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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. OBJETO 

El presente informe constituye un entregable cuyo objeto consiste en resumir los análisis y optimizaciones del sistema 

realizadas en el contexto de las acciones B2 y B3 del proyecto OPERE. 

En los distintos apartados de este documento se mostrarán los principales resultados proporcionados por el análisis de 

datos de monitorización del proyecto, que inicialmente llevaron a la detección de una serie de problemas indicados en el 

entregable B1, y para cuya resolución se establecieron diversas mejoras de optimización que se mostrarán en este 

documento. De este modo, se fundamentarán dichas acciones y verificará si su establecimiento ha tenido los efectos 

deseados, de la misma forma que se profundizará tanto en los análisis de datos de los sistemas como en su 

caracterización.  

1.2. ALCANCE 

Dentro del alcance del presente informe, se encuentra el resumen de los trabajos de análisis de datos llevados a cabo 

tanto con las herramientas TI (herramientas software) desarrolladas específicamente para el sistema como a partir de los 

datos por ellas proporcionados. Por este motivo en el documento se incluye la descripción detallada de todas las 

herramientas desarrolladas con el objetivo de facilitar los análisis realizados y los futuros para permitir no solo la 

optimización del sistema sino la verificación de que éste permanece optimizado en el tiempo. En el documento también 

se recoge el estudio realizado para tratar de establecer correlaciones entre variables medidas por el sistema y aquellas 

necesarias que no están disponibles, como los consumos, y los intentos realizados por tratar de establecer correlaciones 

en el comportamiento de los distintos edificios para establecer de forma más precisa el valor de las mejoras llevadas a 

cabo en alguno de ellos. Las acciones de mejora y optimización de los sistemas realizadas a partir de los resultados de los 

mismos. De igual modo, se incluye en este documento la descripción de las optimizaciones realizadas sobre las 

instalaciones tras la reforma propuesta en las acciones B1 y los análisis llevados a cabo para determinar su eficacia. 

Finalmente, se incluirán resumidamente los resultados del uso de los datos del proyecto OPERE de cara a una futura 

optimización automática del control mediante el uso predictivo de herramientas de inteligencia artificial.  

 

2. GESTIÓN DE LA INFORMACIÓN 

 

2.1. INTRODUCCIÓN 

Una de las primeras necesidades que se han detectado para cumplir con los objetivos del proyecto OPERE fue la de 

disponer de toda la información necesaria para evaluar el estado de las instalaciones a lo largo del tiempo a medida que 

se realizaban mejoras y experimentos sobre las mismas. De este modo se podría medir el impacto de cada una de las 

medidas llevadas a cabo y hacer hincapié en aquellas que nos acercasen más a los objetivos que se habían marcado como 

resultados del proyecto. 
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Los distintos edificios de la universidad cuentan con un conjunto de sensores y actuadores conectados a un PLC 

(Controlador lógico programable), uno por cada uno de los edificios inteligentes, que permite interactuar con los sensores 

y actuadores para leer sus valores o modificar su estado. A su vez, los PLC de cada edificio están conectados a una red de 

datos específica de la universidad a través del estándar de redes Ethernet lo que permite tener un centro de control 

centralizado que, a través de la red de datos, tenga acceso a todos los dispositivos de todos los edificios conectados a la 

red. Desde cualquier punto de la red de datos desplegada específicamente para la gestión de los edificios se puede 

acceder a los distinto PLC de cada uno de los edificios y, a través de ellos, a los distintos elementos sensores y actuadores 

para poder interactuar con ellos. 

Para la gestión de toda esta infraestructura la empresa encargada de la instalación de los diferentes elementos de control 

proporciona también un software de tipo SCADA (Supervisión, Control y Adquisición de DAtos) que permite a los 

operadores visualizar e interaccionar con los esquemáticos correspondientes a las distintas secciones de las instalaciones: 

ǇǊƻŘǳŎŎƛƽƴ ŘŜ ŎŀƭƻǊΣ ƎŜǎǘƛƽƴ ŘŜ ŎŀƭŜŦŀŎŎƛƽƴΣ ƎŜǎǘƛƽƴ ŘŜƭ ŎƻƴǎǳƳƻ ŜƭŞŎǘǊƛŎƻΣ Χ 

Los PLC de que dispone la universidad actúan también como servidor Web que proporciona el soporte necesario para 

ofrecer el software SCADA como una aplicación Web cuyo aspecto es el que se muestra en la Figura 1. 

 

Figura 1. Esquema de producción térmica del SCADA. 

