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Resumen

En este trabajo, se ha desarrollado una ontologia en base a la integraciéon de conceptos de
SAREF y su extension SAREF for Building. La ontologia generada a partir del mapping de los
elementos definidos en un fichero IFC sirve como modelo de datos para la autoconfiguracion de
un servicio de climatizacion. Se ha tratado que este servicio de autonfiguracion fuera agnostico
y las consultas sean delegadas en otra capa que si sea dependiente de dicho modelo. Aunque la
conversion de los sensores y actuadores funcionan para cualquier tipo de estos definidos en la
semantica de IFC, el servicio, a través del ingestor de datos IFC, tinicamente mapea los sensores

de temperatura, humedad y CO2.

Las pruebas realizadas han involucrado la obtencion de datos del edificio de CARTIF3 a tra-
vés de ficheros CSV debido a que no se ha podido ejecutar una prueba real en el edificio. Por
este motivo las actuaciones necesarias que habria que realizar se ven por consola. Para terminar
de comprobar que la autoconfiguracion es 1til en mas edificios y que no se trata de una solucion
ad hoc en el edificio de CARTIF3, se ha creado una demo a partir de otro fichero IFC descarga-
do de internet. En esta demo, como no se disponian de datos previos, se ha implementado una
funcion para generar predicciones de temperatura que posteriormente se insertan en una base de
datos alojada en una maquina virtual de Oracle Cloud Infrastructure y simular una arquitectura

parecida a la que se tendria en un entorno real.
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Abstract

In this work, an ontology has been developed based on integrating concepts from SAREF and
its extension, SAREF for Building. The ontology generated from the mapping of elements defined
in an IFC file subsequently serves as a data model for the auto-configuration of a climate control
service. Efforts have been made to ensure this auto-configuration service remains agnostic, dele-
gating queries to another layer that depends explicitly on the data model. Although the sensor
and actuator conversion works for any type defined in the IFC semantics, the service, through the

IFC data ingestor, only maps temperature, humidity, and CO2 sensors.

The tests conducted involved obtaining building data from CARTIF3 through CSV files because
it was not possible to execute a real test in the building itself. Therefore, the required actions
are displayed in the console. To further confirm that auto-configuration is effective in multiple
buildings and not a solution tailored specifically for the CARTIF3 building, a demo has been
created using another IFC file downloaded from the internet. In this demo, due to the lack of
previous data, a function has been implemented to generate temperature predictions, which are
subsequently inserted into a database hosted on an Oracle Cloud Infrastructure virtual machine,

simulating an architecture similar to one that would exist in a real environment.
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Capitulo 1

Introduccion

Durante las ultimas décadas, la eficiencia energética se ha convertido en un objetivo estratégico
para todos los gobiernos, de ahi que hayan propuesto diversas metas para frenar una crisis ener-
gética ocasionada por factores como el aumento de la demanda, la inestabilidad en los mercados

internacionales, o la necesidad urgente de reducir las emisiones de carbono.

Varias de estas metas tienen su origen en organizaciones gubernamentales como la ONU o la
propia Unién Europea (UE). La primera propone 17 ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible) [1]
con los que se pretende fomentar una agenda viable y lograr un futuro mejor para todos, siendo
los objetivos 7 y 13 los que estan relacionados con garantizar el acceso a una energia limpia y
asequible, asi como alertar de los peligros del cambio climatico. La UE, por su parte, a través
del EGD (European Green Deal) y la EED (Energy Efficiency Directive), pretende conseguir una
reduccion del consumo energético en los edificios, los cuales representan aproximadamente el 40 %

del consumo total de la energia en Europa [2].

Para lograr estos objetivos existen actualmente miltiples sistemas de monitorizaciéon que hacen
uso de dispositivos IoT y plataformas de gestion energética que operan con distintos formatos de
datos y modelos conceptuales. Esta diversidad en la representacion de los datos dificulta la inter-
operabilidad entre sistemas, de ahi que el uso de ontologias sea considerada una opcién adecuada
para dar solucién a este tipo de problema, pues permiten la creaciéon de una web semantica donde

se represente de forma tinica la informacion utilizada por diferentes sistemas.
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1.1. Contexto

Este trabajo surge a raiz de las tareas realizadas en la Fundacion CARTIF durante la fase de
practicas curriculares. Inicialmente, se analiz6 el estado en que se encontraba la ontologia dCO que
estaban utilizando en el Proyecto Europeo DEDALUS. La principal aportacion de esta ontologia
consiste en unificar los conceptos de energia proporcionados por la ontologia de SAREF [3] con el
concepto de Thing que especifica la W3C [4, 5|. La multitud de conceptos abordados, asi como los
pitfalls encontrados con OOPS! [6] han sido los principales motivos que han dado lugar al presente
trabajo, donde se lleva a cabo la definicién de una ontologia especificando todos los requisitos

necesarios, asi como la creacion de un servicio de auto-configuracion que hace uso de la ontologia.

