Sistema remoto para Ila
medicion y visualizacion del
consumo de agua

/10.53358/ideas.v3il.554

Sebastian Bahamonde?!, Ana Zambrano?, Ricardo Rosero?
!Ingenieria Eléctrica y Electrdnica, Escuela Politécnica Nacional; Quito, Ecuador
%Instituto Superior Tecnolégico Sucre, Carrera de Electricidad,

Avenida 10 de agosto N26-27 y Luis Mosquera Narvdez-Ecuador 170109
Quito, Ecuador

{jorge.bahamonde, ana.zambrano}@epn.edu.ec, *rrosero@tecnologicosucre.edu.ec

RESUMEN

El presente trabajo propone un sistema de distribucién para leery visualizar el consumo de agua
de manera remota, por medio de una pagina web y un aplicativo mévil. Para la implementacion
del sistema se lo ha dividido en tres etapas que son: médulo electrénico, médulo web y médulo
movil, y, para su desarrollo se ha establecido una arquitectura de tres niveles: presentacion,
aplicacién y datos. Cada uno de estos niveles se encuentran alojados en el Cloud Computing
de Microsoft Azure. El médulo electréonico se encarga de medir y registrar el consumo de
agua y los datos obtenidos se guardan en una base de datos, el médulo web se encarga de
gestionar los usuarios y administradores, permite las consultas sobre el consumo de agua de
los diferentes controladores y en el médulo moévil se encuentra un APK que puede ser instalado
en un dispositivo movil para consultar el consumo de agua de los diferentes controladores.

Palabras Claves: Medidor Remoto, APK, Consumo de Agua, Microsoft Azure

Abstract. This document proposes a distribution system to be able to read and view water
consumption remotely, through a web page and a mobile application. For the implementation
of the system, it has been divided into three stages which are: electronic module, web module
and mobile module and for its development a three-level architecture (presentation, application
and data) has been established. Each of these levels are hosted in Microsoft Azure Cloud
Computing. The electronic module is in charge of measuring and recording water consumption
and the data obtained is stored in a database, the web module is in charge of managing users
and administrators, it allows queries about the water consumption of the different controllers
and in the mobile module there is an APK that can be installed on a mobile device to be able
to consult the water consumption of the different controllers.
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Introduccion

El uso de servicios por medio de las redes de comunicacién, en los Ultimos afios ha
aumentado considerablemente, debido a las ventajas de accesibilidad permanente y la
reduccion de tiempo, en el caso de la realizacién de un trdmite o la consulta de un servicio,
sin la necesidad de que el usuario tenga que desplazarse hacia la institucién para poder
realizar algun servicio. Actualmente en el Ecuador, el servicio de agua potable no se ha
visto beneficiado del uso de nuevas tecnologias y sistemas de comunicacion; la toma del
valor del consumo de agua potable se lo realiza manualmente en cada una de las viviendas.

El uso de sistemas distribuidos para la lectura del consumo de agua se lo estd empleando
en Chile, donde ya se han hecho pruebas de funcionamiento de este tipo de sistemas con
NB-loT [1] y medidores Kamstrup [2]. Es por eso que, en el pais es necesario modernizar
estos servicios y establecer un sistema que permita la recoleccién de datos del consumo
de agua potable con las tecnologias e infraestructura que se tiene actualmente, por lo
que, se va a desarrollar un sistema de distribucién para la medicién de consumo de agua 'y
visualizacién de informacion.

El sistema se encuentra dividido en tres etapas. La primera etapa, estd conformado por la
parte sistema electrénico que realiza la medicion del consumo de agua potable mediante
un sensor de flujo que se encuentra conectado a una placa de Arduino WENOS D1, la
que contiene una conexién Wifi para el enlace, con alguna red local para el envio de
informacién hacia el internet, un lector de tarjeta Micro SD y un circuito de alimentacién;
la informacién del sensor de caudal es almacenada en una base de tatos. La segunda
etapa estd conformada por el aplicativo web para la administracion del sistema, donde se
podra crear, registrar, actualizar y eliminar a los clientes y medidores; ademas, de poder
observar en tiempo real el consumo de agua de los clientes. La tercera etapa se compone
del disefio e implementacion del aplicativo movil, en la misma que, el cliente pueda realizar
consultas sobre el consumo del o los medidores que se encuentren vinculados. El valor de
consumo se almacenara una vez al dia en un horario especifico, y si no existe una conexién
hacia internet en el horario establecido para el almacenamiento de éste, se almacenaré en
una memoria externa con la fecha de cuando se realizé la medicién. Este valor o valores
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seran enviados y almacenados en la base de datos cuando exista conexién a internet en el
horario especifico.

Fundamento Tedrico
Estado del arte de sistemas de medicion de agua potable

El desarrollo de las comunicaciones electrénicas ha permitido realizar el envio de datos
entre sistemas, haciendo uso de diferentes tipos de medios; estos datos pueden ser:
voltajes, velocidades, flujos, presiones, temperaturas entre otros.

En la actualidad existen sistemas de medicién remotas que hacen uso de radio frecuencias,
telefonia celular e internet. Con los sistemas de medicién remota se llega a tener
informacion de diferentes equipos en tiempo real como: perfiles de consumo, fugas, dafios
en instrumentos de medicidn, entre otros.

