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RESUMEN

Este trabajo de fin de grado consiste en el desarrollo de un dashboard digital
basado en la tecnologia Low Code de Mendix para la visuadlizacion vy
procesamiento de datos de dispositivos loT (sensores, detectores, etc.) de edificios

infeligentes.

La aplicacién muestra de forma grdfica e intuitiva informacion que recoge del
edificio inteligente de Siemens en Tres Cantos y permite la conexidn a ofras

infraestructuras adaptdndose a los nuevos datos que puedan ofrecer.

Al permitir tanta flexibilidad, este dashboard estd enfocado como un marco
genérico donde se puede acceder a la conexion del edificio que se precise, por
ejemplo, es posible conectarlo a un museo para mostrar el indice de ruido vy
ocupacion para personas con sensibilidad acuUstica o trastornos del espectro
autista, en la facultad de Informdtica mostrando la ocupacion de la cafeteria o
informacién sobre eventos importantes y en hoteles para conocer servicios
disponibles o comentarios y calificaciones de los huéspedes, etc. Es por ello que
también se detalla el desarrollo de diversos casos de uso adicionales al

implementado.

Como valor anadido, este dashboard se ha desarrollado permitiendo al usuario
personalizarlo de forma sencilla con la modificacion del tema, cambiando la

imagen del edificio o el mensaje que se muestra.
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ABSTRACT

This final degree project consists of the development of a digital dashboard based
on Mendix Low Code technology for the visualization and processing of data from

loT devices (sensors, detectors, etc.) of smart buildings.

The application displays in a graphic and intuitive way information gathered from
the Siemens intelligent building in Tres Cantos and allows the possibility to connect

to other infrastructures, adapting to the data they may offer.

As a consequence of its flexibility, this dashboard is intended to be a generic
framework where you can access the building connection you need, for example,
it is possible to connect it fo a museum to show the noise and occupancy rate for
people with acoustic sensitivity or disorders within the autism spectrum, in a
university campus showing the occupation of the cafeteria or information about
important events and in hotels to know available services or comments and ratings
of the guests, etc. Due to this, the development of various additional use cases to

the one implemented is also detailed.

Furthermore, as an added value this dashboard has been developed allowing the
user to easily customize it by modifying the theme, changing the image of the

building or setting the message that is displayed.
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Capitulo 1 - Infroduccion

1.1 Motivacion

Las empresas y organizaciones que disponen de grandes edificios cada vez se
preocupan mds por el ahorro de energia y la sostenibilidad de éstos. A dia de hoy,
muchos edificios cuentan con sensores inteligentes que permiten realizar una medicion
constante del consumo energético con el fin de verificar que se cumplen los objetivos

asi como de estudiar maneras de mejorar la eficiencia energética.

Tomando como punto de partida esta idea, surge este dashboard digital donde se
muestra de forma clara e intuitiva en las zonas mds concurridas de los edificios, un
resumen visual de la informacién que recogen los sensores del edificio como el

consumo, la ocupacién o la temperatura.

Ademds, el aspecto mds destacable sobre este dashboard es que cuenta con una
implementacién que hace posible la facil adaptaciéon de cualquier tipo de sensor y
dato, por lo que puede resultar de interés para una amplia variedad de casos de uso

(hospitales, museos, campus universitarios, hoteles, etc).



1.2 Contexto

La idea de este trabajo surgié dentro de la empresa Siemens (véase bibliografia [13])

para desarrollar una solucidon especifica para uno de sus edificios. Posteriormente,
después de la toma de requisitos, vimos el potencial que esto podia conllevar y de la
amplia variedad de casos de uso que se podrian implementar para diversos edificios.
Por ello, nosotros de forma independiente y sin aportaciones de Siemens mas alld de la
idea original comentada antes, decidimos adaptar y ampliar (a la par que cubrimos
los requisitos originales) el concepto original a un marco mds genérico para poder
proporcionar este servicio con otras finalidades (por ejemplo, presentar datos del
indice de ruido y ocupacidn para personas con sensibilidad acuUstica o trastornos del

espectro autista).

1.3 Objetivos del tfrabajo

El objetivo de este proyecto es mostrar a los usuarios de manera clara, sencilla y visual
la informacién de un edificio inteligente, de manera que, dependiendo del caso de
uso Yy las necesidades del usuario; se puedan comprobar datos como la ocupacion,
temperatura, nivel de ruido, eficiencia de las instalaciones en las que se encuentran,

etc.

Adicionalmente, surge el objetivo de operar y procesar la informacion que se recibe
de forma que el propietario pueda analizar los datos de cualquier intervalo de fiempo
y comprobar cudles son los puntos clave a mejorar sobre su consumo, en qué

momentos del dia la ocupacidén es mayor, etc.



1.4 Plan de trabajo

El desarrollo de este dashboard se ha dividido en fres fases:

1.

Fase de Investigacion

Centrada en conocer qué datos se encontraban disponibles a partir de los
diferentes sensores del edificio (y escoger los que resultaban mds interesantes
para el usuario) y comprobar de qué manera pudieran ser recogidos desde
Mendix. Fueron necesarias también multiples sesiones de aprendizaje (sobre
conexiones a APIs y traduccién de datos XML y JSON a objetos en Mendix)

adicionales a nuestros previos conocimientos de esta herramienta.

Llegados a este punto ya contdbamos con los datos necesarios en Mendix para
el desarrollo visual de la aplicacién, por tanto el desarrollo del back-end tuvo

lugar de forma paralela a la investigacion.

Fase de Planificacion

Realizamos numerosas sesiones de brainstorming para la elaboraciéon de varios
conceptos de diseno y fuimos modificdndolo con la intencidn de acercarnos a
las necesidades del usuario final. También se tuvieron en cuenta ofras
funcionalidades mds alld del diseno, como la configuraciéon y personalizaciéon

de la aplicacion.



3. Fase de Implementacion

Una vez escogidas unas bases sobre el diseno y la informaciéon a mostrar,

pasamos al desarrollo final de la aplicacion.
4. Diseno e investigacion sobre casos de uso adicionales

Se procede a investigar y detallar nuevas soluciones en las que Kiosko Digital
encajaria satisfactoriamente haciendo uso de datos de otfras naturalezas y con
propdsitos diversos. Para el diseno detallado se utiliza la herramienta InkScape
(véase bibliografia [?]) donde se muestran los graficos e informacion adaptados
a cada caso de uso. Esta herramienta es un software de cdodigo libre de
vectores grdaficos utilizado para la edicidn de imdagenes, diagramas y graficos
(similar a photoshop) cuyo formato principal es SVG (Scalable Vector Graphics)

qgue cumple con los estndares XML y CSS2.



1.5 Estructura del trabajo

Este trabajo estd dividido en cinco capitulos principales con la estructura que se

comenta a continuacion:

En el Capitulo 1 se explican diferentes aspectos de interés como la motivacion que
origind esta solucion, el contexto en el que se desarrolla, los objetivos a los que se

llegany el plan y estructura del trabagjo.

El Capitulo 2 trata de las tecnologias y herramientas que se utilizan. Este capitulo
comienza con una introducciéon de la tecnologia Low Code, su historia e importancia
actual, ademds de un breve apartado para la historia de la plataforma utilizada:
Mendix. También se realiza una comparativa con la programaciéon tradicional

mostrando los beneficios de este entorno de desarrollo.

Tras esta infroducciéon al Low Code, nos cenframos en explicar la plataforma con la

que hemos frabajado: Mendix. Esta explicacién abarca temas de importancia como

su historia, su metodologia dagil (Agile), componentes, tecnologias, conexiones vy

funcionalidades utilizadas.

El Capitulo 3 detalla informaciéon sobre el dashboard que hemos desarrollado: Kiosko
Digital; asi como la investigacion que hemos realizado, la implementacion de

conexiones a APIs, el uso de grdficos y las sesiones de diseno de la interfaz.

En el Capitulo 4 reunimos los diferentes casos de uso en los que se puede utilizar este
dashboard que extienden y adaptan el dmbito de la solucidn a distintos
requerimientos que se precisen segun las necesidades de los usuarios y los usos del

edificio en cuestion.



Por Ultimo, en el Capitulo 5 se detallan las conclusiones finales del trabajo, recordando
los objetivos iniciales cumplidos ademds del frabajo futuro, donde se valoran distintas

funcionalidades para aumentar y escalar el valor de la solucién actual.

Los capitulos posteriores contienen las fraducciones al inglés de la Infroduccion y
Conclusiones Finales asi como las contribuciones personales de cada miembro del

equipo de desarrollo de este proyecto.



Capitulo 2 - Estado del arte

2.1 Historia del Low Code

Anos 70 - 90: 4GL

El Lenguaje de Programacion de Cuarta Generacion (4GL) es el precursor de las
plataformas de desarrollo low-code, un concepto que comenzd entre los anos 70 y 90,

andlogamente con la mayor parte del desarrollo del 3GL (véase bibliografia [2]).

Los lenguajes 4GL (ABAP, Unix Shell, SQL) son mads intuitivos a nivel de programacion
que los 3GL (C, C++, Java, Python), pues tienen una sintaxis mdas cercana al lenguaje
natural. Ademds, suelen incluir interfaces grdficas y capacidades de gestion mds

avanzadas.

Aios 90: Desarrollo Rapido de Aplicaciones (RAD)

El Desarrollo Rdpido de Aplicaciones (RAD) cobrd impulso cuando se extendid el
concepto de "montar" visualmente las aplicaciones de escritorio utilizando

herramientas como Visual Basic, Delphi y Oracle Forms.

Las herramientas RAD destacan por ser entornos faciles de aprender, ya que tanto la
inferfaz de wusuario como la légica pueden almacenarse en una paleta de

componentes.



2000 en adelante

A partir de la década del 2000, la demanda de aplicaciones empresariales
personalizadas y la necesidad de acelerar los tiempos de desarrollo para la posterior
comercializaciéon, hizo que el término "low code" comenzara a popularizarse. En este
contexto, estas herramientas se convirtieron en una gran alternativa para empresas y
desarrolladores que buscaban crear aplicaciones mds rdpido, con menos recursos y sin

la necesidad de escribir mucho coédigo a mano.

Hoy en dia, el low code se utiliza en una gran variedad de aplicaciones y se espera

que su popularidad siga creciendo en los proximos anos.

Historia de Mendix

La empresa se fundd en Rotterdam , Paises Bajos en 2005 por Derek Roos (véase figura
2.1), Roald Kruit y Derckjan Kruit y posteriormente trasladd su sede a los Estados Unidos

a principios de 2012.

Rdpidamente, se convirtié en una de las plataformas lideres de desarrollo low code y
para 2011 ya habia facturado mdas de 13 millones de ddlares gracias a la financiacion
recibida por Prime Ventures. Posteriormente, en 2014 anuncié 20 socios enfre los que se

enconfraban  Accenture (véase bibliografia [15]) y Capgemini (véase bibliografia

[14]). Finalmente, en 2018, gracias a la popularidad de la plataforma, captd la
atencion de la empresa de Siemens que la adquirid por valor de 730 millones de

doélares.



Actualmente, Mendix (véase figura 2.2) sigue formando parte de Siemens pero actua

como una empresa subsidiaria independiente con mds de 500 empleados.

Figura 2.1: Derek Roos Figura 2.1: Logo de Mendix

2.2 Beneficios del Low Code

El desarrollo Low Code (véase bibliografia [8]) presenta una serie de ventajas muy
caracteristicas, diferencidndolo muy significativamente de ofros tipos de

programacion mds tradicionales (véase bibliografia [19]).

e Fl fiempo de desarrollo y modificaciones se reduce considerablemente al dejar
de lado una gran parte de la codificacién manual. Esto hace que se aceleren
los tiempos de desarrollo de aplicaciones y que aumente la productividad
permitiendo a los desarrolladores dedicarle mds tiempo a tareas de mayor

criticidad.

e Al reducir la cantidad de cdédigo manual que se debe generar en una
aplicacién se abaratan los costes del desarrollo y el mantenimiento, ademds de

ser mas sencilla la depuracion y modificaciones de la solucion.