1.2. Objetivos

Una de las metas de este TF'G es poner en practica los conocimientos y habilidades adquiridos
durante la carrera, los cuales han permitido que pueda afrontar las diferentes tareas necesarias

para llevar a cabo con éxito el presente trabajo. Para ello, se han propuesto los siguientes objetivos:

= Generar una ontologia que permita representar de manera estructurada la informacién rela-

cionada con el consumo de energia en edificios, facilitando su integraciéon y anélisis.

= Desarrollar un servicio de control climético climatico que se autoconfigura en base a la

informacion contenida en la ontologia.
Estos objetivos conlleva aprender:

= Los procesos involucrados en la administraciéon energética de edificios, asi como las tecnolo-

gias, herramientas y metodologias utilizadas actualmente en los sistemas de control.

» Estandares seménticos (IFC, OWL, RDF /Turtle) para la representacion, gestion y anélisis

del comportamiento energético y climatico en edificios.

Con estos objetivos se pretende, a su vez, desarrollar la capacidad de adaptacién a un nuevo
campo de conocimiento y ser capaz de aportar una soluciéon innovadora que permita, en este caso,

resolver un problema de gestion energética combinando el uso de diferentes tecnologias.


https://www.cartif.es/
https://www.domos-project.eu/
https://dedalus-horizon.eu/

1.3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

1.3.

El

Estructura del documento

presente documento se ha estructurado de la siguiente manera:

Introduccidn: describe la tematica que se aborda y justifica su interés con el fin de motivar

la realizacion de este trabajo. Asimismo, se establecen los principales objetivos a conseguir.

Estado del Arte: se lleva a cabo una revision de los trabajos previos relacionados con el
problema a resolver, se identifican las limitaciones de las soluciones existentes y se justifica

la necesidad de afrontar una nueva propuesta.

Metodologia: se detalla el ciclo de vida utilizado para el desarrollo del proyecto, incluyendo
una cronologia, el trabajo a desarrollar, sus entregables, los riesgos y costes asociados y el

seguimiento del proyecto con los cambios realizados en cada incremento.

Herramientas Software: se muestran todas las tecnologias utilizadas en la elaboracion de

este proyecto.

Especificacién de requisitos: se recopilan los requisitos del servicio y se detallan los

modelos de casos de uso.

Analisis del modelo ontolégico: se describen los conceptos, propiedades y definiciones

relevantes con las que se construird el modelo de datos con el que el servicio va a funcionar.

Diseno e Implementaciéon: se describe con detalle las decisiones técnicas tomadas, la
implementacion de la base de datos PostgreSQL, la arquitectura del servicio, los diagramas

detallados de los médulos y los diagramas de secuencia.

Pruebas: se describe los demos utilizados para la ejecucion del servicio con los resultados

obtenidos en la ejecucuion de estas.

Conclusiones: se analizan las principales conclusiones obtenidos, justificando si han per-
mitido cumplir los objetivos inicialmente establecidos. Ademas, se lleva a cabo una reflexién

sobre problemas encontrados y se proponen posibles lineas de trabajo futuro.

Bibliografia: incluye todas las referencias bibliogréaficas utilizadas en este trabajo, siguiendo

el formato estandar propuesto por la organizacion IEEE.
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= Anexos: proporcionan documentacion adicional, como guias de instalacion de herramientas
software utilizadas, un manual de desarrollador que explica como continuar con el trabajo

desarrollado y el material complementario con imégenes relevantes.

1.4. Glosario de Términos

A continuacion se indica el significado de los principales términos que se irdn mencionando a

lo largo del presente trabajo y estan relacionados con la tematica del mismo.