Ademés, si estos sistemas son aplicados a tareas como la medicion del consumo de agua
potable, el usuario se asegura de conocer lo que realmente ha consumido [3].

Entre las soluciones actuales para la medicién del consumo de agua remotamente,
existen soluciones que hacen uso de nuevas tecnologias de comunicacién como es el
caso de BMETERS [4], la cual implementa la tecnologia de comunicacion LoRaWan. El
funcionamiento de esta solucién se basa en un moédulo de radio, agregado a un medidor
de consumo de agua que posee una salida de pulsos eléctricos; el médulo de radio es el
encargado de realizar la conexién a la red y de enviar el valor de consumo del usuario para
ser almacenado [4].

Otra solucién a la medicién remota del consumo de agua potable, la entrega Gignac
Energie [5], que consta de un sensor iPERL sensor de medicion con tecnologia magnética,
que es un sistema de comunicacién por radio llamado SensusRF, el cual opera en una
banda sin licencia y un portal web para tener acceso a los datos llamado H2OImes. El
funcionamiento de esta solucién se basa en el sistema de comunicacién SensusRF, que
consta de dos partes: la una se encuentra en el medidor de agua y la otra, montado sobre
un vehiculo mévil. La parte del sistema de comunicacién que se encuentra en el medidor
de agua es la encargada de escuchar peticiones y enviar el valor de consumo de agua; por
otro lado, la parte del sistema de comunicacién que se encuentra en el vehiculo movil, es
el encargado de solicitar y de receptar la informacién de los medidores. Ademas, posee
una antena de telefonia moévil, encargada de realizar la conexién hacia internet para enviar
la informacidon hacia el servidor. Por la manera del funcionamiento del sistema SensusRF,
el vehiculo deberd desplazarse cerca de los medidores de agua para realizar la medicién,
puesto que, el alcance de la comunicacién es maximo de un kilémetro [5].

El desarrollo de diferentes sistemas para realizar la medicién remota de los medidores de
agua dependerd de las tecnologias de comunicacién usadas, asi como también, de las
necesidades y/o prestaciones que se tengan para implementarlas. En la actualidad, existen
tecnologias de comunicacion para realizar este tipo de mediciones como: Wireless M-Bus2,
Sigfox3, LoRaWan, NB-loT4. Cada una de estas tecnologias tienen diferentes propdsitos,
como también, diferentes caracteristicas, asi: el alcance de la comunicacién, la capacidad
de transmitir datos con bajo consumo de energia, inmunidad a las interferencias con otros

dispositivos, y otras.
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Servicios web, aplicaciones web y movil

Sonaplicaciones que se pueden escribir, publicar, localizary buscaratravés de unaredy porsu
flexibilidad permiten integrar aplicaciones para la generacién de redes de comunicaciones.
Los servicios web permiten la interoperabilidad; lo que significa que, los servicios se pueden
utilizar desde cualquier tipo de aplicacién web o mévil, independientemente del lenguaje
de programacién en el que se haya desarrollado [6].

La comunicacién que ofrece los servicios web entre aplicaciones se basa generalmente
en dos tipos de arquitecturas: la arquitectura de Protocolo Simple de Acceso a Objetos
o SOAP (Simple Object Access Protocol) y la arquitectura de Transferencia de Estado
Representacional o REST (Representational State Transfer). [7].

Cloud Computing

El Cloud Computing es una tecnologia que permite brindar una infraestructura informatica,
servicios o aplicaciones a cualquier usuario a través de internet. La nube es un conjunto de
recursos virtuales como velocidad de procesamiento o memoria de almacenamiento, los
cuales, se administran mediante un software de gestion y automatizacion. Para hacer uso
de la nube o Cloud Computing es necesario sistemas operativos, software de virtualizacion,
software de gestion y automatizacion. Los sistemas operativos hacen uso de las redes e
interfaces del usuario host, el software de virtualizaciéon extrae todos los recursos y los
agrupa en la nube, el software de automatizacién asigna los recursos y, por ultimo, las
herramientas de gestién proporcionan nuevos entornos [8].

Una nube publica es un depdsito de recursos virtuales que son implementados a partir de
un hardware, su propiedad es de una empresa ajena a la compafia o al usuario. En este
tipo de nube, varias empresas pueden hacer uso de estos recursos, pero, de una manera
separada; y, el proveedor es el encargado de realizar el mantenimiento y de la seguridad.
Existen varios proveedores de nubes publicas, de los cuales, los mas conocidos son AWS
(Amazon Web Services), GoogleCloud, AlibabaCloud y Microsoft Azure.

Una nube privada es un grupo de recursos software y hardware, que se ofrecen a través del
internet y que son de uso exclusivo para una empresa u organizacion. Este tipo de nubes
se puede encontrar en el centro de datos de una empresa o alojarlas en proveedores
externos, puesto que, a este, la define los ajustes de privacidad y las responsabilidades de
gestion [9].