Los desarrolladores menos experimentados son capaces de construir
aplicaciones bdasicas por la sencillez de este tipo de desarrollo, lo que supone un

punto de partida mds accesible a la programacion.
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2.3 Introduccion a la tecnologia Mendix

Mendix(véase bibliografia [7]) es una plataforma de desarrollo Low Code para

desarrollar soluciones y aplicaciones de forma sencilla e intuitiva. Ofrece una
simplificacién de la programacién manual con cddigo expresado de forma grdfica y
visual para acelerar el tiempo de desarrollo reduciendo asi la carga de frabajo  del

equipo.

Esta plataforma tiene una arquitectura basada en Cloud, lo que permite reducir la
dificultad de subir las aplicaciones a la nube, pudiendo solicitar un nodo de AWS

(Amazon Web Services, véase bibliografia [17]) o Google Cloud dentro del portal de

Mendix. Amazon Web Services (AWS) (vease bibliografia [20]) es un proveedor basado
en computacion en la nube (cloud computing) que permite, entre ofros, el
almacenamiento y computacién de recursos cuyo objetivo es que los usuarios
paguen exclusivamente los servicios que consumen (pay-by-usage), siendo este coste
variable y mensual en funcion de las necesidades de cada usuario o empresa. La idea
principal es que se pueda acceder a cualquiera de los servicios a través de APIs lo que
permite que la capacidad contratada y recursos se configuren automdaticamente sin
necesidad de que el usuario esté siempre pendiente de configurarlo cuando necesite

algun agjuste en su infraestructura (véase bibliografia [21]).

Ademds de Ila conexidon automatizada a infraestructuras externas para el
almacenamiento dindmico de datos, Mendix también presenta una amplia gama de
herramientas, caracteristicas y servicios para los desarrolladores, entre ella se

encuentran:

11



Plantillas: los usuarios pueden elegir de entre una gran variedad de plantillas para
comenzar a crear sus aplicaciones y personalizarlas para que se adecuen a su caso de

UsSoO.

Médulos: Mendix tiene integrado un Marketplace donde se pueden encontrar
muchisimos maddulos Utiles para realizar conexiones con bases de datos externas,

sistemas CRM, ERP y ofros adaptandose a las necesidades del usuario.

Seguridad: también se ofrecen herramientas y facilidades de seguridad para
garantizar el buen uso de la aplicacion, permitir o denegar permisos de acceso,
cumplir los estdndares de seguridad del mercado, proteccidon contra amenazas,

autenticacion avanzada, efc.

Control de versiones: la plataforma tiene integrada una herramienta de control de
versiones basada en Git permitiendo la colaboraciéon de los desarrolladores de manera

efectiva, eficiente y rapida.

2.3.1 Portal de Mendix

Mendix ofrece un portal online a los desarrolladores para la gestion de las soluciones,

donde se encuentran diferentes funcionalidades de utilidad (véase figura 2.3):

e Requisitos (Stories): en esta pestana se puede crear, modificar y completar la
lista de requerimientos del usuario (user stories), estos son la recopilacién de
requisitos de la aplicacion, donde se define la tarea y la estimacion de esfuerzo.
En Mendix se utiliza una metodologia SCRUM (metodologia Agile que se explica

en la seccion 2.3.2).

12



Equipo (Team): permite invitar a desarrolladores, usuarios y organizadores de |la

aplicacioén.

Realimentacién (Feedback): Mendix cuenta con la posibilidad de afadir en los
desarrollos una herramienta de realimentacion (feedback), donde el usuario es
capaz de comunicar un error o la falta de algun componente con un mensaje y
una captura de la pantalla donde se encuentra. Este mensaje aparece en la
pestana de realimentacién y permite a los desarrolladores guardar un listado de
errores, marcarlos como solucionados para que se le notifigue al usuario, o

comentarlos para discutir sobre ese problema.

Entornos (Environments): esta pestana maneja el despliegue en la nube de la
aplicacion (Mendix utiliza servicios de AWS). Dentro de Mendix se ofrece la
posibilidad de solicitar un nodo donde subir cualquier commit que se desee, los
desarrolladores pueden seleccionar que commits se quieren convertir a un
paquete de despliegue para subirlos al entorno web como una nueva version.
Normalmente se cuenta con dos entornos en la nube, acceptance (entorno de

test) y productive (donde estard alojada la versidon final de la aplicacion).

Métricas (Metrics): esta pestana muestra un grdfico visual sobre el estado y
desempeno actual del nodo, donde se muestran datos de interés como el

almacenamiento utilizado, el nUmero de conexiones, log-ins, rendimiento...
Registros (Logs): desde el portal de Mendix es posible revisar y almacenar los
registros de actividad (logs) tanto a tiempo real como en los ficheros generados

diariamente para cada uno de los entornos de despliegue de la aplicacién.

13



e Copias de seguridad (Backups): permite la generacién, descarga e importacion
de copias de seguridad de la base de datos, con la posibilidad de obtenerlos

solo de objetos, ficheros o ambos.

HH m Developer Portal  Company Buzz

Kiosko Digital ) & Editinstudie Pro 7

Burz

Stories

Team

Feedback Stories

NNl Surveys Ei - BETR
Overview Boar: Archive
Dacuments

Team Serder

Mew Sprint H Mew Story || Wew Labal || Wora * |

General Settings

Get started
w

Emvironments Active sprint

Metrics
o Cvimer de la aplicacidn, guiers poder personalizar la pantalla a mi gusto person: - Toedo
Logs

Backups

Figura 2.3: Vision general del portal web de Mendix

2.3.2 Metodologia Agile

La tecnologia Mendix estd basada en la colaboracién entre desarrolladores y usuarios
finales, por ese motivo se orienta a la metodologia dgil (agile) llamada SCRUM (véase

bibliografia [18]).

Scrum se basa en un ciclo de trabajo iterativo e incremental dividido en intervalos de
desarrollo (sprints) de una a cuatro semanas. La pestana de Requisitos (Stories) facilita
la toma de funcionalidades y el planteamiento de dichos sprints, pudiendo anadir las

tareas que se consideren oportunas al sprint actual. Tras terminar todas las tareas de un

14



sprint en especifico se organiza una reunidon con los desarrolladores (Business

Engineers), el organizador (SCRUM Master) y el cliente (Product Owner) en la que los

desarrolladores muestran el incremento de la aplicacién al cliente y a los interesados y

se discute sobre los cambios realizados y las modificaciones o requerimientos a

implementar.

Las responsabilidades de cada rol son las siguientes (véase bibliografia [22]):

Organizador (SCRUM Master): su principal funcidn es la de establecer una
comunicacion fluida y satisfactoria entre los desarrolladores y el cliente, asi
como de la resolucidon de problemas que obstaculicen el desarrollo de la

aplicacién.

Desarrolladores (Business Engineers). deciden cémo se van a lograr los
requerimientos de la aplicacién y son los encargados de elaborar y presentar
esta solucion. Antes de comenzar el desarrollo, detallan la estimacion de
esfuerzo, costes y organizacion de las distintas funcionalidades de la solucién
(proceso que se repite de forma iterativa con cada nueva funcionalidad que

precise el cliente, lomadas change requests).

Cliente (Product Owner): se trata del principal encargado de definir los requisitos
de la aplicacién y mostrarlos al equipo de desarrollo para su posterior
estimacion de esfuerzo y divisidon de las funcionalidades en intervalos (sprints).
Cualquier decision necesaria sobre los detalles de las funcionalidades recaen

sobre este rol.
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2.3.3 Front end

Una de las caracteristicas mds importantes de Mendix es la facilidad del desarrollo de

la aplicacion. En lo que respecta al front end, Mendix ofrece una serie de herramientas

y funcionalidades que permiten moldear la visualizacién, estas son:

Paginas: dentro de Mendix Studio Pro, se puede configurar la distribucion e
informacién que se muestra en las pdginas de la aplicacién (esto se traduce a
una pdgina .html). En estas pdginas es posible anadir componentes como
layouts (columnas, filas y estructura global de la pdgina), containers (los div en
HTML), listas o tablas con informacidn de objetos, botones con funcionalidades,
textos, elementos de enfrada de datos (textos, checkbox, date picker,

selectores de objetos, etc), imdgenes, menus y muchos otros.

Widgets y grdficos: adicionalmente, Mendix cuenta con un mercado gratuito
online (Marketplace) donde se pueden obtener componentes de interés para
completar la funcionalidad, y un apartado de grdficos configurables vy
personalizables donde se pueden reflejar andilisis de objetos e informacién de la

base de datos.

Estilo: dada la posibilidad de desarrollar pdginas configurando su distribucion e
informacién, también se le ofrece al programador la versatiidad de poder
aplicar estilos CSS o SCSS a la pagina en general o a sus distintos componentes
individualmente, pudiendo aplicar estilo a cualquier elemento de la pdgina

(textos, botones, widgets, fondos, etfc.).
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2.3.4 Back end

Trds comentar las caracteristicas del desarrollo del front end en Mendix pasamos a

comentar la légica y procesos internos que el usuario no visualiza. Los elementos del

back end que ofrece esta plataforma son:

Gestion de acceso de roles de usuario: en Mendix Studio Pro se le ofrece al
programador la capacidad de definir roles de usuario para cada fipo de
usuario que vaya a acceder a la aplicacion. Estos roles de usuario sirven para
definir posteriormente el acceso y permisos de cada uno de forma que no
puedan obtener informacién que no deben, o ver pdginas, datos o botones
que no deberian. Estos accesos son completamente configurables de forma
que se puede especificar qué pdginas pueden ver, qué microflows pueden
ejecutar, y qué objetos pueden leer, escribir, crear o eliminar. Esta funcionalidad
permite realizar una gestion de la seguridad de la aplicaciéon muy sdlida, la

privacidad de la informacién y gran capacidad de modificacién de permisos.

Microflows: permiten expresar la logica funcional de la aplicacion y procesos
infernos en un diagrama de actividades. Se trata de una forma visual e intuitiva
del flujo de ejecucion de una funcionalidad o accién. A pesar de que Mendix se
trate de una plataforma low-code, dentro de estos microflows es necesario el
conocimiento de bucles, condiciones, programacion orientada a objetos... Ya
que en las decisiones es necesario realizar cdlculos y en los bucles y manejo de
objetos se puede necesitar acceder a datos mediante cédigo, utilizar variables
de tipos primitivos o entidades para procesar, calcular y almacenar la soluciéon

que requiera esta logica.
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Dentro de los microflows se pueden ejecutar acciones como:

o Creary actualizar objetos o ficheros

o Mostrar paginas

o Tomar decisiones y realizar bucles

o Llamar a cédigo Java, REST APIs u ofros microflows

o Generar mensajes o logs

Base de datos (Domain Model): La plataforma Mendix cuenta con un sistema
de bases de datos integrado en las propias aplicaciones basado en SQL donde
el diseno e implementacién destacan por su sencillez. El Domain Model es un
modelo que describe la informacidén y los datos utilizados por la aplicacion en
forma de enfidades con afributos tipados y relaciones con ofras entidades
representadas por asociaciones. También cuenta con la posibilidad de crear
entidades con herencia y enfidades no persistentes (no permanecen

almacenados en la base de datos).
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2.4 Introduccion a los Dashboards

Un dashboard es una herramienta para procesar informacién a tiempo real y mostrarla
de forma visual y resumida a través de grdficos y valores agregados. Esta interfaz
ofrece una gran utilidad en diversos campos como en finanzas de las empresas,
rendimiento del marketing, indice de ocupacion, Big Data, etc. Por lo que estd

aumentando su demanda y popularidad de este tipo de soluciones.

En el mercado existen multiples dashboards muy Utiles, pero hay una en particular que

destaca entre las demas: ClickData (véase bibliografia [6]) .