Al Artificial Intelligence

BAS Building Automation Systems

BEMS Building Energy Modelling Systems
BIM Building Information Modelling

BMS Building Management Systems

CQ Competency Questions

dCO domOS Common Ontology

DF Demand Flexibility

DL Description Logic

DR Demand Response

EED Energy Efficiency Directive

EGD European Green Deal

EMCS Energy Management Control Systems
EMS Energy Management Systems

EPMS Energy Power Management Systems
FOL First Order Logic

HI Heat Index

HTML HyperText Markup Language

HVAC Heating, Ventilation and Air Conditioning
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IFC Industry Foundation Classes

IoT Internet of Things

IRI Internationalized Resource Identifier
JSON-LD JSON for Linked Data
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JVM Java Virtual Machine

KB Knowledge Base

KBS Knowledge-Based Systems

LD Linked Data

LTS Long Term Support

MQTT Message Queuing Telemetry Transport
OAV Objeto-Atributo-Valor

OCI Oracle Cloud Infrastructure
OEG Ontology Engineering Group
OWL Ontology Web Language

PBS Product-Breakdown Structure
RDF Resource Description Framework
RDEFS Resource Description Framework Schema
RH Relative Humidity

T Temperature

TTL Terse-RDF Triple Language
UML Unified Modeling Language

URI Uniform Resource Identifier
URL Uniform Resource Locator

VSC Visual Studio Code

W3C World Wide Web Consortium
WBS Work-Breakdown Structure
WSL Windows Subsystem for Linux
WoT Web of Things

XML eXtensible Markup Language
XSD XML Schema Definition






Capitulo 2

Estado del Arte

El cambio climatico ha obligado a la sociedad a buscar la manera de utilizar la energia de forma
més eficiente y estudiar alternativas energéticas con las que reducir la huella de carbono. Esto ha
derivado en la utilizacion simultdnea de diferentes sistemas encargados de gestionar la energia,
monitorizar su uso y actuar en consecuencia. Estos sistemas trabajan con vocabularios, modelos,
interpretaciones y fuentes de datos tinicos, por tanto, es aqui donde las ontologias ayudan a crear
modelos compartidos con el fin de que los diferentes sistemas y usuarios puedan integrar fuentes

de datos procedentes de diferentes origenes y trabajar de forma interoperable.

En esta seccién se va a realizar un recorrido por las areas de conocimiento implicadas en el
desarrollo de este TFG, indicando las tecnologias, metodologias y técnicas fundamentales utilizadas

en el modelado de edificios y la optimizacion del uso de la energia.

2.1. Representacion del Conocimiento

Este campo de estudio es uno de los pilares fundamentales de la cognicién humana y de la TA.
Los avances producidos han contribuido al desarrollo de sistemas inteligentes, pues proporciona
los medios formales y estructurados necesarios para modelar informaciéon compleja de forma que
pueda ser interpretada tanto por humanos como por maquinas. Ademés, facilita el razonamiento
automatico al permitir que los sistemas deduzcan nueva informaciéon a partir de hechos existentes,

mejorando asi la toma de decisiones y el analisis de datos.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

En el contexto de las ontologias, estas ofrecen las herramientas necesarias para capturar la
semantica de un dominio especifico y definir de forma explicita los conceptos, relaciones y res-
tricciones que existen entre estos. La importancia del uso de ontologias radica, por tanto, en que
ofrecen la posibilidad de compartir y reutilizar conocimiento de forma interoperable, lo cual es

esencial en entornos donde la integracion de datos heterogéneos es un desafio constante.

En el siglo XX aparecen, de la mano de Charles Sanders Peirce, las primeras formulaciones
modernas para la representacion del conocimiento en forma de grafos existenciales (sistemas Alpha:
logica proposicional, sistemas Beta: FOL -First Order Logic- y, sistemas Gamma: logicas de orden
superior, logica modal, logica de multitudes, abstracciones y colecciones) [7, 8]. Posteriormente,
Allan M. Collins y M. Ross Quillian [9] formularon la estructura de la memoria de un computador
como una zona para el almacenamiento de informacién seméntica, concretamente, palabras que se
apuntan unas a otras y que, en conjunto, representan el significado de cada una de ellas (Figura
2.1). Afios més tarde, Marvin Minsky introdujo su sistema de framesy slots [10], lo que hoy en dia
se conoce como diagramas de clases o diagramas Entidad-Relacién. Otros autores, como Russel,
Norvig, Poole y Mackworth [11, 12] sentaron las bases de los agentes racionales (o inteligentes) a
partir de la logica como medio para la representacion interna del conocimiento con el que estos

agentes poseen informaciéon del entorno que les rodea y de como deben interactuar con el mismo.