Infraestructura como Servicio (laaS)

Un servicio laaS es aquel, donde un proveedor brinda una infraestructura informatica,
posee un hardware y software minimos requeridos para implementar una nube: la red,
el almacenamiento, seguridad mediante firewalls, los servidores y la virtualizacién. El
proveedor serad el encargado de realizar la administracién y el mantenimiento a estos
recursos y el usuario puede hacer uso de estos, segun lo requiera. Existen varias formas de
uso para este tipo de servicio, que pueden ser: de manera temporal, para experimentacion,
alojamiento de proyectos web grandes, para dar solucién al almacenamiento y copia de
seguridad, analisis de big data, entre otros.

Una de las caracteristicas mas importantes para el usuario que hace uso de este tipo de
servicio es la de realizar el pago al proveedor solo por los recursos que él estd usando [10].
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Metodologia
Estado actual del sistema de medicion del consumo de agua

El funcionamiento del sistema actual de medicién y toma del valor de consumo de agua
potable de los usuarios se muestra en la Fig. 1. Este sistema comienza por el medidor de
agua potable del usuario, el cual tiene un flujbmetro del tipo turbina tangencial. Este tipo
de flujémetro es del tipo de “chorro Unico”, lo que quiere decir que el caudal de entrada
del flujémetro es desviado para incidir de forma tangencial sobre una turbina o hélice. Esta
hélice se encuentra en sentido perpendicular al flujo del agua girando a una velocidad
directamente proporcional al caudal volumétrico del liquido. El giro de la turbina o hélice
hace que el contador mecénico se mueva y muestre la cantidad de consumo.

EMPLEADO

~—
) :
SERVIDOR DE ALMACENAMIENTO
DE DATOS

Turbina
o Hélice

==

MEDIDOR DE USUARIO

FACTURA

Fig. 1. Sistema actual de medicion de agua potable.

Una vez que se tiene la forma de medir la cantidad de consumo de agua, por medio del
personal contratado por la empresa se realiza la toma de los datos de manera manual en
cada una de las casas por medio de la lectura de los medidores y registrando los datos
mediante un dispositivo movil disefiado para este propdsito. Este proceso de toma del
valor de consumo del agua potable se lo realiza una vez al mes por lo cual puede presentar
diferentes problemas como error en la toma del valor de consumo por falla humana, fallo en
la comunicacion para el registro del valor de consumo y que éste no pueda ser ingresado.

Tablero Kanban

KanbanTool [11] es una herramienta en linea que sirve para realizar la gestién de tareas,
pudiendo ser configuradas y modificadas con el fin de formar tableros Kanban. A cada
tarea se le puede agregar la informacién necesaria para que el personal encargado pueda
desarrollarla. En la Fig. 2 se muestra el Tablero Kanban correspondiente al disefio.
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Lista Tareas En Proceso
+ afadir tarca + afadir tarca
Instalacion Visual Studio Instalacio de Xamarin Realizacion dc Encucstas
Instalacién IDE Arduino Instalacion de MySQL Determinar Requerimientos
Workbench Funcionales

Eleccién de los componentes Codificacion dal Méadulo Determinar Requerimientos no
clectronicos Electronico Funcionales

Codificacion de la capa de Codificacion de los servicios Disefto del diagrama de flujo
datos web para Mébdulo Electrénico

Cedificacion de la aplicacion Codificacion de la aplicacién Disefio de la capa de datos
web mévil

Diseflo de lacapa de negocio
Publicacion de los servicios Pruebas de funcionamiento del
Modulo Electrénico

Disetio de la capa de
presentacién

Prucbas de funcionamiento del Prucbas dc funcionamiento de
Modulo Web la Médulo Mévil

Prucbas dc Requericmicntos Prucbas de Requenmicntos no

Funcionales Funcionales

Fig. 2. Tablero Kanban del disefio.

El tablero de la Fig. 2 consta de tres columnas las cuales son: “Lista Tareas”, “En Proceso”
y "Completadas”; cada una de estas columnas representa el estado posible en el que se
puede encontrar una tarea. En la columna “Lista Tareas” se encontraradn todas las tareas
pendientes; en la columna “En Proceso” se encontraradn las tareas que se encuentren
realizdndose y por ultimo en la columna “Completadas” se encontraran las tareas que se

encuentran terminadas.

JOURNAL

IDEAS

Completadas

+ afiadir tarca

El tablero Kanban de la Fig. 3 muestra las tareas para la fase de implementacién que se
deben realizar para el cumplimiento de los requerimientos funcionales de los tres médulos.



Lista Tareas

+ afiadir tarea

Publicacion de los servicios

Pruebas de funcionamiento del

Modulo Elcctronico

Pruebas de funcionamiento del

Modulo Web

Pruebas de funcionamiento de

la Modulo Movil

Pruebas de Requeriemientos

Funcionales

Pruebas de Requerimientos

Funcionales
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En Proceso

+ afladir tarea

Eleccion de los componentes
electronicos

Instalacion IDE Arduino

Instalacion Visual Studio

Instalacion de Xamarin

Instalacion de MySQL
Workbench

Codificacion del Modulo
Electronico

Codificacion de los servicios

web

Codificacion de la capa de

datos

Codificacion de la aplicacion

Wwe I')

Codificacion de la aplicacion

movil

Fig. 3. Tablero Kanban implementacion.

Funcionamiento global del prototipo

Se representa el funcionamiento del prototipo para el sistema de medicién del consumo de
agua de manera remota. El prototipo consta de tres médulos: Médulo Electréonico, Médulo

Web y Mdédulo Movil.