ClickData es un dashboard de cddigo libre capaz de conectarse a multiples bases de

datos y a APIs para recoger informacion a fiempo real.

A diferencia de ClipData, Kiosko Digital posee la ventaja de adaptarse a cualquier
informaciéon nueva de forma rdpida y eficiente. Explotando la flexibilidad de la
tecnologia Low Code de Mendix, hemos podido obtener un dashboard de marco
general para cualquier conexion loT a edificios inteligentes, no solo con informacién
energética y de ocupacion, sino de cualquier tipo de datos que obtengan sus

sensores.

De forma adicional, nuestra aplicaciéon también ofrece una capacidad de
personalizacién mas alld de cambiar los grdficos. Los usuarios son capaces de
personalizar las imdgenes que aparecen, los colores y los mensajes que deseen, lo que

supone un valor anadido sobre otros dashboards del mercado.
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Capitulo 3 - Kiosko Digital

La idea de Kiosko Digital surge con el objetivo de mostrar datos de interés del edificio
inteligente de Siemens, con una interfaz visual agradable e intuitiva para permitir a

cualquier usuario consultar toda la informacién de un vistazo.

3.1 Andlisis de requisitos e investigacion

Con el fin de alcanzar el objetivo deseado, el primer paso consiste en la busqueda de
las fuentes de informacion mds prometedoras sobre el consumo del edificio.
Realizando una breve exploracion, se valora que la opcidn mds atractiva es la del

Sistema de Gestion de Edificios (SGE) Enlighted (véase bibliografia [1]) .

3.1.1 Enlighted

Enlighted Inc. es una empresa de alcance mundial que ofrece una solucién sostenible
y eficiente de gestion de edificios que monitorea y controla infraestructuras
inteligentes. Algunas de las ubicaciones mds destacadas en las que se ha implantado
este sistema son la la universidad Long Beach de California, la Universidad de

Birmingham, AT & T, Loom Barcelona, etc.

La solucidén se basa en la instalacion de sensores y dispositivos avanzados que permiten
la recopilacion y procesamiento de datos a tiempo real sobre el entorno y las
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condiciones que rodean dichos sensores. La informaciéon recogida es posteriormente
analizada con la ayuda de algoritmos para obtener un informe de la situacion en la
que se encuentra y actuar en consecuencia aplicando una serie de medidas para
optimizar el consumo y ahorro de energia (p.ej. regulando la intensidad de la

iluminacion en base a la cantidad de luz natural).

En el caso del edificio de Siemens en Tres Cantos, estos sensores se encuentran
principalmente alojados en los componentes de la luminaria y enchufes (plugins) de las
distintas estancias de trabajo (despachos, salas de reuniones, dreas comunes, efc.) y
recogen informacién de diversa naturaleza como la ocupacion, humedad,
iluminacion, temperatura y consumo. El proceso funciona de forma que los sensores
envian a fiempo real sus datos a los dispositivos gateway que, a su vez, vuelcan la
informacién a la plataforma que se encarga de la gestion. Esta plataforma es la que

cuenta con un repertorio de APIs por las que es posible obtener dicha informacion.

3.1.2 APIs

Dentro de la plataforma de Enlighted, existe un espacio donde los usuarios pueden
investigar y documentarse sobre los servicios APl REST mediante los que se pueden

obtener todos los datos de los sensores del edificio (véase bibliografia [3] v figura 3.1).
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Enlighted Inc - APIs

APls

Q, Search..

Emergy and Environment APls support energy reporting and lighting control use cases. Energy and Environmental APls are complimentary with the purchase of
Connected Lighting or |oT senscr software licenses and do not require any additional software licenses.

Overview

Lighting APls Overviews

Manage APls

Get Energy Manager Aggregate Energy Consumption

Set Emergency

Get BACnet Health

Organization APls

Get Organization Details (DRAFT)

Get All Campuses (DRAFT)

Get All Buildings

Get All Floors

Get Floor Plan Image

Plugload APIs

Get Plugload Details

Get All Plugloads by Floor

Get All Plugloads by Area

Get Plug Load Controller Energy Cormsumption

Get Plugload Energy Consumption by Area

Set Plugload Status

User Authentication

User Authentication for APls

Comman Request, Response Headers and Codes

Area APls
et all Areas
Get Area Energy Consumption

Set Area Emergency

Fixture APIs

et Sensor Details

Get Sensor Details by Floor
Get Sensor Location by Floor
Get All Fixtures by Area

Get Sensor Profiles

Azsign Profile

SEE ALL 11 ARTICLES

Demand Response APIs

Schedule Demand Respense (DR for all Facilities
Schedule Demand Response (DR) for Selected Facilities
Update Demand Response for all Facilities

Update Demand Response for Selected Facilities

List Demand Response

Cancel Demand Response

Figura 3.1: indice de la seccién de APIs que ofrece Enlighted.
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Para realizar cualquier conexion a una APl de Enlighted, es necesaria la obtencion

previa de los siguientes valores:

e El nombre de usuario: Para poder usar cualquier APl es necesario tener un
usuario registrado en la plataforma, asi como tener permisos de administracion

del edificio del que se quieran obtener los datos.

En el caso de nuestro proyecto se nos confirieron los permisos de administracion

de la planta 5% del edificio D de Siemens Tres Cantos en Madrid.

e La APl Key asociada a dicho usuario: se debe solicitar una APl Key que solo se
obtiene dentro de la plataforma con la sesidn iniciada. Por motivos de
seguridad, esta APl Key tiene un periodo de validez de un mes, después del cual
se debe volver a solicitar una nueva.

e La fecha y hora actuales: para poder obtener la informacion actualizada hasta
el momento en el que se llama a la APL. La fecha y hora se convierte a un tipo
long para obtener lo que se llama time stamp.

e FEIID de la planta. Lo conseguimos mediante la llamada a la APl “Get All Floors”
(https://{em_ip_address_or_hostname}/ems/api/org/floor/v1/list), siendo el
hostname siemensil.emc.enlightedinc.com . Esta APl devuelve la lista de todos
los pisos del edificio de la organizacion. Esta llamada la realizamos una sola vez
a través de la plataforma de Postman Agent y comprobamos que el id de la

planta 5 era el 35.

Todos estos valores se anaden en las cabeceras, aunque a diferencia del nombre de
usuario y time stamp, la API Key se debe encriptar mediante SHA1 junto con los otros
dos valores, es decir, se aplica SHA1 a (“nombre de usuario” + “API Key” + “Time

stamp”).
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3.1.2.1 APIs utilizadas

Las APIs que hemos utilizado para el desarrollo de Kiosko Digital son las siguientes:

Get Aggregate Sensor Energy Data by Floor:

https://{em_ip_address_or_hostname}/ems/api/org/facility/v2/facilityEnergyStats

OfFloor/15min/floor/{floorID} /{from_date}/{to_date}

Esta APl devuelve el consumo total de energia en vatios/hora para todos los

sensores y enchufes de la planta en intervalos de quince minutos (26 registros

por dia). Los datos relativos al consumo de energia se pueden obtener con un

rango mdaximo de cuarenta y cinco (45) dias entre el inicio y el final del intervalo

de tiempo (from_date} y {to_date).

Mds especificamente, la API devuelve los siguientes datos agregados:

24

Energia Base (Base Energy). energia que consumiria el dispositivo si
estuviera trabajando al 100% de su rendimiento durante el periodo
completo del intervalo de tiempo indicado. En ofras palabras, es la
energia consumida en el peor de los escenarios posibles en el intervalo
de fiempo.

Energia (Energy): referente a la energia real consumida por todos los
sensores una vez realizada la optimizacion de ahorro.

Energia ahorrada (Saved Energy): representa el ahorro total de los
sensores. Se corresponde a la diferencia entre la energia base y la
energia consumida. Asimismo, esta energia es el resultado del sumatorio
del ahorro energético por ocupaciéon, ambiente, funeup y manual.
Ahorro por ocupaciéon: se frata de la energia ahorrada relativa a los
registros de ocupacion de los sensores. Los sensores estan programados

de forma que en caso de que detecten un indice de ocupacién bajo o



inexistente, reducen en consecuencia el nivel de luminosidad de los
dispositivos en los que se encuentran instalados; reduciendo asi el
Cconsumo.

o Ahorro por la luminosidad del ambiente: Los sensores cuentan también
con un sistema de deteccién de nivel de brillo del ambiente. Si el sensor
detecta buena luminosidad en la zona en la que se encuentra debido a
la luz solar, reduce su luminosidad ahorrando energia.

o Ahorro por eficiencia funeup: ademds de las medidas ya mencionadas,
los sensores son capaces de tener en cuenta la luminosidad de otros
sensores adyacentes para en consecuencia ajustar su propio nivel de

brillo.

En posteriores capitulos nos referiremos a este tipo de ahorro como

Eficiencia Enlighted.

o Ahorro manual: la energia ahorrada en el caso en el que los dispositivos

se apaguen o reduzcan su luminosidad manualmente.

Get Floor Plan Image:
https://{em_ip_address_or_hostname}/ems/api/org/floor/{floor_id}

Esta APl devuelve una imagen que resume la distribucion de la planta

especificada.

Get Detailed Fine Grain Sensor Data:

https://{em_ip_address_or_hostname}/ems/api/org/sensor/stats/floor/{floor_id}/{f
rom date}/{to date}
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Devuelve los datos (con especial detalle en el valor de la ocupacién) de todos
los sensores en la planta indicada en intervalos de cinco minutos durante el
periodo de tiempo especificado (con un intervalo total méximo de una hora).

Los valores que devuelve esta API son los siguientes:

o Energia (power): el consumo en vatios del sensor durante los Ultimos cinco
minutos del intervalo.

o Temperatura (tfemperature): la temperatura de los sensores en Fahrenheit.

o Ocupacion (occupancy): se obtiene un nUmero en formato decimal que
equivale a un valor binario de 64 bits donde cada bit indica la ocupacion
correspondiente a cinco segundos del intervalo de cinco minutos (siendo
1 si detecta ocupacién y 0 en caso contrario). Por ejemplo, el valor en
decimal 1152860189653680128 convertido a binario seria 00001111
1111111111001000 00111011 11111111 11111111 01000000 00000000.

e Open Weather API:

Esta APl forma parte del repertorio de APIs de cddigo abierto de Open Weather

(no de Enlighted) relacionadas con el clima y la temperatura (véase bibliografia
[4]) .

Devuelve los datos meteoroldgicos actuales para cualquier ubicacién en el
mundo, incluidas mds de 200,000 ciudades. Se recopilan y procesan datos
meteoroldgicos de diferentes fuentes, como modelos meteoroldgicos globales y

locales, satélites, radares y una amplia red de estaciones meteoroldgicas.

https://api.openweathermap.org/data/2.5/weatherzlat={lat}&lon={lon}&appid=
{API key}
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Los argumentos necesarios para la llamada a esta APl son los siguientes:

o latitud y longitud de la ubicacion de la que se desea obtener los datos
(conseguida a fravés de Google Maps).
o APl Key: obtenida desde la pdgina oficial de Open Weather tras

registrarse de forma gratuita.

3.1.2.2 APIs en Mendix

Tras comprobar que se podrian realizar todas estas conexiones a las APls desde
Postman Agent (plataforma online para pruebas de funcionamiento de APIs, véase
bibliografia [16]) comenzd la investigacion para readlizar la conexidn desde la

aplicacién de Mendix (véanse bibliografias [5] y [12]) .

En la plataforma Mendix existe una gran cantidad de informaciéon Ufil para el
aprendizaje de conexiones API (foro, learning paths, wikis...). La fuente de informacion
mds completa es la wiki Consume a REST Service, donde se explica todo el proceso de
conexién a las APIs, asi como la adaptaciéon de la informacién a objetos de la base de

datos de la aplicacién.