\Breathes

’ ~Has Wings ~Has Fins

’:_’——Can Swim
~Has Gills

€ —~Can Fly Fish

"~ Has Feathers

. Has Long
7~ Can Sing " Thin Llegs _~Can Bite s Pink
Canarye Ostriche” ——1s Tall Shark :’\’ Salmon-“—— |5 Edible
™~Is Yellow ~Can't Fly ~ls TN swims
Dangerous Upstream
To Lay
Eggs

Figura 2.1: Ejemplo de la Red Seméantica
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2.1. REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

2.1.1. Ontologias y Web Semantica

Si bien los avances en redes seméanticas, sistemas de frames y logicas formales permitieron
estructurar la informacién para su interpretacion automatica, las ontologias surgen como una evo-

lucion natural al integrar rigurosidad conceptual, estandarizacion y capacidad de interoperabilidad.

Segin Thomas R. Grubber, “una ontologia es una especificacion explicita de una conceptuali-
zacion” [13|. Otra posible definicion es la proporcionada por Studer: “una ontologia es un entendi-
miento comiin y compartido sobre un dominio particular y que puede ser comunicado a través de
personas y maquinas” [14]. Se puede deducir, por tanto, que una ontologia expone un vocabulario
con el que se declaran explicitamente conceptos de una manera sistematica y formaliza las relacio-
nes y restricciones entre ellos para que no haya posibles interpretaciones entre los desarrolladores,
usuarios y/o méquinas que la compartan. Esta representacion compartida ayuda a la interopera-
bilidad de la informacién generando un esquema tnico que todos pueden entender, lo que facilita

la integracion de los datos y el razonamiento automatizado.

En funcién del nivel de detalle y de dependencia que exista con la tarea que se quiera resolver,

las ontologias se pueden clasificar de la siguiente forma [15]:

= Ontologias de alto nivel: definen conceptos comunes e independientes de dominios espe-
cificos y proporcionan un marco comin para permitir que distintos sistemas compartan una

base conceptual sobre la que construir sus modelos especificos.

= Ontologias especificas del dominio: modelan el conocimiento de un sector concreto,
capturando los conceptos, relaciones y restricciones propias del sector, es decir, estandariza
los conceptos para que los desarrolladores puedan usar un vocabulario comiin y compartido,

facilitando la organizacion y consulta de la informaciéon dentro de ese dominio.

= Ontologias orientados a la tarea: especializan las de alto nivel con conceptos de una

determinada disciplina, pero se centran en resolver una tarea o actividad genérica.

= Ontologias de aplicaciéon: dependen de las ontologias especificas de dominio y de las
orientadas a la tarea. Son especializaciones pensadas para resolver un problema determina-
do donde no hay un conocimiento compartido o consenso entre desarrolladores, pues suele
corresponderse con la vision particular de un grupo ante un problema concreto y, ademaés,

no es frecuente que se reutilice tras el desarrollo de la propia ontologia.
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Debido al concepto de “conocimiento compartido” propio de las ontologias, es logico que la crea-
cién de una ontologia esté fundamentada en otras ya establecidas. Mas atn en el contexto de la
eficiencia energética, donde se depende de la coordinacion de miltiples fuentes de datos (sensores,
protocolos, normativas) y actores (sistemas de climatizacion, redes eléctricas, usuarios). Al ofrecer
un modelo unificado y compartido, no solo se resuelven desafios de interoperabilidad, sino que se
habilita una base para optimizar decisiones, simular escenarios y garantizar la coherencia en un

dominio marcado por la diversidad tecnologica.