El SCADA permite interactuar con las instalaciones y evaluar el estado de las mismas en un momento dado pero no 

proporciona la funcionalidad necesaria para comprobar el estado de las instalaciones en un momento distinto del actual o 

analizarlo para un intervalo de tiempo pasado. 

Partiendo de este punto se ha detectado que no es suficiente con poder visualizar los datos asociados a las instalaciones 

en tiempo real para un momento dado sino que se necesita recoger la información de forma periódica para poder realizar 

análisis y comparativas a posteriori que permitan obtener información de interés sobre el funcionamiento de las 

instalaciones a los largo del tiempo y también obtener métricas sobre las medidas de optimización energética que se 

lleven a cabo durante la ejecución del proyecto LIFE OPERE, de manera que se puedan poner en práctica diferentes 

experimentos sobre las instalaciones y luego, a través del análisis sobre el impacto de los experimentos, se puedan 

seleccionar las medidas de ahorro más adecuadas para cada situación específica. 
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Teniendo en cuenta la necesidad de disponer de los datos asociados a los sensores y actuadores de los edificios se ha 

optado por el desarrollo de un conjunto de herramientas software para recoger y analizar los datos asociados a las 

instalaciones. Estas herramientas se han agrupado en una única aplicación constituida por un conjunto de módulos para 

dar soporte a cada una de las distintas funcionalidades. 

- Un módulo de adquisición para el acceso a los datos asociados a los distintos sensores y actuadores que forman 

parte de las instalaciones de los edificios. 

- Un módulo de almacenamiento de los datos recogidos sobre un soporte físico. 

- Un módulo de publicación o diseminación de datos que ofrece los datos a través de un conjunto de APIs con una 

forma de acceso estándar para facilitar el acceso a la información a otras aplicaciones. 

- Un módulo con un conjunto de herramientas para visualizar y realizar análisis sobre los datos recogidos de los 

edificios. 

Estos módulos se han organizado de manera lógica teniendo en cuenta una arquitectura software específica que permite, 

en la medida de lo posible, tener una mayor facilidad de mantenibilidad, auditabilidad, flexibilidad e interacción con otros 

sistemas. La arquitectura alcanzada después de un análisis pormenorizado de las necesidades de la herramienta es la que 

se muestra en la Figura 2. 

 

Figura 2. Arquitectura global. 

La arquitectura mostrada se divide en cuatro capas lógicas de abstracción asociadas, cada una de ellas, a las principales 

funcionalidades requeridas: 
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¶ Una capa de adquisición que se encarga de las comunicaciones con los edificios y la obtención de los datos de 

sensores y actuadores. 

¶ Una capa de almacenamiento que se encarga de persistir los datos en una base de datos para poder acceder a 

ellos posteriormente. 

¶ Una capa de diseminación que pone los datos a disposición de otros componentes del sistema o de aplicaciones 

externas. 

¶ Una capa de presentación en la que se encuentran las interfaces de usuario para trabajar con los datos. 

2.2. OBTENCIÓN DE LOS DATOS 

Lo primero a lo que tenemos que enfrentarnos para poder realizar cualquier tipo de operación sobre los datos es obtener 

los datos en sí mismos. La obtención de los datos se puede llevar a cabo a través de los PLC que nos dan acceso a los 

elementos de las instalaciones siempre que la petición se realice a través de la red de datos específica de los edificios y se 

utilice para la comunicación con los PLC el protocolo de comunicación BACnet. BACnet es un protocolo de 

comunicaciones estándar a nivel internacional usado en automatización y sistemas de gestión de edificios (BMS).  

¶ Es una tecnología abierta, lo que significa que cualquier fabricante puede usar este protocolo para transferir los 

datos de los dispositivos conectados: bombas, válvulas, calderas, enfriadoras, sensores, etc.  

¶ Está diseñado específicamente para automatización de edificios y es altamente escalable por lo que es adecuado 

tanto para sistemas de comunicaciones pequeños (domótica) como para grandes sistemas (inmótica): hoteles, 

hospitales, aeropuertos, sistemas industriales, ... 

Con BACnet el operario puede controlar en remoto los dispositivos conectados, incluyendo el arranque y la parada, 

cambio de modo de funcionamiento y la configuración. Los dispositivos BACnet también ofrecen una gran variedad de 

servicios como transferencia de datos, calendarización, seguimiento, alarmas, etc. Su uso está enfocado principalmente a 

los siguientes elementos: 

 Calefacción, refrigeración y aire acondicionado (HVAC) 

 Control de iluminación 

 Sistemas de seguridad y alarmas de incendios 

 Control de ascensores 

 Control de acceso al edificio 

 Control y gestión del suministro energético 

La Figura 3 muestra la infraestructura física habitual que da soporte al uso del protocolo BACnet para interaccionar con 

las instalaciones, donde las flechas indican los puntos de comunicación por donde fluyen los datos desde los elementos 

sensores y actuadores hasta la aplicación SCADA que permite gestionarlos. 
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Figura 3. Infraestructura BACnet. 