Antes de realizar la conexidn, es necesario definir una estructura para los mensajes
JSON y XML (véase figura 3.2 y 3.3), de forma que la aplicaciéon pueda procesar
adecuadamente dichos mensajes y obtener la informaciéon (clave y valor) respectiva

sin errores en el formato.
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JSON Structure 'MyFirstModule JSON_AggregateEnergyData’ O

i Documentation

JSON snippet

Format

"facilityEnergyStats™: {
"id": "35",
"intervalStart™: "2022-10-06T11:00:00402:00",
"name": "Planta Quinta",
"paseEnergy": "4173.41",
"energy™: "1370.66",
"gsavedEnergy™: "2802.74",
"occSavings": "655.63",
"ambientSavings™: "205.3&",
"cuneupSavings™: "1901.24",
"manualSawvings™: "0.00"

Structure

Eiter |

EI Expand all Collapse all D Refresh

Name Walue Primitive: Type Occumence  Millable  Custom Name
= (Object) 1 Root
= facilityEnergy Stats 0.1 FacilityEnergyStats

id "35 String 0.1 _id
interval Start 2022-10-06T11:0..  DateTime 0.1 Intenval Start
name “Flanta Quinta” String 0.1 Name
baseEnergy "4173.41° String 0.1 BaseEnergy
energy "1370.667 String 0.1 Energy
savedEnergy 280274 String 0.1 SavedEnergy
occSavings "695.63" String 0.1 OccSavings
ambientSavings 205.86" String 0.1 AmbientSavings
tuneupSavings "1901.24° String 0.1 TuneupSavings
manualSavings "0.007 String 0.1 Manual Savings

s

Figura 3.2: JSON structure
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XML Schema 'MyFirstModule XML_DetailedFineGrain’ O

General Documentaticn

KML Schema |C:\Users\ Downloads\schema-definition (1).csd Select... Show

Preview

Filter |

] Expand all El] Collapse all

Mame Frimitive Type Cccumence  Nillable  Mamespace
=] SENSOMS 1
=] SENs0r 0.~
id Integer 1
power Float 1
occupancy Long 1
temperature Float 1
captureTime String 1

Coce

Figura 3.3: XML Structure

Posteriormente, para realizar la transformacién de los datos en formato JSON o XML, en
Mendix se utiliza una funcionalidad llamada Import Mapping (véase figura 3.4). Esta
herramienta necesita conocer la estructura del mensaje JSON o XML vy sus respectivos
objetos en la aplicacién para pasar cada dato particular a su atributo especificado.
De forma mds especifica, los Import Mapping asocian los valores (clave, valor) de un

mensaje a un atributo con el mismo tipado de un objeto de Mendix.
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Click or drag a parameter entity
here
{opticnal)

[% create new object

Call_EnergyDataByFloo

= EnergyDataByFloor

Lt (Strimg)
Manual_savings (String)

Figura 3.4: Elemplo de Import Mapping

Una vez se tiene el Import Mapping especifico de la API REST a la que se desea
conectar, se debe construir una légica de conexidn en un Microflow, donde se opere
con la informacién necesaria antes de la llamada a la API, y fras esas operaciones
afadir una actividad Call REST Service (véase figuras 3.5, 3.6 y 3.7). Esta permite
conectarse al REST Services de fipo GET o POST (para conectarse a un POST REST
Service se realiza antes un Export Mapping). Para cumplimentar correctamente toda la
informacién el desarrollador debe conocer la url de la conexiéon, el método HTTP (GET o
POST), las cabeceras necesarias y el Import o Export Mapping dependiendo del

método HTTP especificado.
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HTTP Headers
Location

Location

HTTP method

Timeout

Use timeout on request
Timeout (s)

configuration

Client certificate

31

Request Response

https//siemens1.emc.enlightedinc.co fapiforg/facili facilityEnergyStats/15min,/floor/

GET ~

® Yes

300

® Use app settings (default) Owverride Mo prosy

® Use app settings (default) Overnde

Figura 3.5: Call REST Service Activity, General

142}

Edit...

Cancel




Call REST

General Request

Authentication

Uge HTTP authentication
Uzer name
Password

Custom HTTP Headers

alues

Content-Type ‘application/fson’ Edit expression

i< toString($ts) Edit expression

ApiKey ‘fe n’ Edit expression

rCase($javarccRetum) Edit expression

Cancel

Figura 3.6: Liamada a un servicio REST, Cabeceras HTTP
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Call REST

General HTTP Headers

Response handling
Import mapping
Mapping
Commit
Output
Store in variable
Type

Variable name

Error handling

Request

Apply import mapping

MyFirstModule.lmport_AggregateEnergy

& Yeg Yes without events No

® Yes No
MyFirstModule.Call

Response

+ Store message body in §latestHttpResponse variable.

Figura 3.7: Call REST Service, Response

3.2 Implementacidn

Tras un largo proceso de investigacion, tanto de la informacién a utilizar como de las

fuentes disponibles y de su acceso desde Mendix, pasamos a implementar este caso

de uso: Kiosko digital.

La implementacion de la solucidn de este proyecto se compone de diferentes
secciones. Por un lado tenemos el back-end de la aplicacion, donde se encuentran la

base de datos (también llamado domain model en Mendix) y la logica interna de la

33



aplicaciéon tanto para conexiones como para el fratamiento de los datos adquiridos
(microflows); mientras que por el otro contamos con el front-end, que se trata de un

aspecto de gran importancia en esta solucion.

3.2.1 Domain Model

La base de datos en Mendix se define a través de un Domain Model, que no es mds
qgue un modelo grdfico entidad-relacion donde es posible crear el diagrama de la
topologia completa de las asociaciones y atributos de los distintos objetos de Mendix.
La Base de datos de este dashboard almacena toda la informacién necesaria de las
conexiones del edificio infeligente elegido dependiendo de las APIs utilizadas en el
momento. En las imégenes e informacion que se muestran a continuacién se utiliza el

ejemplo del edificio de Siemens en Tres Cantos.

El modelo de Kiosko Digital cuenta con la siguiente estructura de entidades (véase

figura 3.8).
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35

Energy

Base (Decimal)
Energy (Decimal)
Saved (Decimal)
QOcc (Decimal)
Ambient (Decimal)
TuneUp (Decimal)
Manual (Decimal)
Time (Integer)
TimeString (String)
Day (Integer)

BaseMinusEnergy (Decimal)

Series

narne (5tring)
color (String)
fillcolor (String)

PieChart

Name (String)
Saving (Decimal)

SensorDetails

id_sensor (String)
power (String)
temperature (String)
lightLevel (String)

lastCommunicationTime ...

captureTime (String)

DetailedFineGrain

sensor_id (String)
power (String)
occupancy (Long)
temperature (String)
captureTime (String)

Amount

Base (Decimal)
Caonsumed (Decimal)
Saved [Decimal)

Day (Integer)

occ (Decimal)
tuneup (Decimal)
manual (Decimal)
ambiente (Decimal)

Energy_Series

Plan

Saved energy es la suma de

oce, ambient, tuneup y
manual savings

Temp_and_occupancy

Occupancy (Integer)
Temperature (Integer)

BarChart

MName (String)

occ (Decimal)
manual (Decimal)
tuneup (Decimal)
ambient (Decimal)

WeatherTemp

Temp (Decimal)

Auxiliar

Occ (Integer)

Temp (Integer)

Base (Decimal)

Saved (Decimal)

Real (Decimal)

Day (Integer)
WeatherTemp (Integer)
Weather (String)
WeatherDetails (String)
Occhgregada (Decimal)

AmbientAgregada (Decim...
TuneupAgregada (Decimal)
Manualdgregada (Decimal)

Duration (String)
OccComedor (Integer)

MapObject

Duration (String)

Call

B
Call_EnergyDataByFloor

EnergyDataByFloor

id_floor (String)
Interval_start (Date and ti..
Floor_name (String)
Base_energy (String)
Energy (String)
Saved_energy (String)
OccSavings (String)
Ambient_savings (String)
Tuneup_savings (String)
Manual_savings (String)

Weather

Main (String)
Description (String)

Tema

Tema (Enumeration)

Marguesina

Letra (String)
Fecha (Date and time)

Imagen

Figura 3.8:Domain Model de Kiosko Digital



Donde las clases mdas importantes del proyecto son:

e EnergyDataByFloor: recibe la informacién obtenida a fravés de la APl Get
Aggregate Sensor Energy data by floor (capitulo 3.1.2.1).

e DetailedFineGrain: comprende la informacién obtenida a través de la API
Detailed fine grain sensor data(capitulo 3.1.2.1).

e SensorDetails: almacena la informacion obtenida a fravées de la API Sensor
Details by floor(capitulo 3.1.2.1).

e Energy: fransforma todos los datos recibidos como String a los tipos concretos de
cada atributo (Double, Date and time, Integer) para facilitar las futuras
operaciones y mostrar el grafico de ahorro con informacién numérica.

e Amount: recibe toda la informaciéon energética acumulada en el periodo de
fiempo especificado, en este caso se procesan los datos para almacenar los del
dia. Actudliza la informacién de la energia y ahorros acumulados del dia segun
los recibe la aplicacion.

e BarChart: accede a los datos de amount y crea objetos para el grdfico de
barras situado bajo el consumo total del dia.

e Plan: entidad que hereda de System.Image, es la que guarda la imdagen con la
estructura general de la planta.

e Weather y WeatherTemp: procesan la informacién recibida mediante la APl de

OpenWeather

También existen 3 entidades que se encargan de dar posibilidad de personalizacién: la
enfidad Tema almacena los temas configurados en la app; la entidad Marquesina
almacena el texto que se muestra en el mensaje deslizante de la parte inferior
permitiendo su modificacion; Imagen almacena la foto del edificio de Siemens, con

posibilidad de cambiarla a ofra diferente.

36



3.2.2 Légica interna y procesamiento de datos

Toda la légica de la conexidn a las APIs y procesamiento se encuentra reunida en

microflows (explicado en el capitulo 2.3.4). Estos microflows se dividen en distintos

paguetes los cuales se explican a continuacion:

3.2.2.1 Pagquete de APIs: contiene todos los microflows cuya funcionalidad es la de

preparar y realizar la légica de la conexion a las REST APIs que reunen la informacion

de los sensores del edificio inteligente que se quiere mostrar. Se encargan de recibir

toda la informacion de los sensores, readlizar la llamada con las cabeceras vy

credenciales necesarias y guardar la respuesta en objetos para su uso posterior en

operaciones de interés. Estos microflows son:

ACT GetAggregateSensorEnergyDataByFloorinOneHour

Este microflow (véase figura 3.9) prepara la conexion a la AP
GetAggregateSensorEnergyData, el primer paso para readlizar la conexion es
determinar en qué intervalo de fiempo queremos obtener los datos (intervalos
de quince minutos porque esta API tfrabaja con éstos intervalos). Obtenemos la
fecha y hora actuales para determinar el intervalo de tiempo del que se quiere
recoger la informacién con esta APl (debe ser un intervalo de 15 minutos). El
intervalo que se determina es el que comienza media hora antes de la llamada,
para evitar posibles retrasos en la subida de los datos. Por ejemplo, si la hora
actual son las 12:15, este microflow crea el intervalo 11:45-12:00 del que se

recopilan los datos de las APIs.
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>

Time

Create Date and
time variable

Date and time

—»

Create String
variable

Create String
variable

StringDate StringDate_1
String String
menor gue y Change variable ) Change variable
30?7 (/] StringDate (/] StringDate_1

menor que y Change variable Change varigile
457 @ stringDate > StringDatg/d

Change variable Change variable

(] StringDate (] StringDate_1

menos de y Change variable Change variable
— — 3 —- . —»
157 true (/] StringDate (/] StringDate_1

Figura 3.9: Microflow Aggregate Sensor Energy Data

A contfinuacién, se obtiene el time stamp de la fecha actual (se realiza un Java

action) y se codifica en SHA1 “nombre de usuario” + “API Key” + “Time stamp”

(también mediante un Java action) para obtener todos los datos de la

cabecera de la llamada. Por Ultimo, se llama a la APl con todos los datos

obtenidos, se utiliza el Import Mapping Import_Aggregate Energy y se llama al

sub-microflow Sub_EnergyToDecimal para operar con los datos obtenidos

(véase figura 3.10).