Estrechamente relacionado con el concepto de ontologia, surge la Web Seméantica como una
evolucion natural en la representaciéon del conocimiento. Desde sus origenes en 1990, la Web ha
evolucionado hasta permitir la vinculacion y el entendimiento de informacion a través de datos
enlazados [16], lo que ha permitido que la infraestructura de la red se convierta en un entorno
inteligente capaz de integrar informacién de diversas fuentes y compartirla entre distintos destina-
tarios, ya sean humanos o méaquinas. En este contexto, las ontologias juegan un papel fundamental,
ya que proporcionan las herramientas necesarias para llevar a cabo la tarea de interoperabilidad
entre diversos sistemas. La Web Semantica, por su parte, se consolida como un elemento clave
para la integracion de informaciéon compleja en entornos digitales e infraestructuras IoT. Para ello,
hace uso de modelos semanticos como RDF, RDFS y OWL [17], que permiten la codificacion y
exposicion de ontologias en la Web, asi como ser serializados, ademaés, en formatos como XML,
JSON-LD, Manchester o TTL.

Estos lenguajes, a su vez, se fundamentan en la logica descriptiva (DL), que se utiliza como base
formal para especificar con una sintaxis precisa los vocabularios de las ontologias. Las logicas des-
criptivas son variantes de la logica de primer orden, que ofrece un compromiso entre expresividad
y escalabilidad. Esto da lugar a diferentes subconjuntos de lenguajes en DI, como DL Full, DL
y DL Lite, donde cada uno define un lenguaje descriptivo que especifica lo que se permite hacer

o las restricciones de los operadores, condicionando de esta forma el rendimiento del razonamiento.

OWL dispone de varios sub-lenguajes en funciéon de la expresividad que se quiera conseguir, asi
como tres perfiles (OWL2 EL, OWL2 QL y OWL2 RL) dependiendo del razonamiento que se quiera
utilizar [18]. Cabe destacar el proceso de razonamiento e inferencia que se hace en OWL2, ligado
a la arquitectura de su base de conocimiento (Figura 2.2). La arquitectura separa la informacion
en dos componentes denominados TBox y ABox. El primero define los conceptos y las relaciones

(la terminologia del dominio), y el segundo contiene las aserciones sobre instancias concretas.
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Este enfoque permite, por un lado, comprobar la jerarquia de clases mediante la equivalencia, la
satisfacibilidad de los conceptos (si son validos) y la pertenencia de instancias a clases y, por otro,

ofrecer un proceso de inferencia de nuevo conocimiento a través de la definicion de reglas.

vl TBox |
s
anguage /
™~ ABox ¢~
KB
Application _
Programs l [ =

Figura 2.2: Architectura TBox-ABox
[19]

2.2. Gestion Energética en Edificios

Los edificios representan uno de los mayores puntos de consumo de energia en Furopa, siendo
los sistemas de calefaccion los responsables del mayor porcentaje de esta demanda (Figura 2.3).
Como consecuencia, la gestion energética en edificios se ha convertido en un aspecto critico en el
contexto global de la sostenibilidad y la eficiencia, donde el principal objetivo es reducir el consumo
energético y maximizar el rendimiento de los sistemas instalados. Por este motivo se ha abordado
esta tematica en este TFG. No obstante, antes de describir en qué consiste la solucion propuesta,
es imprescindible examinar la evolucién que ha experimentado este sector y la situacion actual en

que se encuentra.

Uno de los primeros pasos consiste en el diseno del edificio. En cualquier proyecto de construc-
cion se lleva a cabo un proceso denominado document-centric (centrado en los documentos). Estos
documentos son generados a medida que el proyecto avanza y deben ser considerados continua-
mente debido a posibles dependencias entre ellos. La metodologia empleada en la gestion de esta
documentacion determina en gran medida la eficacia de los procesos y, por tanto, la calidad del

resultado final.

11
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Lightingand
electrical
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Otheruses; 1,10%
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Heating water; 64,40%

14,50%

Cooling spaces;
0,50%

Figura 2.3: Consumo de energia en hogares europeos.

Fuente: Norvento Enerxia.

Aqui es donde BIM emerge como un paradigma transformador, pues ofrece un marco metodol6-
gico - respaldado por normativas internacionales [20] y estdndares nacionales [21] - que sistematiza
la creacion, gestion e intercambio de informacion estructurada sobre un activo construido, desde su
concepcidon hasta su demolicion o reutilizacion. La importancia de BIM radica en hacer que los di-
ferentes actores implicados en el proyecto (arquitectos, ingenieros, gestores, ...) converjan en una
misma plataforma que permita eliminar silos de informacién y errores al centralizar la informacion,
asi como hacerla accesible y actualizable por todas las partes interesadas. Esta informacién pue-
de describir cada elemento por medio de sus atributos (costes, materiales, restricciones, relaciones

con otros atributos, ... ), permitiendo simular escenarios, optimizar recursos o detectar problemas.

