuras ampliaciones del lenguaje para considerar
necesidades expresivas adicionales. Las extensiones al nicleo del lenguaje presentado
consistirdn en primitivas conceptuales para expresar la existencia de objetos
multimedia, caracteristicas de distribucion, soporte de sistemas legados, restricciones
temporales, etc.
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