Datetime to
“ long

s
Integer/Long
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—»

~ Create String
variable

) Retrieve
» GenerateHMAC_ » » Commit > EnergyDataByFl » Sub_EnergyToD
~ SHA1 ) CallET b ‘Response’ lb oor by ecimal
$Response/Call_
forSHA1 javaAccReturn Resppnse EnergyDataByFloor
String String Call EnergyDataByFloor

=, Log message
i ] (errar) 4’0

Figura 3.10: Microflow Aggregate Sensor Data 2
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o ACT GetDetailedFineGrainSensorData

Este microflow (véase figura 3.11) realiza la conexion a la APl Get Detailed Fine

Grain Sensor Data, donde se calcula primero el intervalo de tiempo del que se

obtienen los datos. Este cdlculo se realiza de forma similar al microflow anterior,

con la diferencia de que los datos estdn agrupados cada cinco minutos, por lo

que se obtienen los datos para un intervalo de tiempo menor que el anterior.

- Create Date and
time variable

- —»

Time
Date and time

-, Create String

Change variable

-, Create String o
StringDate

variable

—P menos de 57

>

variable

StringDate_1
String

StringDate
String
StringDate

Figura 3.11: Microflow Detailed Fine Grain Data

—» (%

Change variable
% > (@

Change variable
StringDate_1

Change variable /

StringDate_1

—» -

Trds obtener el intervalo de cinco minutos se obtienen los datos necesarios para

la llamada a la APl anteriormente explicada, llamando a la APl y aplicando el

Import Mapping Import_DetailedFineGrain. Por Ultimo se llama al microflow

DS_TempYOcup para recolectar, mostrar y operar la temperatura y ocupacion

obtenidas (véase figura 3.12).

Datetime to
lang

>

ts
Integer/Long

39

Create String GenerateHMAC
; [ - [1) Call REST (GET)
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Temp_and_ocupancy
Temp_and_ocupancy



A

Figura 3.12: Microflow Detailed Fine Grain Data 2

tFloorPlanim

Este microflow (véase figura 3.13) realiza la conexion a la APl Get Floor Plan

Image, donde se necesita toda la informacion que necesitaban las anteriores

lamadas a excepcion del intervalo de tiempo, esta llamada devuelve una

imagen que se guarda como un objeto Plan.
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Figura 3.13: Microflow Plan Image



ACT GetSensorDetqilsByFloor

Este microflow (véase figura 3.14) realiza la conexidén a la APl Get Sensor Details
By Floor, donde se calcula primero el intervalo de tiempo del que se obtienen los
datos. Como esta APl recopila informacién en intervalos de 5 minutos se
asemeja mucho al microflow ACT_GetDetailedFineGrainSensorData.  Sin
embargo, al llamar a la APl este microflow utiliza el Import Mapping

Import_SensorDetails.

) ~ Create String > 3, Create String b enos de 57 -, Change variable > 0 Change variable >

variable variable @ StringDate StringDate_1

StringDate StringDate_1
String 5tring =, Change variable > Change variable __/‘

StringDate o StringDate 1

- GenerateHMAC_ ~ Create String Datetime to
O‘— G HES (2] | SHA1 <+ wvariable <+ long

Response javahccReturn forSHA1 is
Call String String nteger/Long

Figura 3.14: Microflow Sensor Details

ACT OpenWeatherApiCdall

Este microflow (véase figura 3.15) realiza la conexion a la APl Open Weather,
esta APl no necesita ningun cdiculo antes de la llamada, basta con especificar
en la url de la llamada la latitud y longitud de las que se quiere obtener los datos
meteorologicos. En la llamada se aplica el Import Mapping llamado

Import_Weathery se actualiza la informacioén en la base de datos.
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Change

Retrieve
Retrieve Auxiliar ‘Auxiliar_2" (Wea
. Call REST (GET) —p» - - - 4>O
a SEE) (4] Weather from (4] from database (/] therTemp,
database
= Weather, Weath
® —
Resppnse Weather Auxiliar_2
Weat|$Temp Weather Auxiliar

=y Log message
¥ (error)

&

Figura 3.15: Microflow Open Weather API

3.2.2.2 Pagquete de cdlculos: contiene todos los microflows que realizan los cdlculos
necesarios sobre los datos que se reciben de las APls. Estas operaciones pueden ser:
obtener los porcentajes de cada tipo de ahorro, los datos agregados de un dia, mes o

ano, los puntos de ocupacién mdximos del dia, etc.

Estos microflows son:

e Sub AggregateSavings

Este microflow (véase figura 3.16) calcula el porcentaje de ahorro acumulado
del dia de cada tipo de ahorro. Busca si el grdfico de barras del dia estd creado
y en el caso en el que no lo esté lo crea calculando los porcentajes de los
primeros datos del dia, en caso en el que el grdfico ya exista actualiza los
valores para poner el nuevo porcentaje teniendo en cuenta todo el ahorro del

dia.
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Amount

Amount

Change
— ‘'BarChart’ {occ,

@ manual, tuneu P,
ambient)

0 D

BarChart

Retrieve

— ’oBarChartfrom ——
database

$BarChart =
empty?

Create Bar+hant
(Name, occ,
manual, tuneup,
ambient)

NewBarChart
BarChart

Figura 3.16: Microflow Aggregate Savings

° EnergyToDecimal

Este microflow (véase figura 3.17) procesa los datos obtenidos de la llamada
Get Aggregate Sensor Energy Data By Floor. Ya que los datos llegan en tipo
String, para operar con ellos se obtiene el Integer, Decimal o Date and time
dependiendo del dato y se crea el grdfico circular de los datos inmediatos de
ahorro, a la par que una nueva entrada para actualizar el grdfico lineal del

consumo diario. Al terminar, el microflow llama a Sub_SumarTotal.
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EnergyDataByFloor

EnergyDataByFloor
) Azl ) (Cér:z;eEEnnérgJyy Create PieChart Create PieChart
Intt_egerfLong Saved, Occ, L (Name, Saving) L (Name, Saving)
variable )
Ambient, Tunel
IntDay Energy occ ambient
Integer/Long Energy PieChart PieChart

Create PieChart Create PieChart
O_ B) Sub_SumaTotal g . Create PieCha -, Create PieCha

(Name, Saving) (Name, Saving)
manual eficienciaknlighted
PieChart PieChart

Figura 3.17: Microflow Energy to Decimall

e Sub SumaToidl

Este microflow (véase figura 3.18) actualiza todos los valores agregados del dia
con la nueva informacién que se ha recibido (si no habia ningun Amount el dia
actual, se creaq). Este microflow llama a Sub_AggregateSavings para terminar

con todos los cdlculos agregados.

Energy
Energy
Retrieve Change Change
5 SAmount = ~, "Amount” (Base, - Retrieve Auxiliar -, "Auxiliar’ (Base, Sub_AggregateS O
O g:;:;:;:om empty? D Consumed, > O from database  Saved, Real, avings
Saved, occ, tune Day, OccAgrega
Amount Auxiliar
Amount Ausiliar
Create A+ unt Change
-, (Base, -, Retrieve Auxiliar — "Auxiliar_1' (Base Sub_AggregateS
Consumed, P (0 from database | ™ 8, Saved, Real, > avings
Saved, Day, occ, Day, OccAgrega
NewAmount Auxiliar_1
Amount Aupiliar

Figura 3.18: Microflow Suma Total
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3.2.2.3 Paquete de personalizacion: contiene todos los microflows referentes a la
personalizacion del diseno visual, tanto la marquesina, como el tema y la imagen del
dashboard estdn almacenados en la base de datos como objetos para que el
administrador del sistema sea capaz de realizar modificaciones a su gusto. Estos

microflows son:

o ACT CambiaMarguesing

Este microflow (véase figura 3.192) actualiza la marquesina que aparece en la

parte inferior de la pantalla con el nuevo texto que introduce el usuario.

Retrieve list of Delete Create
- . - o e ‘
— 08— o Marquesina — & x Marquesinallst [ Marquesina —p{ )
from database (Letra)
Marquesinalist NewMarquesina
List of Marguesina Marquesina

Figura 3.19: Microflow Cambia Marquesina

e DS Imagen

Este microflow (véase figura 3.20) devuelve la imdgen que posteriormente
aparece en pantalla, si el usuario modifica esa imagen este microflow actualiza

su vista en el dashboard.
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Check if

-\ Retrieve Imagen | |
o » (5 > = -
© from database Ir:}:?;" |trﬁ] ’O
$Iimagen
Imagen

Imagen

Imagen false

& Create Imagen —DO

$Newlmagen

Newlmagen Imagen

Imagen
Figura 3.20: Microflow Imagen

e DS Tema

Este microflow (véase figura 3.21) devuelve el tema actual del dashboard. El
usuario puede escogerlo en cualguier momento desde la pdgina de

configuracion.

—, Retrieve Tema Check if
> © from database Tema" exists Itrﬁl
$Tema
Tema

Tema

Tema false

Create Tema 4>O

SNewTema

NewTema Tema

Tema

Figura 3.21: Microflow Tema
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o ACT AbrirDashboard

Este microflow (véase figura 3.22) hace la seleccion de tema segun la que haya
escogido el usuario, en el caso en el que no exista el tema escogido se muestra

el tema por defecto (tema azul).

. : Tema Azul Tema Morada Mo se ha
—> () O ists Oscuro 7 [fise Oscura 7 [fose | ema siarco 7 —]aise CuBU3TE [fote | D cscogid tema

from database

=
Tema false

Show Show Show

[1) ‘DashboardMor (1) ‘DashboardBlan [1) ‘DashboardMegr
ado’ co’ o
i Shaw

‘DashboardAzul®

o

Figura 3.22: Microflow Abrir Dashboard

Aparte de los 3 paquetes de microflows ya nombrados, existe un grupo grande de
microflows mds sencillos encargados de la creacion, eliminacion y obtencidon de

objetos.

Tras comentar la l6gica principal de la aplicaciéon (los microflows), cabe destacar otros

dos aspectos importantes:

e Import Mappings: son elementos que se encargan de la traduccion de los

mensajes JSON o XML a objetos Mendix, de la forma (véase figura 3.23 y 3.24):
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Call

~/  Call_EnergyDataByFloor

1
> EnergyDataByFloor

id_floor (String)

Interval_start (Date and t...

Floor_name (String)
Base_energy (String)
Energy (String)
Saved_energy (String)
OccSavings (String)
Ambient_savings (String)
Tuneup_savings (String)
Manual_savings (String)

WeatherTemp

Temp (Decimal)

Weather

Main (String)
Description (String)
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Root
[ create new object
+

[£] create new abject
+

Figura 3.23: Import Mapping Energy Data

- FacilityEnergyStats

_id (String)

IntervalStart (DateTime)
Name (String)
BaseEnergy (String)
Energy (String)
SavedEnergy (String)
OccSavings (String)
AmbientSavings (String)
TuneupSavings (String)
ManualSavings (String)

Root D
[T‘ create new object .
+ Temp (Decimal)
=
X

[} create new object
+

Figura 3.24: Import Mapping Weather

JsonObject

Main (String)
Description (String)
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Para configurar estos Import Mapping son necesarios objetos donde se pueda
pasar toda la informacién del mensaje, y asociar cada clave de éste a un
atributo de dicho objeto, de tal forma que al hacer Call REST Service Action

cree una nueva instancia siguiendo este patron.

e Scheduled Events: permiten ejecutar de forma automdatica un microflow cuya
ejecucion ocurre cada cierto tiempo especificado por el desarrollador. En el
ejemplo mostrado (véase figura 3.25) mds abajo se ejecuta el microflow

ACT_GetDetailedFineGrainSensorData cada 5 minutos (véase figura 3.26).