Asi como BIM representa la metodologia empleada para la elaboraciéon de proyectos de cons-
truccion e instalaciones (Figura 2.4), IFC es un estandar libre que funciona como un lenguaje
comin e independiente del software especifico, lo que facilita la colaboracion en proyectos bajo la
metodologia BIM. El estandar IFC esta publicado bajo la norma ISO 16739 [22] y su esquema de
datos se define mediante el lenguaje de modelado EXPRESS (ISO 10303-11). Este lenguaje permi-
te describir la informacion de un activo construido [23] gracias a estructurar entidades, relaciones
y reglas de integridad en un formato legible. Ademas, para facilitar el intercambio de una manera
confiable, se suele acompanar de un XSD que valida la sintaxis y semantica de los archivos IFC
en formato XML (Figura 2.5).
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Mantenimients 48

Figura 2.4: Ciclo de vida del Modelo BIM.
Fuente: buildingSmart.

Biskco y Ejecucion

#497= TFCFACE((#496));

#199= TFCCLOSEDSHELL ((#451,#463,#470,#477,#487,#492,#497));

#501= IFCFACETEDBREP(#499);

#502= IFCSTYLEDITEM(#501, (#180),%);

#505= IFCCARTESIANPOINT((5@.,-3.,-8.15));
#507- IFCCARTESIANPOINT((24.,-3.,-0.15));
#509= IFCCARTESIANPOINT((5@.,-11.,-0.15));

Figura 2.5: Ejemplo de sintaxis en IFC.
Fuente: buildingSmart.


https://www.buildingsmart.es/bim/
https://www.steptools.com/gallery/ifc/20200708_institute.html
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2.2.1. Sistemas de Gestion

La incorporaciéon de fuentes de energia renovable en los edificios, como los paneles solares o los
sistemas de geotermia, contribuye a alcanzar los objetivos de sostenibilidad establecidos por la UE.
No obstante, su implementaciéon exige una integracién cuidadosa con la infraestructura ya exis-
tente. Por ello, sistemas como los BAS, BEMS, BMS, EMCS, EMS o EPMS buscan automatizar
el control del equipamiento mecénico y eléctrico, como puertas automaéticas, redes de fontaneria y
conductos o sistemas HVAC, supervisando el consumo energético mediante la recopilacion de datos
en tiempo real para, de esta forma, generar recomendaciones orientadas a optimizar la eficiencia
energética del edificio [24, 25, 26, 27, 28|. Esta integracion de diferentes sistemas de gestion forma
parte de la estrategia promovida por la UE, cuya finalidad es disponer de diferentes infraestruc-
turas y fuentes de energia que permitan la optimizacion de los recursos gracias a la digitalizacion

y la computacion [29].

La evolucién experimentada en la construcciéon de edificios inteligentes como consecuencia de la
digitalizacion e impulsada, a su vez, por los dispositivos [oT y su interconexiéon a través de la Web,
trae consigo la existencia de diferentes dispositivos (como actuadores o sensores) que acceden y
modifican fuentes de informacion diferentes, lo que dificulta la integracion de protocolos (ZigBee,
BACnet y MQTT) para la monitorizacion y automatizacion de los sistemas. Este problema de
incompatibilidad puede ser resuelto gracias al uso de ontologias, ya que permiten representar los
datos independientemente y conseguir que toda la informacién sea interpretada de la misma forma,

tanto para los dispositivos como para los sistemas y los protocolos.

2.3. Convergencia entre Ontologias y la Gestion Energética

Para terminar con este capitulo, se va poner en relacion los dos apratados vistos. Por un lado, se
ha mostrado cémo las ontologias proporcionan un marco formal para describir conocimiento, y por
otro qué implicaciones aparecen en la operacion eficiente de la energia en los edificios. Aplicando las
ontologiais se evita la ambigiiedad propia de los BAS/BMS, en los que cada proveedor introduce
su propia nomenclatura. Al exponer posteriormente los datos mediante servicios de consultas
como SPARQL, los sistemas de gestion energética pueden consultar, fusionar y razonar sobre la
informacion sin acoplarse a protocolos propietarios. El resultado es un ecosistema en el que los
elementos instalados en el edificio se alineen automaticamente con los conceptos de la ontologia