En particular, para nuestros intereses, BACnet permite realizar la petición de datos a los elementos sensores y actuadores 

de dos formas: síncrona y asíncrona. 

¶ Petición síncrona. Consiste en la conexión periódica con el PLC para pedir los datos de interés y esperar la 

respuesta sin cerrar el proceso de comunicación. Después de un conjunto de pruebas iniciales se ha establecido 

como criterio de periodicidad 10 segundos; lo que implica que cada 10 segundos la aplicación de adquisición de 

datos se conecta a los distintos PLC y solicita los datos asociados a una lista de señales que se quieren muestrear 

a esa frecuencia. 
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¶ Petición asíncrona. El protocolo BACnet incorpora un mecanismo de comunicación asíncrona denominado 

ά/ƘŀƴƎŜ hŦ ±ŀƭǳŜέ ό/h±ύΣ ǉǳŜ ǇŜǊƳƛǘŜ ŜǎǘŀōƭŜŎŜǊ ǳƴ ŎƻƴƧǳƴǘƻ ŘŜ ǎǳǎŎǊƛǇŎƛƻƴŜǎ ŀ Řƛǎǘƛƴǘŀǎ señales y que sea el 

propio dispositivo, de forma proactiva, el que nos envíe los datos cuando hay un cambio de valor en los datos 

asociados a los sensores o actuadores objeto de la subscripción. En el caso de señales de tipo estado el 

dispositivo enviará los datos ante un cambio de estado; en el caso de señales de tipo numérico se debe 

configurar en el dispositivo un determinado umbral y el dispositivo enviará los datos cuando se supere el umbral. 

BACnet es un protocolo abierto, por lo que existen multitud de herramientas y librerías software disponibles que 

permiten realizar distintas operaciones sobre dispositivos que usen dicho protocolo de comunicación. En la situación 

específica de proyecto OPERE, para la comunicación e interacción con los dispositivos BACnet, se ha realizado un 

desarrollo propio ya que no se ha encontrado ninguna herramienta que proporcionase las funcionalidades que se 

necesitaban. De todas formas el desarrollo se ha apoyado en una librería externa que proporciona las funcionalidades 

necesarias para interactuar con dispositivos BACnet, BACnet4J (https://github.com/empeeoh/BACnet4J) teniendo en 

cuenta un conjunto de características.  

¶ .!/ƴŜǘпW Ŝǎ ǳƴŀ ƭƛōǊŜǊƝŀ άhǇŜƴ {ƻǳǊŎŜέ Ŏƻƴ ǳƴŀ ƭƛŎencia de distribución adecuada para su uso en el seno del 

proyecto OPERE. 

¶ Está desarrollada en el lenguaje de programación Java; que, por diferentes motivos, ha sido el lenguaje 

programación base utilizado en el desarrollo del software asociado a OPERE. 

¶ Tiene implementadas la mayoría de las funcionalidades asociadas a la especificación de BACnet por lo que su uso 

facilita enormemente el proceso de adquisición de datos.  

Teniendo en cuenta todos los puntos mencionados asociados a la adquisición de datos nos encontramos con las 

siguientes restricciones. 

¶ Los datos provenientes de los edificios se pueden obtener de forma síncrona o asíncrona; es decir, a través del 

uso del protocolo de comunicación BACnet tenemos la posibilidad de conectarnos periódicamente a los edificios 

y pedir los datos esperando por la respuesta (opción síncrona) o podemos indicarle a los dispositivos que nos 

queremos suscribir a los cambios que se produzcan y que sea el dispositivo el que de forma activa envíe los datos 

(opción asíncrona). 

¶ Además del uso de BACnet como protocolo de comunicación es interesante para los objetivos del proyecto dejar 

abierta la opción de poder usar en los edificios sensores y actuadores con otras tecnologías (cableadas o 

inalámbricas) y poderlos incorporar de forma transparente a la aplicación de captura de datos. 

¶ Las aplicaciones consumidoras de datos deben de poder obtener los datos tanto a través del mecanismo 

άwŜǉǳŜǎǘκwŜǎǇƻƴǎŜέ όƻǇŎƛƽƴ ǎƝƴŎǊƻƴŀύ ŎƻƳƻ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜƭ ƳŜŎŀƴƛǎƳƻ άtǳōƭƛǎƘκ{ǳōǎŎǊƛōŜέ όƻǇŎƛƽƴ ŀǎƝƴŎǊƻƴa) en 

base a las necesidades. 