Scheduled Event 'DetailedFineGrainDataEvent’ K
Common
Name DetailedFineGrainDataEvent

Documentation

Execution
Microflow MyFirstModule.ACT_GetDetailedFineGrainSensorData Select... Show
Enabled ® Yes (O No

Only applicable when running locally from Studio Pro or Eclipse
Timing !
Interval type Minutes v
Interval 5 minutes v
On overlap (@ Skip next (O Delay next

= = = rr— = = L

Figura 3.25: Scheduled Event Detailed Fine Grain Data
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v O [
]

@]

Mappings

B35 Import_AggregateEnergy
25 Import_DetailedFineGrain
25 Import_SensorDetails
25 Import_Weather
Mersajes

[} JS0M_AggregateEnergyData

[

150N _Weather

L

XML_DetailedFineGrain

o

XML_SensorDetails

Figura 3.26: Import Mappings y estructuras de los mensajes



3.2.3 Diseno de la interfaz

La estructura de la pagina estd modificada tanto con los widgets de Mendix Studio Pro

como con programacion css para resultados personalizados (véase figura 3.27).

SIEMENS 16 May 2023 19:00:12

Temperatura interior

/\ |
A Edificio ¥1 comedor

Consumo instantaneo(k\Wh) Fuentes de ahorro 4 Consumo diario(Wh)

Tres Cantos

OCUPACION

w— Ahorro Consumo real
Base 41.952
5 .

Consumo
4]

2 Ahorro 30.01 0

iy W Ambiente: iluminacion solar
W Eficiencia ENLIGHTED

d Manual: encender o apagar

11:30 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 B Ocupacién

Z
O
@)
<
Z
=
=
=

Esto es un mensaje personalizable por el usuario

Figura 3.27: Dashboard Kiosko Digital Azul

e El primer elemento de la pantalla es una imagen que representa el edificio
inteligente del que se estdn recopilando y mostrando los datos. Esta foto es
completamente personalizable por el usuario, desde la pestana de ajustes es
capaz de subir cualquier imagen que tenga almacenada en su dispositivo lo

gue provoca una actualizacién de esta en el dashboard.

e Seguidamente tenemos los diagramas relativos a la ocupaciéon en los que se
procesa la ocupacion del Edificio (obtenidos via API) y del comedor de Siemens
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Tres Cantos; y cuyos colores varian en ambos en base al porcentaje total; siendo
verde si el porcentaje es inferior al 60%, naranja si se encuentra entre un 60% y

un 80% vy rojo si es superior al 80%.

e En la esquina superior derecha, se encuentra la informacién de temperatura,
donde se hace una comparacion de la temperatura exterior (dado por la
Weather APl en base a la ubicacion del edificio) e interior (estableciendo una

media de los datos obtenidos de los sensores).

La APl de temperatura exterior nos da también informacion sobre el tipo de
clima, por lo que disenamos mediante ajustes de visibilidad un conjunto de

simbolos para representar cada uno de los estados del tiempo.

few clouds thunderstorm snow rainy clouds clear

En la parte inferior se muestran los graficos relativos a la informacién del consumo de
los sensores en cuanto a iluminacidén. Donde se puede consultar (de izquierda a
derecha) de informacién mds general a mds particular. Todos los elementos han sido
estilizados y personalizados utilizando SCSS y JavaScript con el fin de darle un toque

mas profesional al dashboard.

e Comenzando por la izquierda, fenemos un grafico donde se muestran los datos

de consumo y ahorro energético generales a lo largo del dia. Este grdfico se

52



actualiza conforme se van recogiendo los datos del dia (cada 15 minutos) y a
medida que se van alcanzando intervalos de media hora aparecen los limites
del intervalo como valores del eje de abscisas. Hemos configurado una
pequena leyenda explicativa donde el usuario puede interpretar que la recta
azul paralela al eje de abscisas comprende el valor del consumo energético sin
ajustes de eficiencia (es decir en el caso peor en que los sensores utilicen toda
la potencia posible), por ello se trata de una linea recta sin variaciones durante
el dia. Por otro lado, la zona roja representa los datos reales de consumo de los
sensores y adicionalmente, la zona naranja representa implicitamente el ahorro
energético de dichos sensores. Este codigo de colores serd consistente durante
esta zona inferior del dashboard para facilitar la interpretacién de los valores

mostrados.

Para conseguir estos datos, se realizan consultas periddicas en la base de datos
mediante el microflow DS_Energy, que coge el Ultimo objeto de tipo Energy
(pues se trata del Ultimo valor conseguido de la API). Una vez conseguidos los

datos, estos se pasan al gréfico (véase figuras 3.28, 3.29, 3.30) creando una serie

por cada tipo de atributo mostrado (en este grdafico tenemos la serie de la

energia real consumida y del consumo base).

53



{

"gridT: {

"wside": "left"”

¥s

"hovermode": false,

"waxis":{
"range": [8, 5],

"color": "white",
"ticklen": 6
T
"waxis":{
"color": "white"
¥
"font": {
"color": "white"
T
"legend":q{
"font":{

"color™: "white"
T
"orientation™: "h",

e

T
"paper_bgcolor": "transparent”,
"plot_bgcolor”: "white"
¥

3.28: JSON de estilo de grdfico



Chart properties

Series

Area

K-axis label
¥-axis label
Show legend

Show gnid

Appearance REST Advanced Common Appearance

[ New () Delete &7 Edit < Move up % Move down

Series Entity Data source

|static MyFirstiiodule.Energy | Database

Static MyFirsthdodule.Energy | Database

Add series and configure their properties
@ Stacked () Separate

® Yes () Mo

) None @ Horizontal () Vertical () Horizontal and vertical

Refreshinterval (ms)  [100 [

Refresh the chart on milliseconds interval, when set to O refresh is disabled

ok || cancel

3.29: Propiedades del grdfico de Area

Data source | Data points | Appearance  Static series  Dynamic series  Events Advanced

¥-axis data attribute

Y-axis data attribute

X-awis sort attribute

Sort order

Aggregation type

| MyFirstModule Energy.TimeString || select.. || show |

For data socurce Database, attributes cver reference are supported with a
maximum of ane level deep. For data source Microflow, references are not
supported.

| MyFirstModule Energy.Energy | select.. | Show

| MyFirstModule EnergyTime || select.. || show |

Attribute to use for sorting the x-axis data. Sorting can only be used when data
soure is 'Database’. For data source 'Microflow’, the sorting should be dane
within the microflow.

@ Ascending () Descending

None v

Defines how data is aggregated when multiple ¥ values are available for a single
Xvalue

ok || cancel
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Seguidamente, el diagrama en forma de “donut” que se encuentra a la
derecha del grdfico anterior contiene informacion exclusiva sobre el ahorro
energético a tiempo real, es decir, no son datos agregados, sino que varian
constantemente a lo largo del dia. Con el fin de facilitar la cohesién de todos los
diagramas, se ha optado por destacar la palabra “ahorro” con el mismo color
naranja que en el primer grdfico. La naturaleza de estos datos viene de la
misma entidad que el anterior grafico, con la particularidad de que este se
centra solo en los atributos de ahorro recibidos por la API, ademds de que para
configurar un grdfico de sectores (pie chart) es necesario tener una entidad
especifica y de ella crear un objeto para cada tipo de ahorro. Esta entidad es la
que en el Domain Model nombramos como PieChart, cuyos objetos tienen un
atributo “name” para agruparlos en el grdfico, y otro afributo “saving” donde se

almacena el valor de ahorro (véase figuras 3.31, 3.32).

{
"hovermode": false,
“font": {
"color": "transparent”
b
"yaxis": {
"title": "R,
"color": "white"
b
"legend":{
"font":{
"color": "white"

b
"orientation™: "h",

"y": "auto”
}s
"paper_bgcolor": "transparent”
i

3.31: Estilo del gréfico de queso
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Data source | Data points | Chart properties  Events Appearance Advanced Common  Appearance

MNarmne attribute MyFirstModule. PieChart Name Select... Show
Value attribute MyFirstModule.PieChart.5aving Select... Show
Sort attribute (none) Select...

Attribute to use for sorting the data. Serting can only be used when data soure
is ‘Database’. For data source "‘Microflow’, the sorting should be done within the
microflow,

Sort order ® Ascending () Descending

A

hit OK Cancel

3.32: Puntos del grdfico de queso

e A modo de conclusion, el dashboard cuenta también con una visualizacion de
los datos agregados tanto de consumo como de ahorro, donde el consumo
base y real se encuentra en la zona superior de este Ultimo cuadro
(manteniendo el cédigo de colores del primer grafico) y el ahorro se muestra
desglosado en un grdfico de barras en la zona inferior (que al igual que el
diagrama por sectores anterior, cuenta con una entidad BarChart dedicada en
la base de datos donde se crea un objeto por cada uno de los tipos de ahorro

agregados de los sensores).

Tanto los datos de consumo como el diagrama de ahorro se reinician cada dia
y a medida que transcurren las horas van aumentando con los huevos datos a

tiempo real que se reciben de la API.
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Finalmente, el Ultimo elemento del dashboard es una marquesina dindmica
completamente personalizable por el usuario donde es posible elegir el mensaje que

se mostrard desde la pestana de configuracion.

3.2.4 Personalizacion y administracion

La informacién del dashboard y las opciones de personalizacion se encuentran en dos

vistas adicionales que cuentan con la siguiente estructura:

e La pagina de personalizacion (véase figura 3.33) cuenta con un diseho sencillo
en el que se puede subir la foto que el usuario desee mostrar en el dashboard
(pulsando el botdn de “Browse...”) , cambiar mediante un desplegable el tema
(véase figuras 3.27, 3.34, 3.35 y 3.36) deseado (entre los que se encuentra el azul,

morado, negro y blanco) y escribir el mensaje de la marquesina.

Tanto la foto como el resto de aspectos de la pdgina se pueden cambiar en
cualquier momento sin afectar al funcionamiento del dashboard ni a la
recogida de datos ni actualizacion (el usuario simplemente deberd volver a la
pdgina principal y verd los cambios aplicados ademds de la informacion

recogida en su ausencia).
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nicio Ajustes

Area de Personalizacion

Cambia a tu gusto el dashboard.

. Tema
Subir una Imagen

Morado -
Browse...

Marquesina

Figura 3.33: Area de Personalizacion
SIEMENS 16 May 2023 18:59:37

Temperatura interior Ties Carmles

OCUPACION

A Edificio ¥1 comedor

Consumo instantaneo(kWh) Fuentes de ahorro f Consumo diario(\Wh)

— AhoITO Consumo real

V4

Base 37.757

Consumo
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Esto es un mensaje personalizable por el usuario

Figura 3.34: Dashboard Kiosko Digital Morado
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SIEMENS 16 May 2023 18:58:52

Temperatura interior

| 29°C I
A Edificio 1 comedor

Consumo instantaneo(k\Wh) Fuentes de ahorro

Tres Cantos

OCUPACION

4 Consumo diario(Wh)
Base 37.757

Consumo

wes 26,846

4

ILUMINACION

— Ahorro Consumo real

Ambiente: iluminacion solar
Eficiencia ENLIGHTED
Manual: encender o apagar

11:30 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 1800 18:30 Ocupacién

Esto es un mensaje personalizable por el usuario

Figura 3.35: Dashboard Kiosko Digital Negro

SIEMENS

16 May 2023 18:57:39
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Ao 26.846

M Ambiente: iluminacion solar
I Eficiencia ENLIGHTED

d Manual: encender o apagar
11:30 1430 15:00 1530 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 I Ocupacion

Esto es un mensaje personalizable por el usuario

Figura 3.36: Dashboard Kiosko Digital Blancos
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Finalmente, la pagina de administracién de datos cuenta con varias pestanas
donde se muestra una tabla de la informacién recogida a tiempo real con el fin
de permitir a los administradores de la aplicacién explotar estos datos para
realizar seguimientos y andlisis para realizar predicciones o comprobaciones
empiricas de la efectividad de la configuracién de sus sensores. Todas las listas
cuentan con filtros especificos para facilitar la labor de buUsqueda de los

administradores (véase figuras 3.37, 3.38 y 3.39).