definidos. Entonces, para llevar a capo esto lo que se debe de hacer es investigar el vocabulario que
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2.3. CONVERGENCIA ENTRE ONTOLOGIAS Y LA GESTION ENERGETICA

el sistema de gestion energética va a utilizar, y buscar y reutilziar una ontologia ya desarrollada.
Aunque hay veces que no se utiliza una tnica ontologia y recupilar los conceptos de varias se hace
obligatior, es entonces cuando se debe aplicar procesos de alineamiento o crear nuevos conceptos
heredados de los definidios en dichas ontologias. La seccion 6.3 del Capitulo 6 se abordara las
ontologias escogidas y en Capitulo 7 se expondra el mapeo entre IFC y los conceptos de la ontologia

utilizada.
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Capitulo 3
Metodologia

En los ultimos 30 anos se han desarrollado metodologias especificas para la creacion de modelos
ontologicos. Estas metodologias se encuentran a medio camino entre los métodos presentes para
la creacion de bases de conocimiento, como CommonKADS o IDEAL, y los métodos empleados

durante el proceso de desarrollo del software, como el Proceso Unificado de Desarrollo.

Entre las metodologias utilizadas para la creacion de ontologias destacan Methontology, NeOn
Methodology, Stuart, On-To-Knowlodge, DILIGENT, o los procesos definidos por Mike Uschold,

Michael Gruninger y Martin King para la obtencion de conocimiento [30, 31].

En este trabajo se ha optado por seguir el enfoque propuesto por OEG [32, 33| en Methonto-
logy. Esta metodologia sigue una distribucion de actividades parecida a la propuesta por Uschold,
Gruninger y King, pero no define el modelo de proceso seguir. En su lugar, establece el uso de
modelos incrementales y evolutivos, ya que permiten incluir definiciones no planeadas y dar so-
porte para la creacion del modelo ontologico en base a las necesidades del proyecto. Aunque esta
metodologia esta enfocada a la creacion de ontologias de dominio, se ha decidido hacer uso de
ella para declarar los conceptos que se quieren capturar en la ontologia de aplicaciéon del presente

trabajo.

En esta metodologia aparecen una serie de actividades y tareas entre las que existen depen-
dencias intrinsecas, si bien es cierto que muchas de ellas no requieren ser realizadas en orden.
En la Figura 3.1 se puede apreciar co6mo se relaciona la fase de planificacion con las etapas y las

actividades necesarias para la construccion del modelo ontologico.

17



CAPITULO 3. METODOLOGIA

States

Conceptualization Integration Implementation
3

i i Activities

Acquiring Knowledge

Activity

Planification -

Documenting

Evaluating

Figura 3.1: Actividades y Etapas de Methontology [32]

En primer lugar, es necesario planificar las actividades con el fin de asignar su duraciéon y los

recursos necesarios. Estas actividades consisten en:

1. Adquisicién de Conocimiento: consulta de libros, articulos, expertos en la materia y
todo el material que sirva para completar informacion sobre el entorno en el que se enmarca

el problema a resolver.

2. Documentacién de todo el proceso realizado: especificacion de requisitos, representaciones

intermedias, formalizacion, implementacion y evaluacion.

3. Evaluaciéon del modelo ontolégico obtenido mediante la validacion del léxico, la sintaxis

utilizada y su contenido.

El siguiente paso consiste en llevar a cabo un conjunto de etapas cuya ejecucion estara condi-

cionada por la forma en que se han planificado de las actividades. Estas etapas son:

» Especificacién: producir un documento en lenguaje natural con un estilo informal, semi-

formal o formal, pero que incluya el proposito, el alcance y el nivel de formalismo utilizado.

= Conceptualizacién: crear un glosario de términos del dominio con el que poder construir
después un Diccionario de Datos, un arbol de clasificacion de conceptos, una tabla de atri-
butos, una tabla de clases, una tabla de instancias, una tabla de constantes, una tabla de

formulas, un arbol de clasificacién de atributos.
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s Formalizacién: transformar el modelo conceptual en una descripcion detallada haciendo

uso de la légica descriptiva o de lenguajes basados en frames.

= Integracion: inspeccionar otras ontologias de las que se puedan reutilizar conceptos para

evitar su creacion desde cero y aumentar asi la velocidad en su desarrollo.