Completadas

+ afadir tarea

Realizacion de Encuestas

Determinar Requerimientos

Funcionalcs

Determinar Requerimientos no

Funcionales

Disefio del diagrama de flujo
para Mddulo Electronico

Diseio de la capa de datos

Disefio de la capa de negocio

Diseciio de la capa de
presentacion
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Aplicacion Mévil

Médulo
@ Mévil

Servidor Base de Datos Punto de Red Inalambrico

@ INTERNET @ ‘@'

Mddulo Electrénico

Servidor de API

Servidor Web Aplicacion
Web

Médulo
Web

Fig. 4. Diagrama de funcionamiento global del prototipo.

Para la generacion del sistema distribuido, el prototipo consta de tres tipos de servidores:
Servidor Web, Servidor APl'y un Servidor de Bases de Datos; estos servidores forman parte
de cada uno de los mdédulos.

El Médulo Electrénico, dentro del sistema serd el encargado de realizar la medicion del
consumo de agua potable del usuario. Este mdédulo hard uso de los Servidores de APl'y
Base de Datos para el almacenamiento de los valores de consumo.

Por otro lado, el Médulo Web dentro del sistema tiene el papel de gestionar a los usuarios,
medidores y administradores; por lo cual este mdédulo tiene una aplicacion web, la cual
serd alojada en un servidor web para que sea accesible desde cualquier lugar. Ademas,
este mddulo hara el uso de los Servidores APl y Base de Datos para obtener, almacenar,
eliminar o editar informacion.

Por dltimo, se tiene el Médulo Mévil, el cual consta de una aplicacion mévil que se debera
instalar en un Smartphone con el sistema operativo Android. Esta aplicacién hara el uso de
los Servidores de APl y Base de Datos para realizar consultas de consumo de agua potable
de un medidor en especifico.

Diseino de los modulos del prototipo
Médulo electronico

Para el modulo electrénico se determinardn los componentes necesarios para el
funcionamiento de la parte de hardware y el disefio del software. El hardware de este
modulo se encuentra compuesto de varios componentes los cuales se muestran en la Fig.
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Caudalimetro o Flujémetro
Placa
]Arduino
[
Placa para em—— .
alimentacion del [~ 4 < Memoria
circuito - b sD
—
Ly ji—)
Fuente A -
Conexion de
- red inaldmbrica
Bateria

Fig. 5. Mddulo Electronico.

Cada uno de estos elementos cumplen un propésito especifico dentro del médulo
electrénico.

Tabla 1. Elementos del mddulo electrdnico.

Elemento Funcién
Placa de Encargada de realizar la alimentacion al circuito y
i . de realizar el intercambio entre la energia normal y
Alimentacién del . . ) .
Circuito la energia de la bateria; ademas recarga la bateria

cuando exista la presencia de la energia normal.

Esta placa junto con el chip ESP8266, serd la
Placa Arduino encargada de tener la légica de funcionamiento de
todo el medidor electrénico.

Este elemento sera el encargado de producir pulsos
eléctricos para que sean leidos y procesados por la

Flujbmetro : .
J placa Arduino con el fin de obtener el consumo de
agua utilizado.
, Encargado de almacenar el valor de consumo
Memoria SD : oy .
cuando no exista conexién hacia internet.
Bateria Encargada de dar respaldo de energia al medidor.

El sensor de flujo o caudalimetro YF-5201 tiene una valvula plastica, un rotor y un sensor de
efecto hall; y es usado para liquidos de baja viscosidad como: bebidas gasificadas, bebidas
alcohdlicas, combustible, etc. El caudalimetro es compatible con la mayoria de los sistemas
digitales como Arduino, Circuito Integrado Programable o PIC, Raspberry Pi, Controlador
Légico Programable, etc. [12].

El funcionamiento del caudalimetro empieza con el flujo del agua a través del rotor
haciéndolo girar a diferentes velocidades, el rotor se encuentra unido a un iméan el cual
activa al sensor de efecto hall, generando un pulso eléctrico el cual puede ser leido por
una entrada digital. 129
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Para calcular el volumen del liquido que pasa a través del flujdmetro se debe conocer
el factor de conversion K de frecuencia a caudal el cual serd diferente dependiendo del
didmetro de la tuberia. El fabricante especifica tres ecuaciones para el célculo del volumen
del liquido que pasa por el flujdmetro. Estas ecuaciones se las detallan a continuacién [40].

La Ecuacién uno, es usada para calcular el caudal a partir de la frecuencia en un flujémetro
YF-5201

L M

min

f(Hz) =K *Q

Una vez calculado el caudal que pasa a través del flujbmetro se podré calcular el volumen
con la ecuacién dos:

@)

V =Vo+Q4t

El valor de K dara la exactitud en la medida del flujbmetro, por lo cual si se requiere una
mayor exactitud en la medicidn se debera realizar el célculo del factor de conversiéon con
la Ecuacién 3.

3)
N° Pulsos

Volumenx60

Para la programacién de los médulos se presentan los siguientes diagramas de flujo, en
los que se representa de manera gréfica el algoritmo del proceso de la programacién
estructurada, en la Fig. 6 se representa el proceso principal del funcionamiento del sistema,
en el cual existen las etiquetas [A, B, C] las cuales representan a funciones cuyo algoritmo
de funcionamiento se lo detallara en distintos diagramas de flujo.