SIEMENS  inicio Dashboard  Personalizacion  Administrador

19:02:34

22°C

g

[ sorrartoso || cron aux |

Borra Columnas H Borra Marquesina

Energydatabyfloor  floorplan  SensorDetails  Detailed Fine-Graindata  Energy ~ Weather  Aux

Dalete 110100110

id floor Interval start Floor name Base energy Energy Saved energy Occ savings Ambient savings Tuneup savings Manual savings
35 5/16/2023, 12:00 PM Planta Quinta 4195.18 123461 296057 82878 387.91 174389 0.00
35 5/16/2023, 200 PM Planta Quinta 4195.18 1169.64 302554 97540 267.16 176299 000
35 5/16/2023, 230 PM Planta Quinta 4195.18 113247 306271 106287 251.74 174811 0.00
35 5/16/2023, 3:00 PM Planta Quinta 4195.18 124324 295194 858,60 289.84 180351 000
35 5/16/2023, 330 PM Planta Quinta 4195.18 132079 287439 72587 329.25 181927 0,00
35 5/16/2023, 400 PM Planta Quinta 4195.18 124275 295243 890,59 30253 175932 0.00
35 5/16/2023, 430 PM Planta Quinta 4195.18 131577 2879.41 84169 21550 182222 0,00
35 5/16/2023, 5:00 PM Planta Quinta 4195.18 1227.48 2967.71 92898 217.44 1821.28 0.00
35 5/16/2023, 6:00 PM Planta Quinta 4195.18 102370 317148 147706 136.00 155841 0,00
35 5/16/2023, 6:30 PM Planta Quinta 4195.18 1031.41 3163.78 1308.46 182.81 157545 97.05

Figura 3.37: Tabla 1 de Datos
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19:04:54

22°C

SIEMENS  inico D P lizacié

‘ Borrar todo

‘ Crea Aux H Borra Columnas

‘ Borra Marquesina H Floor Plan

Energy data by floor

floor plan

Sensor Details

Detailed Fine-Grain data

Energy  Weather  Aux

1t0200f34

sensor id power occupancy  temperature capture time
2634 134 0 834 2023-05-16 18:55
2693 14111 20282690997584408 852 2023-05-16 18:55
2666 142.44 6755399441055795 B34 2023-05-16 18:55
2697 89.68 0 834 2023-05-16 18:55
2671 133.42 3 80 2023-05-16 18:55
2597 62.68 576460752303439872 834 2023-05-16 18:55
2617 240 0 834 2023-05-16 18:55
2696 8911 0o 1014 2023-05-16 18:55
2672 133.40 2251799813685279  B7.0 2023-05-16 18:55
2692 14213 2 80 2023-05-16 18:55
142.43 7 852 2023-05-16 18:55

[
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Figura 3.38: Tabla 2 de Datos




Inicio

SIEMENS

19:04:27
22°C

Aux

Detailed Fine-Grain data  Energy ~ Weather

Details

Sensor

floor plan

Energy data by floor

N

servidored

archivo

Figura 3.39: Imagen de la disposicion de la planta
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Capitulo 4 - Ofros casos de uso

Como se ha estado explicando a lo largo de la memoria, Kiosko Digital estd preparado

para adaptarse a multiples casos de uso.

4.1 Procedimiento para la adaptacion a nuevos

casos de uso

Para poder modificar el caso de uso actual que se estd utilizando en el dashboard se
han desarrollado los microflows de forma general permitiendo procesar la informacion
de cualquier fuente. El despliegue de un nuevo caso de uso se realiza con una sencilla
modificacion en los datos de conexidén a las nuevas REST APIs, si estas requieren unas
cabeceras diferentes, nuevas credenciales u otras propiedades solo seria necesario
anadirlas en el microflow y cambiar la url de la llomada. Este proceso de cambio de
caso de uso (cambio de edificio inteligente o de informacién del mismo o diferente
edificio) se puede readlizar en cuestion de minutos gracias a la herramienta de
desarrollo elegida (Mendix, Low Code) y la prevision por nuestra parte de posibles

cambios.

Adicionalmente, es posible que este cambio requiera un mayor almacenamiento de
informaciéon al aumentar la cantidad de lineas (clave y valor) que se reciben con los
mensajes de datos de los sensores. Para este caso bastaria con anadir un nuevo

atributo al objeto en el que se almacena la informacién y asociarlo a la respectiva
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linea. Los microflows mencionados actualizan la informacion guardada en la base de
datos cuando reciben nuevas entradas, tras esto operan con ellos obteniendo los
datos agregados del dia y las tendencias mds remarcables de mdaximos 0 minimos del

dia.

Al redlizar la modificacidon de caso de uso, en cuanto se preparan los microflows y la
base de datos, la parte visual de la aplicacidon también se actualiza con la nueva
informacioén, es decir, los grdficos irdn generando y mostrando la nueva informacion de
forma automdtica y sin modificar nada. El Unico cambio que se deberia hacer seria
poner el titulo correcto a los graficos, ya que los casos de uso pueden tener grdficos de

nivel de ruido, ocupacién del parking...

Como se puede observar, el uso de tecnologia Low Code es conveniente para
flexibilizar y agilizar el desarrollo de forma que, con unos pocos minutos para cambiar

el caso de uso, sea capaz de adaptarse de forma eficaz.

Los datos que recolecta, procesa y muestra son los del edificio inteligente de Siemens
en Tres Cantos para mostrar el marco general desarrollado con un ejemplo, no
obstante, han sido valoradas muchas ofras opciones que se van a comentar a
continuacién y para los que se ha hecho un diseno detallado de lo que seria el

resultado utilizando la herramienta InkScape (vease bibliografia [?]). In
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4.2 Posibles casos de uso

4.2.1 Nivel de ruido en museos

Se quiere recolectar y mostrar informacién referente al nivel de ruido en museos,
hospitales u otros edificios para ayudar a personas con sensibilidad acuUstica o con
trastornos del espectro autista que puedan verse afectados por el ruido. Se podria

incluir esa informacién en sustitucion a la energia e informar a los usuarios de las horas

del dia que acumulan mads nivel de ruido.

Para el caso de un museo, se ha elaborado un dashboard de ejemplo que cuenta con

la siguiente estructura (véase figura 4.1):
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4 abril 2023  11:36:44
MADRID

75% _ ‘230

Planta 1 Planta 2

OCUPACION

tiene el valor maximo de "Decibelios". T -. DEC'BEL'OS DECIBELIOS
ACTUALES | DEAYER

50 dB |.F°%

) 14:00 1500 16:00 17,00 1500 1900 preViStGS 153

o
=
=
o
Lul
(]
—
L
=
= |

11:00h - Mensaje informativo personalizado

Figura 4.1: Dashboard de nivel de ruido

Este dashboard conservaria la estructura original, pudiendo cambiar la fotografia por
la del museo y contando esta vez con unos diagramas de la ocupaciéon por plantas en
la zona superior de la pantalla. Para la zona inferior, una posible solucién seria mostrar
un grdfico global de lineas que vaya actualizando sus valores a tiempo real a lo largo
de las horas del dia, actualizando el mensaje superior con la hora con el mayor indice
de ruido registrado de ese dia, de esta forma el usuario con un solo vistazo puede
tener una vision general y observar la tendencia que toma la linea. Seguidamente, y a
la derecha del grdfico general, se mostrarian tanto los decibelios actuales como la
franja horaria del dia anterior en el que hubo un mayor nivel de ruido para asi permitir

al usuario tomar decisiones sobre cudndo visitar el museo.
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4.2.2 Ocupacion de instalaciones en facultades universitarias y hoteles

También se puede redlizar la conexion a hoteles u hostales con informacién de la
ocupacion de zonas comunes (piscina, comedor, recibidor...) permitiendo a los
clientes tomar la decision de acceder a esa zona o no. De forma paralela esa
informacién también ayudaria en bibliotecas (como la Biblioteca de la Facultad de
Informdtica) mostrando la ocupacién de ésta y de las zonas de trabajo en grupo en

una pantalla en la entrada (véase figura 4.2).

i o 4 abril 2023  11:36:44
COMPLUTENSE :
MADRID

75% § o

OCUPACION

A = oy
W Cafeteria |EBl Biblioteca

Ocupacidn (%) SALAS DE GRUPO Inforacion y reserva

de salas

i Wl Ocupado

=
118
<
O
L
B
o
el
2]
o

00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 8:00 19:00 20:00

11:00h - Mensaje informativo personalizado

Figura 4.2: Dashboard de nivel de ocupacién en la Facultad
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Para este ejemplo se ha optado por poner el logo de la Complutense en la esquina
superior izquierda seguido de una foto de la facultad de Informdtica. Los grdficos de
ocupacion podrian mostrar el porcentaje de ocupacién de la cafeteria y biblioteca a
tiempo real, y en la zona inferior se entraria en detalle en la biblioteca mostrando un
diagrama de barras del indice de ocupaciéon a lo largo del dia, asi como la
disponibilidad actual de las distintas salas de trabajo en grupo y la hora de finalizacién
del estado en el que se encuentran (libres u ocupadas). Finalmente, para facilitar la
consulta de informacidén y reserva de salas se podria mostrar un cédigo QR que dirija a
la pagina web de la Biblioteca donde se pueden consultar horarios, salas y eventos (el
que se encuentra en el ejemplo es completamente funcional, conseguido a través de

gr.io, bibliografia [10]).

Se estuvo valorando la posibilidad de acceder a la informacién de los sensores de la
Facultad de Informdtica (UCM) obteniendo los datos que se precisen como por
ejemplo: energéticos, de ocupacion (de la cafeteria u otras zonas), temperatura, CO2
(aungue tras el COVID-19 tiene menos valor), etc para los que también se podria

desarrollar una solucién parecida.

4.2.3 Disponibilidad de plazas de parking y cargadores eléctricos

Por Ultimo, una gran cantidad de edificios cuentan con aparcamientos que tienen
automatizado el cdlculo de la ocupacién de los parkings y las plazas con cargador
eléctrico. Si se obtuviera la conexidon a esa informacion los usuarios podrian ver las
zonas horarias donde aumenta considerablemente la ocupacién, la disponibilidad
actual tanto de plazas convencionales como de las plazas con cargador eléctrico.
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De esta forma el usuario podrd conocer con anterioridad la informacion necesaria
para planificar sus frayectos de la forma mas eficiente posible, teniendo en cuenta

estos horarios y reduciendo costes en gasolina y tiempo.
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Capitulo 5 - Conclusiones y

trabajo futuro

El objetfivo principal de este proyecto era desarrollar una plataforma en forma de
dashboard de cardcter general para la muestra y procesamiento de datos que
recogen los sensores de edificios inteligentes. Este objetivo se ha conseguido
completar gracias al desarrollo orientado a la posibilidad de adaptarse a informacion

de diferentes indoles y a la simplicidad que conlleva debido al desarrollo Low Code.

El siguiente objetivo consistia en permitir a los usuarios personalizar los aspectos visuales
de la aplicaciéon. Este objetivo también se ha completado con una pestana de
personalizacién simple en la que el usuario puede cambiar la imagen que aparece en
la esquina superior izquierda, el texto deslizante que figura en la parte inferior y el tema

de la aplicacion a 4 temas bdsicos (blanco, negro, azul y morado).

Con el desarrollo de este dashboard se ha conseguido una herramienta de marco
general y personalizable que destaca entre las demds herramientas similares por la
conexién a edificios inteligentes con cualquier informacién que estos recojan, lo que

nos deja como trabajo futuro los siguientes puntos:

e Desarrollar una interfaz de este dashboard para su visualizacion en dispositivos
moviles o tablets: esta aplicacién estd desarrollada con tecnologia web vy
preparada para subirse a la nube, por lo que cualquier fipo de dispositivo capaz
de conectarse a Internet podria acceder a esta pdgina. Actualmente, el
dashboard estd disenado para mostrarse en pantallas grandes en las entradas y
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zonas comunes de los edificios, sin embargo, con una interfaz disenada de
forma agradable para la vista en dispositivos moviles, permitiria un aumento
considerable de accesibilidad para cualquier usuario que quisiera consultar la

informacién que muestra incluso fuera del edificio.