¶ El flujo de datos hacia afuera de la aplicación debe de ser a través de un formato de intercambio estándar: XML o 

JSON. 

Con estas restricciones se ha propuesto la arquitectura software para la capa de adquisición de datos de la Figura 4. 

https://github.com/empeeoh/BACnet4J
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Figura 4. Arquitectura DADIS. 

La arquitectura de la Figura 4 la hemos denominado DADIS (Data Adquisition and DIssemination Service)  y consta de los 

siguientes elementos: 

¶ ¦ƴŀ ŎŀǇŀ ŘŜ ŀŘǉǳƛǎƛŎƛƽƴ ǉǳŜ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜƭ ǳǎƻ ŘŜƭ ǇŀǘǊƽƴ ά!ŘŀǇǘŜǊέ ƴƻǎ ǇŜǊƳƛǘŜ ƛƴǘŜǊŀŎŎƛƻƴŀǊ Ŏƻƴ ƭƻǎ ǎŜƴǎƻǊŜǎ ȅ 

actuadores a través de distintos mecanismos de comunicación: síncrona o asíncrona; y a través de distintos 

protocolos de comunicación: HTTP, BACnet, MQTT, XBee y otros. 

¶ Una capa de gestión que interacciona con la capa de adquisición y realiza comprobaciones básicas sobre los 

datos y se encarga del proceso de almacenar los datos en un sistema persistente y de ponerlos a disposición de 

la capa de publicación. 

¶ Una capa de publicación que permite que otras aplicaciones puedan acceder a los datos tanto de forma síncrona 

como asíncrona a través de múltiples adaptadores para distintos protocolos de comunicación: HTTP, MQTT y 

otros. 

Superado el proceso de obtención de los datos de los edificios el siguiente paso es el almacenamiento de los mismos en 

un soporte persistente para su posterior uso. 

2.3. GUARDADO DE LOS DATOS 

Para poder acceder a los datos de los edificios para un instante temporal cualquiera del pasado y conocer cómo era el 

comportamiento de las instalaciones en ese momento se necesita poder acceder de una forma estándar y sencilla a los 

datos asociados. 

Teniendo esto en cuenta se ha optado por el uso de un sistema de base de datos relacional (SQL) para proporcionar el 

soporte necesario para completar el almacenamiento y la recuperación posterior de la información recibida de los 
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edificios; ya que en base a la experiencia del equipo de OPERE y a un conjunto de simulaciones realizadas al inicio del 

proyecto se concluyó que era un sistema de almacenamiento viable y adecuado.  

En particular, dentro de las opciones disponibles dentro de los sistemas relacionales, se ha seleccionado el motor de base 

de datos PostgreSQL en base a los siguientes criterios: 

¶ Es un sistema gestor de base de datos Open Source y se puede usar de forma gratuita bajo licencia PostgreSQL 

(https://www.postgresql.org/about/licence), similar a la licencia BSD o la MIT.. 

¶ Tiene una buena y amplia documentación y gran comunidad que lo respalda; además de haber empresas que 

proporcionan soporte en caso de ser necesario. 

¶ El equipo de OPERE tiene experiencia previa satisfactoria en su uso. 

¶ Hay un buen ecosistema de herramientas que lo complementa: clientes para realizar consultas, herramientas de 

administración, autenticación, autorización, ... 

¶ En general, se adapta a las necesidades del proyecto y en particular cumple con los requerimientos de 

rendimiento que se han detectado en un análisis inicial. 

Una vez seleccionada la tecnología de persistencia sobre la que se almacenarán los datos es necesario organizar la 

información a nivel lógico de una manera adecuada y acorde a las necesidades. Por ello se establece un modelo de datos 

que contempla las siguientes entidades para proporcionar un contexto adecuado a los datos: 

¶ Facility. Hace referencia a las instalaciones que se están considerando en cada caso para distinguir unas de otras. 

¶ Device. Hace referencia a un dispositivo que tiene la capacidad de realizar medidas o acciones sobre las 

instalaciones de los edificios. 

¶ Property. Hace referencia a las distintas propiedades que se pueden medir dentro de las instalaciones: 

temperatura, estado de una válvula, ... 

¶ Measure. Es el elemento que vincula cada dispositivo ("device") con las propiedades ("property") que mide en 

las instalaciones. 