La etiqueta “A” dentro de la Fig. 6 representa al algoritmo para el ingreso del valor de
consumo de agua potable en la base de datos; este algoritmo se encuentra detallado en
la Fig. 7. La etiqueta “B"” dentro de la Fig. 6 representa el algoritmo para almacenar en
la memoria SD el valor de consumo que no se haya podido ingresar en la base de datos
debido a que no existe conexion a internet, no se ha conectado a una red inaldmbrica o si
el servicio web para el almacenamiento de valor de consumo no se encuentra disponible
durante lapso de una hora (que se encontrara configurado en el médulo electrénico para
que realice el ingreso del valor de consumo). Este proceso se lo muestra en la Fig. 8. La
etiqueta “C"” dentro de la Fig. 6 representa el algoritmo para el ingreso de valores de
consumo que hayan sido almacenados en la memoria SD del medidor debido a la falta de
conexion hacia internet; este proceso se lo muestra en la Fig. 9.
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Peclaracan
de Variables

Ingresar el valor de v Configuracion Eliminar valores

consumo en la de pines de de la memoria
memoria SD entrada y salida SD
i Ingresar valores
hg:; fedrad:ai almacenados en la
servidor NTP. memoria SD

i Se ingreso el
consumo diario?

¢Es la hora de
ingreso?

JYa se habla
ingresado en la base
de datos?

e

base de datos

Fig. 6. Algoritmo principal del medidor electronico.
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&/
(INicio)
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conexién Wi-fi

:
Calcular el
Valor de

SSID y
Contrasena de la
red inalambrica.

Consumo

l

Obtener la frecuencia
de los pulsos del

flujSmetro.

Obtener Fecha
del servidor NTP

Ingresar en

Fecha
IdMedidor "| base de datos

Elaborar y
solicitar la
peticion Web

No se
almacend
en la base

de datos

Se almacend
en la base de
datos

*{ FIN )=

Fig. 7. Algoritmo de ingreso a la base de datos del valor de consumo.
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Abrir o Crear el
archivo para

Fecha y valor Somuo
de consumo ——mey
Fig. 8. Algoritmo de ingreso de valores a la memoria SD.
Abrir el archivo
de regstro de
consumos
Obtener toda lo
e ‘ Fechas y&:::nol
archive. (fecha:consumo, consumo, ...}
J
}
. Separar la en una
Recarrer lodo ko ablenido y / : / : / Fecha
separar solo en fecha:consumo Fochaonumo mm Consumo

Ingreso a la
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Fig. 9. Algoritmo de ingreso a la base de datos de valores de consumo atrasados.
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Diseno de la capa de datos

La capa de datos es representada a través del disefio de un diagrama relacional entre
entidades. El disefio de la base de datos MySQL se muestra en la Fig. 10. Se tiene cuatro
entidades que intervendrén en el almacenamiento de datos. Cada una de estas entidades
poseen campos, entre los cuales estén las claves primarias y claves foraneas; las claves
primarias son atributos con valores Unicos en cada entidad y las claves fordneas son usadas
para la relacién entre las entidades.

idCliente int (11)

nombres varchar(45)

medidor

idMedidor in(11)

1 * direccion varchar(45)
apellidos varchar(45) —— eI (5]
mail varchar(45) serieMedidor
varchar(45)

cédula varchar(45) FK idCliente int(11)

teléfono varchar(45) I 1

administrador vl

idAdministradorint(11)

idMedida int(11)

Apellidos varchar(45) consumo varchar(45)

Nombres varchar(45) fechaMedicion
| 07 varchar(45) 'FK idMedidor int(11)
PAPER Password varchar(45)

JOURNAL

IDEAS

Fig. 10. Diagrama relacional entre entidades.
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Por ejemplo, la entidad de medidor posee campos: ubicacion (direccién, sector),
identificacion (idMedidor, serieMedidor) y la clave foranea (idCliente). Esta clave foranea
se la tiene debido a que un cliente puede tener varios medidores, por lo cual, existe una
cardinalidad de “uno a muchos” entre la entidad Cliente y Medidor.

Tabla 2. Descripcion de la entidad medidor.

CAMPO TIPO DESCRIPCION
idMedidor Ndmero Entero [ Campo usado como identificador Unico
dentro del sistema para cada medidor.
Direccién Cadena de | Campo usado para determinar la direccién
caracteres donde se encuentra ubicado el medidor.
Sector Cadena de [ Campo usado para determinar el sector
caracteres especifico donde se encuentra el medidor,

este campo se requiere ya que la direccién
puede repetirse.

serieMedidor | Cadena de | Campo usado como identificador tnico del
caracteres medidor para el cliente.
idCliente Ndmero Entero | Campo usado para determinar el cliente

propietario del medidor.

Diseino de la capa de negocio

En la capa de negocio se estable los diferentes diagramas del proceso para la programacién
de los diferentes servidores del sistema remoto para la medicién y visualizacion del consumo
de agua. Para definir cada uno de los procesos se hara el uso de diagramas de casos de
uso, diagramas de clases y diagrama del servicio web.