Aumentar la capacidad de personalizacion: se podria implementar
funcionalidades adicionales para que los usuarios de la aplicacién pudieran
colocar blogues de grdficos con la disposicion que ellos quisieran, pudiendo
eliminar aquellos que no quieran, aumentar o disminuir su tamano, cambiar el
tipo de grdfico para la muestra de datos concretos (p. €. el grafico de ahorro
cambiarlo a linear), modificar los colores de esos grdficos y bloques, y mds

personalizacion que pudieran necesitar y solicitar los usuarios interesados.

Realizar la conexion a mads edificios inteligentes: la aplicacion es capaz de
conectarse a multiples redes de sensores ubicadas en edificios inteligentes, un
valor anadido para demostrar la utiidad de este marco general seria

conectarse a mads edificios.

Implementar una Inteligencia Arfificial para realizar predicciones: anadir una
Inteligencia Artificial a la aplicacion para que pudiera recolectar y procesar los
datos con Machine Learning. Con ella se podria obtener un andilisis mds preciso
de los resultados y aumentar la probabilidad de éxito e indice de acierto de las

predicciones (p. gj. predecir cudndo habrd mds ocupacion).
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Introduction

Motivation

Companies and organizations that have large buildings are increasingly concerned
about energy savings and their sustainability. Today, many buildings have smart sensors
that allow constant measurement of energy consumption in order to verify that the

objectives are met as well as to study ways to improve energy efficiency.

Taking this idea as a starting point, this digital dashboard came to light, where a visual
summary of the information collected by the building sensors such as consumption,
occupancy or temperature is displayed in a clear and intuitive way in the busiest areas

of the buildings.

In addition, the most remarkable aspect of this dashboard is that it has an
implementation that makes it possible to easily adapt any type of sensor and data, so it
can be of interest for a wide variety of use cases (hospitals, museums, campuses).

universities, hotels, etc.).

Goals

The objective of this project is to show users in a clear, simple and visual way the
information of an intelligent building, so that, depending on the use case and the user's
needs; data such as occupancy, temperature, noise level, facilities” efficiency in which

they are located, etc. can be checked.
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Additionally, the objective of operating and processing the information that is received

arises so that the owner can analyze the data of any time interval and check what are

the key points to improve on its consumption, at what times of the day the occupation

is greater , etc.

Work plan

1.

The development of this dashboard has been divided into 3 phases:
Investigation Phase

Focused on finding out what data was available from the different sensors in the
building (and choosing the ones that were most interesting for the user) and
checking how they could be collected from Mendix. Multiple learning sessions
(about connections to APIs and translation of XML and JSON data to objects in

Mendix) were also necessary in addition to our previous knowledge of this tool.

At this point we already had the necessary data in Mendix for the visual
development of the application, therefore the development of the back-end

took place in parallel to the research.
Planning Phase

We carried out numerous brainstorming sessions for the development of various
design concepts and we modified it with the intention of getting closer to the
needs of the end user. Other functionalities beyond the design were also taken

into account, such as the configuration and customization of the application.
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3.

Implementation Phase

Once the bases on the design and the information to be displayed have been

chosen, we proceed to the final development of the application.

Design and research on additional use cases

We proceed to investigate and detail new solutions in which Kiosko Digital would
fit satisfactorily making use of data of other natures and for various purposes. For
the detailed design the InkScape tool is used where the elements are redlistically

displayed.
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Conclusions and future work

The main objective of this project was to develop a platform in the form of a general
dashboard for the display and processing of data collected by smart building sensors.
This objective has been achieved thanks to the development aimed at the possibility of
adapting to information of different kinds and the simplicity that it entails due to Low

Code development.

The next goal was to allow users to customize the visual aspects of the application. This
goal has also been completed with a simple customization tab where the user can
change the image displayed at the top left corner, the scrolling text displayed at the

bottom and the theme of the app to 4 basic colors (white , black, blue and purple).

With the development of this dashboard, a general and customizable framework tool
has been achieved that stands out among other similar tools due to the connecting to
smart buildings with the capability of acquiring any information available, which leaves

us with the following points as future work:

e Develop an interface for mobile devices or tablets: this application is developed
with native web technology and ready to be uploaded to the cloud, so any
type of device capable of connecting to the Internet could access this page.
Currently, the dashboard is designed to be displayed on large screens in the
enfrances and common areas of the buildings, however, with an interface
designed to be easy on the eyes on mobile devices, it would result in @
considerable increase in accessibility for any user wanting to access the

application even outside the building.
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Increase the customization: additional functionalities could be implemented so
that the end users of the application could place graphic blocks with the
arrangement that they wanted, being able to eliminate those that they do not
want, increase or decrease their size, change the type of graphic for the display
of specific data (eg change the savings graph to linear), modify the colors of
those graphs and blocks, and more customization that interested users may

need and request.

Connect to more smart buildings: the application is able to connect to multiple
sensor networks located in smart buildings, an added value to demonstrate the

usefulness of this general framework would be to connect to additional buildings.

Implement Artificial Intelligence to make predictions: Add Artificial Intelligence
to the application so that it could collect and process data with Machine
Learning. By virtue of this, a more precise analysis of the results could be
obtained in order to increase the chances of success and success rate of the

predictions (for example, forecasting when there will be more occupation).
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CONTRIBUCIONES PERSONALES

A confinuacion, se detallan las contribuciones personales de cada uno de los alumnos

implicados en este tfrabajo de fin de grado:

Clara Ferndndez Forte

Inicialmente, en la fase de investigacién, Clara Fernandez se encargd de buscar el
método para realizar una conexion a una APl desde Mendix, donde encontrdé una
extensa documentacién en Mendix Docs y un curso bdsico de conexiones a APIs en
Mendix Academy y Youtube. Con toda esa informacion obtenida se puso manos a la
obra para aprender a conectarse y desarrollar APIs en Mendix para su posterior

implementacion en el proyecto de Kiosko Digital.

Trds dominar de forma satisfactoria la conexion y el desarrollo de APIs dentro de la
plataforma de Mendix se dedicd a buscar diferentes fuentes de informacion para
recolectar datos del edificio de Siemens, encontradndose con la plataforma Enlighted y

documentdndose de la informacién que se podria obtener a través de sus APIs.

Al comprobar que la opcién de conexiones a Enlighted era factible para este
desarrollo, se puso en contacto con el soporte técnico de esta plataforma y a través
de correos electronicos, reuniones y preguntas por el chat de la plataforma web
consiguid una cuenta de Enlighted con acceso a la planta quinta del edificio de

Siemens en Tres Cantos.

Posteriormente, se incorpord al proceso de busqueda de la conexidn de las APIs a
través de la plataforma Postman Agent que estaba realizando Carlos y juntos

obtuvieron que cabeceras eran necesarias para la conexiéon, la forma de encriptar la

78



APl Key vy la obtencion del fime stamp para recoger los datos mds recientes de los

sensores.

A continuacion, Clara buscé ofras fuentes de informacion de interés para mostrar y
procesar en el dashboard, tras un fiempo de investigacion encontré la APl de
OpenWeather, se informd de los datos que ofrece y de los requisitos para la conexion.
Teniendo toda la informacién de esta API cred un usuario de OpenWeather y solicitd

una APl Key para, posteriormente, probar la conexion en Postman Agent.

Después de toda la fase de investigacion Clara pasé a la fase de planificacion, donde
se reunid junto a Carlos en varias sesiones para disenar un boceto del dashboard con
la intencidn de que sea user friendly, sencillo, intuitivo y capaz de mostrar toda la

informacioén Util sin sobrecargar a los usuarios de informacion.

Trds obtener un diseno final del dashboard, Clara pasd a la fase de implementacion
desarrollando las pdginas del dashboard con el estilo y distribucion especificados,
documentandose e investigando sobre el repertorio de grdficos que debian
implementarse. Durante este proceso estuvo apoyando a Carlos en el desarrollo de las
conexiones a las APls. También implementdé la funcionalidad de personalizacion con
fodos los campos que el usuario puede modificar, estos incluyen la muestra de la
imagen en la esquina superior izquierda y el cambio de esta, el cambio de temas con
sus respectivos estilos y paleta de colores, y la generacién del texto deslizante de la

parte inferior de la pantalla permitiendo al usuario modificar el mensaje mostrado.

Todas estas nuevas funcionalidades las prepard en la pdgina de personalizacion que
los usuarios pueden ver al acceder a la aplicaciéon, esta pdagina sencilla ofrece una

interfaz muy simple para realizar los cambios que se deseen en esos tfres campos.
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Carlos Murcia Morilla

Inicialmente, en la fase de investigacion, Carlos Murcia realizdé una busqueda y estudio
del método para conectarse a una o varias APls desde Mendix, Clara encontré una
extensa documentacion y recursos que Carlos pudo utilizar. Con toda esa informacion
Carlos realizé una investigacion exhaustiva sobre las conexiones y desarrollos de APIs
en Mendix ya que ambos iban a necesitar conocer este aspecto para la codificacion

del dashboard.

Trds dominar de forma satisfactoria la conexidon y el desarrollo de APIs dentro de la
plataforma de Mendix busco junto a Clara diferentes fuentes de informacion para
recolectar datos del edificio de Siemens, y al encontrar la plataforma Enlighted se
documentd de las diferentes APIs que ofrecia y los datos que recolectaba cada una

de ellcs.

Al acabar la investigacion de las APIs de Enlighted, mientras Clara conseguia permisos
de acceso, élinvestigd sobre plataformas de pruebas de conexiones a APIs y encontrd
Postman Agent, donde comenzd preparando la prueba de diferentes APIs para su

posterior testeo en cuanto se tuvieran permisos.

Los permisos los consiguié Clara al poco tiempo y se incorpord al testeo de las APIs,
obtuvieron las cabeceras que requiere la conexion, el tipo de encriptacion de la API

Key vy el time stamp para recoger los datos mdas recientes de los sensores.

Trds comprobar que las APIs devolvian informacion sin problemas de acceso se puso
manos a la obra para desarrollar la funcionalidad de conexiones a las APIs dentro de
la aplicacion en Mendix. Codificando la traduccién de la informacion del mensaje
JSON o XML a objetos en Mendix (Import Mapping) y mostrando los datos en tablas

sencillas a las que solo pueden acceder los administradores.

80



Después, pasd junto con Clara a la fase de planificaciéon, donde se reunieron en varias
sesiones para disenar un boceto del dashboard con el fin de ofrecer a los usuarios una
vista sencilla, simple y accesible mostrando la informaciéon relevante recogida vy

procesada por la aplicacion.

Trds obtener un diseno final, Clara pasé a desarrollar las pdginas del dashboard vy
Carlos acabd con toda la funcionalidad de conexidon a las APIs de Enlighted,
comenzando posteriormente con la conexidon en Mendix a la nueva APl OpenWeather

que encontrd y tested Clara.

Con todas las conexiones realizadas y transportadas a objetos en la solucidn, comenzd
con el procesamiento de los datos obtenidos para conseguir el ahorro y consumo
agregado del dia, organizando las llamadas en los distintos microflows y preparando
las enfidades necesarias para la obtencion de los valores utilizados en los graficos del
dashboard. Adicionalmente, implementd una funcionalidad para los desarrolladores
que permite anadir de forma manual valores procesados por los grdficos

implementados por Clara para facilitar y agilizar la visualizacion del dashboard.

De forma paralela durante las tareas de conexidon y procesamiento de datos de las
APIs, ayudd a Clara con algunas tareas sencillas del diseno del dashboard de forma

simétrica con las ayudas que ella le ofrecid.
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