¶ Uom. Este elemento hace referencia a las unidades de medida ŀǎƻŎƛŀŘŀǎ ŀ ŎŀŘŀ άƳŜŀǎǳǊŜέΦ 

¶ Observation. Hace referencia al valor para un determinado instante temporal que para cada medida ("measure") 

tiene una determinada propiedad asociada. Dentro de las observaciones podemos diferenciar dos tipos en 

función del tipo de valores que se consideren en cada caso, tal y como se describe a continuación. 

o BooleanObservation. Se usa para almacenar los valores asociados a los estados cuando estos son 

binarios: abierto/cerrado, encendido/apagado, true/false. 

o MeasureObservation. Se usa para almacenar valores numéricos asociados a las medidas que se 

obtienen de los dispositivos. 

Durante el desarrollo del proyecto han aparecido algunos problemas de rendimiento que han llevado a modificar 

ligeramente el modelo para garantizar su respuesta a la velocidad de lectura y escritura demandadas por las herramientas 

construidas en el seno del proyecto. Las operaciones de optimización realizadas sobre el la base de datos para cumplir 

con las necesidades de rendimiento demandadas por las herramientas que explotan los datos son las que se mencionan a 

continuación: 

¶ Se ha separado el almacenamiento de la señales síncronas y asíncronas en diferentes tablas porque la tasa de 

escrituras y lecturas es altamente asimétrica en ambas y, además, las señales síncronas tienen una separación 

temporal constante (10 segundos) y la señales asíncronas no. 

¶ Se han creado tablas específicas para almacenar los últimos valores de los datos recibidos de las instalaciones 

para proporcionar a los mismos un acceso rápido. Cada vez que el sistema de adquisición captura un nuevo dato 

https://www.postgresql.org/about/licence
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lo actualiza en estas tablas; ya que se ha detectado que los últimos datos son los que más a menudo se 

consumen desde las aplicaciones desarrolladas. 

¶ Para cada uno de los edificios de los que se están recogiendo datos se usa una instancia específica de la base de 

datos, de manera que se puede distribuir la carga y el almacenamiento asociado a los datos ajustándose a los 

recursos disponibles de un forma más eficiente que usando una única base de datos para todos los edificios 

(aunque el modelo lo soportaría perfectamente). 

¶ El volumen de espacio de almacenamiento asociado a la tabla que almacena los valores de los datos síncronos 

cada 10 segundos se incrementa notablemente a lo largo del tiempo por lo que las consultas sobre esa tabla son 

cada vez más lentas y, además, se podría llegar a necesitar más espacio de almacenamiento del disponible. Para 

paliar este problema se ha realizado una partición por mes para la tabla de modo que se mejora el rendimiento 

porque las consultas se establecen sobre porciones de datos pequeñas, en vez de sobre el total de la tabla. 

Además, si se agotase el espacio de almacenamiento se podrían distribuir las particiones a otras máquinas; cosa 

que no sería posible para una única tabla muy grande. 

¶ Se han incluido una serie de índices, además de los que se generan por defecto al definir las claves principales de 

las tablas, en base a las necesidades de las consultas identificadas como habituales que mejoran en gran medida 

los tiempos de acceso a los datos. 

Teniendo en cuenta el modelo de organización lógica de los datos cuyas entidades y relaciones se describen más arriba, y 

las necesidades de mejora asociadas al rendimiento que se acaban de mencionar, se ha implantado finalmente un modelo 

de datos cuya representación esquemáticas se muestra en la Figura 5. 
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Figura 5. Modelo de datos. 
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Este modelado de datos permite almacenar toda la información recogida de los edificios de una forma conveniente para 

la posterior explotación de la misma en las herramientas que se implementen para la visualización y el análisis de los 

datos. 

Una vez que se ha accedido a los datos de los edificios y éstos se han almacenado en un soporte físico con una 

organización lógica adecuada, el siguiente paso es proporcionar acceso a los mismos, para que las herramientas de 

visualización y análisis, y otras que se puedan desarrollar en el futuro, puedan realizar las funciones para las que fueron 

construidas. 

2.4. ACCESO A LOS DATOS  

En este punto tenemos los datos almacenados en la base de datos y podríamos construir distintas aplicaciones donde 

cada una de ellas accediese a la base de datos para obtener sus datos de interés o se podría implementar la capa de 

publicación asociada a la arquitectura DADIS descrita más arriba para acceder a los datos.  

La infraestructura de la universidad en la que se despliega el sistema tiene una particularidad bastante concreta 

relacionada con el hecho de que, por temas de seguridad, la red de datos de edificios y dispositivos (Red de edificios) está 

parcialmente aislada de la red corporativa de la universidad (Red administrativa). Desde la red de edificios se tiene acceso 

a la red administrativa pero no así en el sentido opuesto, tal y como se representa en la Figura 6.  