4.3.1 Diagramas de casos de uso

En el diagrama de casos de uso, se establece la descripcién de las acciones o funciones que
provee el sistema desde el punto de vista del usuario. A través de este tipo de diagramas se
detalla el papel que desempenan los usuarios dentro del sistema remoto para la medicién
y visualizacién del consumo de agua.

* Elsistemadivide alosusuarios en cuatro tipos de actoreslos cuales son: Administrador,
Cliente, Usuario Sistema y Usuario Medidor.

e ElAdministrador, es el encargado de realizar la gestion (creacion, lectura, actualizacién
o eliminacién) de usuarios, medidores. También de poder realizar consultas de
consumo de cada uno de los medidores del sistema. Este usuario hace uso del
modulo web.

e El Cliente, es aquel que hace uso del médulo electrénico y del médulo mévil para
medir o verificar el consumo de agua respectivamente.

e El Usuario Sistema, es aquel que se encargarad de realizar consultas de consumo,
calcular el consumo de los meses de cada medidor o medidores de cada uno de los
usuarios para el envio de las notificaciones al cliente, a través de un correo electrénico
el cual es enviado al final de cada mes. 13
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e El Usuario Medidor, es aquel que interviene en el sistema realizando la medicién
y el ingreso del consumo de agua en la base de datos o también lo almacena en
una memoria SD si existen fallas en la conexién hacia internet, disponibilidad de los
servicios web, etc.

Los Diagramas de Casos de Uso del sistema, involucran a todos los tipos de usuarios y
todas las acciones que se pueden realizar dentro del sistema. A cada usuario se lo relaciona
Unicamente con las actividades que estos pueden realizar.

SISTEMA DE MEDICION DE AGUA
POTABLE

Ver informacién del
medidor.
Ver informacién del
usuario.
ngreso a la aplicacién
web.
ngreso a la aplicacién
mavil. :
iente
Registro de usuarios.
Registro de medidores. ario sistema
Actualizacién de
Medidores
Actualizacién de
Usuarios.

Eliminacién Medidores.

Envio de notificaciones

Fig. 11. Diagrama de casos de uso del sistema.

Administra

Usuario medidor
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-id: int - = -
: - idMedidor : int
- nombre : String R
-apelido:Sting Ry g
— ¢ Pemona(). < - - serieMedidor : String
tgolid):imt + Medidor()
+ get_Nombre() : String + get_IdMedidor() : int
+ gel_Apelldo() H Slnm & M_Dmm) :Sw
: g’mum() + get_Sector() : String
_ + get_SerieMedidor() : Stri
+ set_Nombre() + ﬁ_lclﬁedidotﬂ S
+ set_Direccion()
+ set_Sector()
Administrador + sel_Ser'leMed_dot()
- userName : String :
..... password:Sting .
+ Administrador() o
+ get_UserName() : String
+ get_Password() : String
+ set_UserName() Cliente Medida
+ set_Password() n -
- cedula : String '“Mmfﬂ
- lele"fonso u:irs\gvhg :gsumo 'don —
-mail:Sting | | [L1EE haMedicion : e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 Y m
tClonte) + get Id:flldida() int
+ get_Cedula() : String gt C ol) - int
+ get_Telefono) : String + get_FechaMedicion{) : DateTime
+ get_Mail() : String + set_ldMedida()
) i ot
+ -
Py e + set_FechaMedicion()

Fig. 12. Diagramas de clases del sistema.

Cada una de estas clases tienen sus propios atributos y métodos que son diferentes a las
otras clases, por ejemplo, la clase Medidor posee atributos de diferentes tipos de datos y
de acceso los cuales se detalla en la tabla 3. Ademas, se tiene los métodos “get” y “set”
para cada uno de los atributos, los cuales servirdn para conseguir y establecer su valor
correspondiente.

Tabla 3. Descripcion de la clase medidor.

TIPO DE TIPO DE z
ATRIBUTO DATO ACCESO DESCRIPCION

idMedidor Numero Privado (-) | Identificador Unico del medidor dentro del
entero sistema.

Direccién Cadena de | Privado (-) | Atributo usado para identificar la direccion
caracteres de la ubicacion del medidor.

Sector Cadena de | Privado (-) | Atributo usado para identificar el sector de
caracteres la ubicacion del medidor.

serieMedidor | Cadena de | Privado (-) |Identificador Unico del medidor para él
caracteres usuario.
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Diagrama del servicio web

- Peticion------- S Peticion------- >
Teléfono Mensaje
i Mensaje
Android HTTP j :

e N © Base de Datos
el R T S | |
!l —— M:?_Srgje : Mensaje

Servidor
Placa 4mm Respuesta------ REST <~ Respuesta------
Arduino
ﬁ\
(11
unEy
w7
Aplicacién Web

Los servicios web usados para el sistema de medicién de consumo de agua son del tipo
REST. Para el funcionamiento de este tipo de servidor el usuario deberéa conocer la direccién
IP del servidor o el nombre de dominio; ademas de conocer la estructura de las URIs para
la solicitud de los diferentes servicios.

El funcionamiento del servicio tipo REST se presenta en la Fig.13.
Fig. 13. Funcionamiento de un servicio web.