 

Figura 6. Infraestructura de red. 
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El problema surge porque los datos y servicios tienen que estar accesibles en la red administrativa para que los distintos 

operadores tengan acceso a los mismos y no se puede acceder directamente a la base de datos si esta está en la red de 

edificios. Esta situación forzó inicialmente la división del módulo DADIS de manera que se mantenía una instancia usando 

la capa de captura en la red de edificios y otra, en la red de administración, usando la capa de diseminación para 

proporcionar los datos a las aplicaciones de la capa de presentación; estando además la base de datos en la red 

corporativa 

En aras de mantener buenas prácticas en el desarrollo del proyecto en vez de que cada aplicación se conecte a la base de 

datos por su cuenta se ha decidido construir una única aplicación que proporcione acceso a los datos y los ponga a 

disposición de las demás a través de algún protocolo y formato estándar. De este modo el acceso a los datos está 

centralizado en un único punto y los datos pueden ser consumidos por cualquier aplicación realizada con cualquier 

tecnología siempre que sea con el mismo protocolo y formato de datos seleccionado. 

Actualmente el protocolo de comunicaciones más extendido es el protocolo HTTP por lo que ha sido el seleccionado para 

garantizar la máxima cantidad de opciones disponibles para acceder a los datos. El formato de intercambio de datos 

seleccionado ha sido; entre los dos más destacados (XML y JSON), JSON, por tener menos consumo de ancho de banda, al 

generar mensajes con menos caracteres, y ser perfectamente válido para cumplir con las restricciones del proyecto. 

Otro de los paradigmas que se ha utilizado para el desarrollo es la implementación orientada a servicios que divide las 

diferentes funcionalidades que se pretende desarrollar en base a un conjunto de servicios diferenciados. Inicialmente se 

planteó el desarrollo de estos servicios en una aplicación monolítica. No obstante este modelo se desechó ya que la 

evolución del proyecto nos llevaba a un entorno en el que la información podía almacenarse en distintas bases de datos, 

incluso distribuidas en máquinas distintas, y la capa de presentación demandaba aplicaciones con necesidades muy 

diversas y que fácilmente podían replicarse, incluso por parte de un sólo operador, abriéndose en varias pestañas o 

instancias de un navegador. Como consecuencia se analizó la viabilidad de desarrollar esta capa en una arquitectura 

basada en microservicios que ofrecía una serie de ventajas: 

¶ Posibilidad de escalar diferentes APIs por separado: es evidente que ciertas APIs tendrán una mayor demanda 

computacional que otras. 

¶ Para cada microservicio se puede tener una base de datos distinta lo que nos permite optimizar el acceso para 

cada caso y repartirlas en servidores en base a sus necesidades de rendimiento. 

¶ Para cada funcionalidad concreta no tenemos la necesidad de tener en cuenta otras funcionalidades no 

relacionadas y podemos obtener un sistema altamente desacoplado. 

¶ Por cada microservicio podemos parametrizar de forma independiente la seguridad, escalabilidad, configuración, 

Χ 

El resultado es el que se muestra en  la Figura 7 donde se pueden apreciar los diferentes elementos de la arquitectura. 
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Figura 7. Arquitectura orientada a microservicios. 

Para el desarrollo de los servicios sobre una arquitectura de microservicios se ha realizado un análisis de herramientas 

ǉǳŜ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀǎŜƴ ŀǎǇŜŎǘƻǎ ƘŀōƛǘǳŀƭŜǎ ŘŜ ŜǎǘŜ ǘƛǇƻ ŘŜ ŀǊǉǳƛǘŜŎǘǳǊŀǎ ȅ ǎŜ Ƙŀ ǎŜƭŜŎŎƛƻƴŀŘƻ Ŝƭ άŦǊŀƳŜǿƻǊƪέ {ǇǊƛƴƎ/ƭƻǳŘ 

para el desarrollo ya que proporciona las siguientes funcionalidades: 

¶ Servidor de configuración centralizado. Este servicio nos permite tener la configuración de los distintos APIs en 

un punto centralizado y el servidor proporciona los parámetros de configuración necesarios a cada microservicio. 

¶ Descubrimiento de servicios. Este servicio permite que cada uno de los microservicios se den de alta en un 

ǎŜǊǾƛŎƛƻ ŘŜ άǇłƎƛƴŀǎ ŀƳŀǊƛƭƭŀǎέ ȅ ŘŜǎǇǳŞǎ ǇǳŜŘŀƴ ƛƴǘŜǊŀŎǘǳŀǊ ǳƴƻǎ Ŏƻƴ ƻǘǊƻǎ ŘŜ ŦƻǊƳŀ ǎŜƴŎƛƭƭŀ ȅ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘŜ ǎƛƴ 

conocer los detalles de dónde y en qué modo se están ejecutando cada uno de ellos. 