Cada uno de los servicios web son disefados siguiendo el funcionamiento de la Fig. 13.
y estos contendran las acciones necesarias para el cumplimiento de los requerimientos
funcionales del sistema, por lo cual, cada servicio web realizard una accién (leer, escribir,
editar o borrar) en la base de datos.

Diseno de la capa de presentacion

En este apartado se detalla, el disefio de las interfaces de las aplicaciones web y moévil, por
medio de las cuales el usuario podré ingresar para saber el consumo del agua. Para lo cual
se hara uso de la aplicacién Balsamiq Wireframes, la cual es una herramienta que permite
el disefio rdpido de interfaces de usuario [13].

Interfaz del modulo movil

El Médulo Mévil tiene cinco pantallas con el fin de cumplir las acciones establecidas para
los requerimientos funcionales del sistema de medicién del consumo de agua potable. Los
bosquejos de la aplicacion mévil se muestran en la Fig. 14.

3g) Al inicio de la pantalla del aplicativo mévil muestra el ingreso del usuario y del nimero de
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serie del medidor el cual serd Unico; con el objetivo de poder realizar la consulta de varios
medidores de los cuales se tenga el nimero de serie.

La segunda pantalla, presenta la informacién basica del medidor y los Gltimos consumos
que se han registrado en el sistema. Ademas, se podra realizar consultas del consumo de

Satemae de Verh acdn Sulema de Venhcocidn
Siatama de Verlcactn e Consumo de Agua e Consuma de Agus
D Informacibn da Meddor
DATOS DEL USLARIO
Mes Pas Mes Act - Nombre RN R
SISTEMA DE CONSIATA m I— I
b LETUER [nuunuuulull I
e I
R— ‘

Consumo 7 dltmmos dios Ceduba [lllllllllllllllllll I

Telblora [Illllllllllllllllll ]

‘ 4 Emal Iullluuu-nu-u l
Consamo por Sa

Foka do Bisqueds
B

Sontwrma de verifec oo stn Salems de Verif acsdn
e Consumo de Agua do Conaumo de Agua
CONSULTA DE CONSUMOS MENSUALES BUSQUEDA DE CONSUMOS
o s e rocv i () e () 1)
s
-
Detcile por meses G theo

oo de tes P [exrue) (Y

B = ) =

R - -
- = o
rirs

agua potable por dia.

La tercera pantalla, presenta la informacion del cliente propietario del medidor.

. T ———
En la cuarta pantalla, se puede realizar las consultas mensuales del consumo de agua del
medidor y saber los valores de consumo méximo, minimo, promedio y la suma total de los 13
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consumos realizados en los meses en los que se realice la consulta.

En la quinta pantalla, el usuario puede realizar las consultas del consumo de una fecha
especifica y escoger el tipo de diagrama de presentacién (Barchar, LineChart, PointChart,
RadialGaugeChart, DonutChart, RadarChart) y ademéas de observar valores de consumo
méaximo, minimo, promedio y la suma total de los consumos de los dias que se haya
realizado la consulta.

Fig. 14. Interfaces mddulo mdavil.

Interfaz del modulo web

El médulo web no requiere de instalacion, el usuario administrador puede hacer uso de
esta aplicacion a través de un navegador web, para lo cual el usuario debe conocer el
nombre de dominio en donde se encuentre la aplicacion. Una vez que el administrador
ingrese el nombre del dominio o URL, ejemplo, “www.apliacionweb.com”, se le presentara
una pagina web en donde el administrador debera realizar el ingreso de los pardmetros
requeridos para realizar la autenticacion e ingreso al sistema. El bosquejo de la pantalla
para realizar la autenticacién del usuario se muestra en la Fig. 15.

Sistema de Medicion de Consume de Agua

QD X (ruwrisisosorwebcor ) @)

SISTEMA DE MEDICION DE CONSUMO DE AGUA

INGRESO AL SISTEMA

N~
T

Ingreser

Fig. 15. Interfaz de ingreso a la aplicacion web.

Desde esta interfaz el administrador podra realizar la navegacién a través del sistema
mediante un panel situado en el lado izquierdo en donde se encuentra las diferentes
opciones. Una de las opciones es "MEDIDORES” en donde se encuentra un menu de
“Consultar” en la cual se podra realizar la consulta del consumo de los distintos medidores
registrados. Una vez se ingrese a esta opcidén se mostrara la interfaz de la Fig. 16.
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Lista Tareas En Proceso Completadas
+ afiadic tarea = adadic tarea + afadir tarea
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Funcionales
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Sistema de Medicicn de Consumo de Ague
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ADMINISTRACION SISTEMA DE VERIFICACION DE CONSUMO DE AGUA Nombre mn‘m@
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Fig. 16. Interfaz para realizar la consulta de consumos.

Resultados y discusion

Se realizaron diferentes pruebas a los distintos médulos que conforman el sistema, con el
fin de determinar su correcto funcionamiento. Se llevé a cabo la actualizacién del tablero
Kanban para la realizacién de las pruebas, como se muestra en la Fig. 17

Fig. 17. Tablero Kanban de pruebas.

Para la realizacion de las pruebas del modulo electrénico, se realizé la instalacion del
modulo en una casa y la verificacion de su funcionamiento de cada una de las partes y sus
requerimientos funcionales. En la Fig. 18 se muestra la instalacién del médulo electrénico.
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Fig. 18. Instalacion del modulo electréonico

Los requerimientos funcionales del médulo electrénico se detallan en la tabla 4

Tabla 4. Requerimientos funcionales del médulo electrénico.