¶ Servicio API Gateway. Este componente centraliza el acceso a las APIs en un único punto, de manera que se le 

hacen todas las peticiones al mismo y el componente se encarga de redireccionar la petición al microservicio que 

corresponda en cada caso. 

Alcanzado este punto se han creado un conjunto  de servicios en base a las necesidades esperadas de las herramientas de 

visualización y análisis. 
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9ƭ ǎŜǊǾƛŎƛƻ άBuildingServέ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛón básica sobre los edificios que se están monitorizando de entre todos 

los disponibles en la universidad. Este servicio es el punto de entrada de las aplicaciones de la capa de presentación a la 

capa de diseminación ya que para acceder a cualquier información de un edificio es preciso conocer ciertos parámetros 

sobre el mismo tales como la dirección IP del edificio, la base de datos donde están almacenados los datos 

correspondientes a ese edificio o el identificador único de PLC del edificio dentro de una red BACnet. Cuando se consume 

Ŝƭ ǎŜǊǾƛŎƛƻ άBuildingServέ ŘŜǾǳŜƭǾŜ ǳƴ ƳŜƴǎŀƧŜ Ŏƻƴ ǳƴ ƭƛǎǘŀŘƻ ŘŜ ǇǊƻǇƛŜŘŀŘŜǎ ŘŜ ƭƻǎ ŜŘƛŦƛŎƛƻǎΦ 9ƴ ƭŀ Figura 8 se muestra la 

estructura de datos asociada al edificio piloto del proyecto en formato JSON. 

 

Figura 8. JSON con la información de un edificio. 

9ƭ ǎŜǊǾƛŎƛƻ άCoreServέ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀ ŀŎŎŜǎƻ ŀ ƭƻǎ Řŀǘƻǎ ŘŜ ƭƻǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ ǎŜƴǎƻǊŜǎ ȅ ŀŎǘǳŀŘƻǊŜǎ ŘŜ ƭƻǎ ŜŘƛŦƛŎƛƻǎΣ Ǉǳdiendo 

ser éstos de dos tipos: observaciones y estados.  Las observaciones asíncronas y los estados se devuelven con la 

frecuencia temporal con la que están almacenadas en la base de datos. Para las observaciones síncronas (almacenadas en 

la base de datos con una frecuencia de muestreo de 10 segundos) se remuestrea para que el servicio las ofrezca con una 

frecuencia de 10 minutos reduciendo así la cantidad de datos teniendo igualmente una frecuencia suficiente para la 

herramienta de visualización. Las principales funcionalidades a las que nos da acceso al API asociado al servicio 

άCoreServέ ǎƻƴ ƭŀǎ ǎƛƎǳƛŜƴǘŜǎΥ 

¶ Listado de dispositivos asociados a un edificio pudiendo filtrar los resultados por distintos criterios. 

¶ Listado de las propiedades y unidades asociadas que se miden con cada uno de los dispositivos con posibilidad 

de aplicar filtros sobre los resultados. 

¶ Listado de las observaciones vinculadas a uno o varios dispositivos para un intervalo de tiempo dado. 

tƻǊ ƭƻ ǘŀƴǘƻ Ŝƭ ǎŜǊǾƛŎƛƻ άCoreServέ ƴƻǎ ǇǊƻǇƻǊŎƛona acceso a los datos medidos en los distintos sensores y actuadores de 

las instalaciones que se almacenaron en la base de datos en una fase posterior. 

9ƭ ǎŜǊǾƛŎƛƻ άScheduleServέ ƛƴǘŜǊŀŎŎƛƻƴŀ ŘƛǊŜŎǘŀƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭƻǎ ŜŘƛŦƛŎƛƻǎ όƴƻ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ Řŀǘƻǎ) para proporcionar 

la funcionalidad de obtener los horarios vinculados a los distintos elementos de los edificios que tienen un calendario 

ŀǎƻŎƛŀŘƻΥ ŎŀƭŘŜǊŀǎΣ ƛƭǳƳƛƴŀŎƛƽƴΣ !/{Σ Χ ! ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ŜǎǘŜ ǎŜǊǾƛŎƛƻ ǎŜ ǇǳŜŘŜ ƳƻǎǘǊŀǊ Ŝƭ ǾŀƭƻǊ ŘŜ ƭƻǎ ƘƻǊŀǊƛƻǎ ŀŎǘǳŀƭŜǎ de los 

distintos elementos de los edificios o realizar cambios sobre los mismos y guardarlos sobre el autómata del edificio para 



BORRADOR 

 

 
          

INFORME ACCIÓN B2/B3  
 

 18 

 

que sean los horarios configurados a partir de ese momento. Este servicio es la base para la herramienta de edición de 

horarios que se presentará más adelante y permite a un usuario realizar modificaciones sobre los horarios; pero, además 

de eso, es la puerta de entrada para que los distintos mecanismos de optimización de horarios no manuales que se 

desarrollen en el seno del proyecto puedan realizar modificaciones sobre los horarios de forma automática. 

{Ŝ Ƙŀ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭŀŘƻ ǘŀƳōƛŞƴ ǳƴ ǎŜǊǾƛŎƛƻΣ άGridServέΣ ŜǎǇŜŎƝŦƛŎƻ ǇŀǊŀ ƭŀ ƘŜǊǊŀƳƛŜƴǘŀ ŘŜ ǾƛǎǳŀƭƛȊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƳƻǎŀƛŎƻǎ ŘŜ 

gráficas que se describe más adelante. Este servicio permite realizar las operaciones CRUD (Create, Retrieve, Update, 

Delete) contra una base de datos específica para almacenar y recuperar los parámetros de configuración de la pantalla de 

visualización de mosaicos de gráficas.  

9ƭ ǎŜǊǾƛŎƛƻ άRulesServέ ǇŜǊƳƛǘŜ ǊŜŀƭƛȊŀǊ las operaciones CRUD para administrar las reglas que se muestran en la pantalla 

ŘŜ ǊŜƎƭŀǎ Ŝƴ Ŝƭ ǎŜƴǘƛŘƻ ŘŜ ǉǳŜ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀ ŎƻƳǳƴƛŎŀŎƛƽƴ Ŏƻƴ Ŝƭ άBackendέ ǇŀǊŀ ŎǊŜŀǊΣ ŜŘƛǘŀǊΣ ƭŜŜǊ ƻ ōƻǊǊŀǊ ǊŜƎƭŀǎ ǉǳŜ 

luego serán ejecutadas por el motor de inferencia que evalúa las reglas de manera periódica. El motor de ejecución de 

reglas se describe más adelante en el documento. 

2.5. ANÁLISIS Y VISUALIZACIÓN DE LOS DATOS 

Con el objetivo de que los usuarios puedan visualizar el estado de los edificios a través de los datos recogidos y realizar 

ciertos análisis sobre los mismos para buscar mejoras en la eficiencia energética se ha construido una aplicación web que 

incluye una serie de herramientas sobre los datos recogidos de los edificios y almacenados en la base de datos a los que 

se accede a través de APIs que conectan con los servicios descritos en el apartado anterior.  

A continuación se describen las principales pantallas que forman parte de las herramientas de visualización y se describen 

las funcionalidades asociadas a cada una de ellas.  

2.5.1. HERRAMIENTA DE GESTIÓN DE EDIFICIOS 

Esta pantalla nos permite ver un listado de los edificios de los cuales se están recogiendo los datos y configurar algunos 

parámetros necesarios tanto para la captura de datos como para que el acceso a los datos de los mismos esté disponible. 

El aspecto de un ejemplo de captura de la pantalla relacionada con la gestión de edificios se muestra en la Figura 9. 
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Figura 9. Listado de edificios monitorizados. 

2.5.2. HERRAMIENTA DE ANÁLISIS DE PRODUCCIÓN/ CONSUMO 

El objetivo que persigue esta pantalla es el de mostrar información que permite realizar análisis sobre los consumos y la 

producción asociada a las distintas instalaciones: edificios o plantas de cogeneración. El tipo de señales a las que que va 

dirigida esta pantalla son las siguientes: 

¶ Consumos de gas asociados a las calderas o a los motores de cogeneración. 

¶ Consumo de gasoil de las calderas más antiguas de la universidad. 

¶ Consumo de energía térmica asociada a las calefacciones o a la producción y distribución de agua caliente 

sanitaria (ACS). 

¶ Consumo de electricidad asociado a las diferentes secciones de los edificios y consumo total de los mismos. 

¶ Consumo de agua fría de las distintas secciones y total de los edificios. 

¶ Producción de energía térmica asociada a los diferentes elementos generadores: calderas y motores de 

cogeneración. 

Para conseguir el objetivo la pantalla permite seleccionar una o varias señales de uno o varios edificios para poder 

analizarlos tanto de manera individual como a través de un análisis conjunto de varias señales de varios edificios. El 

usuario puede seleccionar además el rango temporal de interés. 
























































































































