Requerimiento e s
. Descripcion
funcional

La placa Arduino debe ser capaz de conectarse

RF-01 L . '
a la red inaldmbrica del usuario.
Debe realizar el ingreso del valor de consumo a

RF-02
la base de datos.
El valor de consumo debe ser almacenado en 07

RF-01 una memoria SD si no existe conexién a internet
para el ingreso en la base de datos. PAPER

RF-04 El medidor debe funcionar de manera JOURNAL
ininterrumpida. IDEAS
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El médulo electrénico tiene un funcionamiento correcto al momento de almacenar en
la memoria microSD o en la base de datos, sin embargo, existen diferencias entre los
valores obtenidos por el prototipo y el medidor de agua actual. Esto puede ser debido a
la apreciacion que se tuvo al momento de observar el valor en el medidor de agua actual,
pero concluidas las mediciones, el margen de error se acerca al 0,98%, por lo cual, las
mediciones entre el prototipo y el medidor actual son semejantes.

Para establecer el correcto funcionamiento del médulo web, se realizaron las pruebas
necesarias para el cumplimiento de los requerimientos funcionales que se encuentran en
la tabla 5.

Tabla 5. Requerimientos funcionales del médulo web.

Requerimiento e s
funcional Descripcion
RE-05 Debe realizar una autenticacién mediante un
nombre de usuario y contrasefa.
RF-06 Debe permitir la administracion de los usuarios.
Debe permitir la administracion de los
RF-07 -
medidores.
Debe permitir realizar consultas de consumos
RF-08 .
de cada medidor.
Debe permitir el envio de notificaciones
RF-09 . .
mediante correos electronicos.

Para establecer el correcto funcionamiento del médulo mévil, se realizaron las pruebas
necesarias para el cumplimiento de los requerimientos funcionales que se encuentran en
la tabla 6.

Tabla 6. Requerimientos funcionales del médulo moévil.

Requerimiento o s
. Descripcion
funcional

Debe mostrar la informacién del usuario del

RF-10 ;
medidor.
Se debe realizar el ingreso a la aplicacion movil

RF-11 ) . . .
mediante el nimero de serie del medidor.

RE.12 Se debe mostrar el consumo total y consumo
de meses anteriores.

RE-13 Debe realizar consultas de los consumos por
dia, dias y meses.

Por otro lado, los Médulos Moévil y Web que se presentaron a los usuarios disponen de una
interfaz amigable y de facil manejo.
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Conclusiones

El desarrollo del prototipo de un sistema remoto para la medicién y visualizacién del
consumo de agua es una manera innovadora y actual para la lectura del valor de consumo
de agua. El prototipo consta de un médulo electrénico, médulo web y médulo mévil, los
cuales, permiten realizar la lectura remota, la medicién del valor de consumo de agua, la
gestion del sistema y la ejecucion de consultas de los valores de consumo de agua a un
cliente de una manera sencilla.

Las tecnologias, herramientas y lenguajes de programacion que se utilizaron para el
desarrollo del prototipo se las eligié en base a los conocimientos referentes al desarrollo
de software como: Bases de Datos Relacionales, Programacién Orientada a Objetos
y Aplicaciones Distribuidas. Las herramientas seleccionadas fueron: C#, C, SQL como
lenguajes de programacion y MySQL Workbench, Visual Studio, Arduino IDE, Microsoft
Azure.

El uso de la metodologia agil Kanban para el desarrollo del prototipo fue de gran utilidad,
debido a que se logré organizar el trabajo en distintas tareas y conocer el estado en el que
se encontraban en el desarrollo del prototipo en cualquier momento.

El disefio de cada uno de los médulos se lo realizé en base a los requerimientos funcionales
y no funcionales que fueron adquiridos mediante encuestas realizadas a usuarios del
sistema de medicién de agua potable. Con estos requerimientos se procedi6 a realizar
diagramas de flujo, diagramas de clases, diagramas de casos de uso, un diagrama Entidad-
Relacién para la base de datos, con el fin de satisfacer los requerimientos obtenidos de las
encuestas.

La implementacién del prototipo se lo realizé siguiendo el disefio y el desarrollo por capas
de software (datos, l6gica y presentacién); el mismo que, permite el funcionamiento del
prototipo y se divida en tres distintas partes independientes, ademas, que puedan existir
distintos grupos de desarrolladores y que cada uno de estos equipos trabajen en una sola
capa sin afectar a los otros.

Los resultados adquiridos en la fase de pruebas de los requerimientos funcionales
y no funcionales del prototipo determinaron que, el prototipo presenta un correcto
funcionamiento. El moédulo electrénico presenta un error en la medida de consumo, esto
se deberia a que el medidor mecénico actual presenta agujas analdgicas para revisar
el consumo realizado y por tal motivo se pudo haber cometido un error de apreciacion
del valor medido. Ademas, se establecié que las aplicaciones que se desarrollaron son
amigables para el usuario, puesto que, presentan formularios claros para el ingreso de
informacion, asi como también, graficos que facilitan al usuario el entendimiento de los
datos que se muestran.
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