= Implementacion: elegir un lenguaje con el que codificar los conceptos definidos. Esta etapa
suele requerir de un analizador sintactico y seméntico, un traductor y buscador para investi-
gar definiciones de conceptos en otros lenguajes, un editor para anadir o eliminar definiciones

y un evaluador del conocimiento.

= Mantenimiento: una vez creada y publicada la ontologia, se comparte y se corrigen los

errores encontrados en la definicién de sus conceptos.

La metodologia aconseja seguir un proceso iterativo (o evolutivo) con el fin de controlar la
incertidumbre del proyecto. Se ha considerado un nivel moderado de incertidumbre debido a la
poca experiencia en el desarrollo de este tipo de proyectos. Estos motivos son los que han llevado a
optar por un modelo evolutivo, ya que permite ir elaborando prototipos por fases (controlando la
incertidumbre), conseguir un desarrollo rapido y tener una retroalimentacion de los tutores con la
que poder gestionar los cambios. A continuacién se enumeran los pasos que Methontology sugiere

seguir para el desarrollo de modelos ontolégicos:

1. Planificacion: establecer duracién de actividades y adecuar el volumen de trabajo.
2. Obtencion de conocimiento: referencias para obtener informacion.
3. Desarrollo de la ontologia:

= Especificacion de los requisitos de la ontologia.
= Conceptualizacion basada en la construccion de un glosario de términos.

e Elaborar diccionario de datos.
e Elaborar arbol grafo de clasificacion de conceptos.

Elaborar tabla de atributos de las instancias.

Elaborar tabla de atributos de clase.

Elaborar tabla de clases.

Elaborar tabla de instancias.
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e FElaborar tabla de constantes.
e Elaborar tabla de férmulas.

e Flaborar arbol de clasificacién de atributos.

Integracion de otras ontologias.

Implementacion.

Evaluacién

Mantenimiento.

4. Documentaciéon del proceso.

La Seccion 6 describe con detalle como se han llevado a cabo estas actividades propuestas,
aunque la elaboraciéon del arbol de clasificacion de atributos ha sido descartada por razones de
coherencia y adecuacion al contexto del trabajo. Cabe destacar que las tareas indicadas en la fase
de conceptualizacion no requieren de un orden explicito, pero este ha sido el que se ha seguido
durante la etapa de desarrollo. Por otro lado, mencionar que la tarea que consiste en elaborar el
arbol de clasificacion de atributos no ha sido realizada, ya que carece de sentido detallar la relacion
entre propiedades de las entidades cuando estas relaciones no entran en juego en la ejecucion del
servicio. Asimismo, destacar en este trabajo la fusion de la tabla de atributos de clase y atributos
en una tunica tabla de propiedades para no generar un gran ntmero de tablas, algunas de ellas con

muchos huecos vacios, e intentar facilitar asi su lectura.

3.1. Planificaciéon y Alcance

En este apartado se muestra la planificacion del proyecto y se describe su alcance. Es impor-
tante no confundirlo con el alcance de la ontologia. El primero hace referencia a cuanto trabajo
se va a realizar en el proyecto. El segundo, en cambio, expone el nimero de conceptos tratados
por la ontologia. El alcance del proyecto, ademaés, esta condicionado por el tiempo disponible para
completarlo. En este caso, el proyecto se inici6 el 27 de enero de 2025 y ha finalizado el 13 de junio
de 2025, lo que supone una duracion de 20 semanas. De este total, se dedicaron dos semanas para
realizar la planificacion y otras dos, la semana de vacaciones de Semana Santa y otra adicional,
para corregir problemas surgidos durante el desarrollo. Como consecuencia, se obtiene un periodo
de 16 semanas desde que se empezd a desarrollar en CARTIF la parte técnica del TFG, lo que da

lugar a 8 iteraciones teniendo en cuenta una duracion de 2 semanas por iteracion.
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Para organizar las actividades, tareas y artefactos a realizar, se ha creado una estructura de
desglose de trabajo basada en un enfoque hibrido entre WBS y PBS. De esta forma, se pretende
detallar todo el trabajo necesario, identificando de manera anticipada las actividades y asegurando
su realizacion. La Figura 3.2 muestra la estructura creada, donde las actividades corresponden a
los nodos en blanco con texto en negrita, y los artefactos a los nodos en color cyan con texto en

cursiva.

3.1.1. Cronograma

La Tabla 3.1 muestra el cronograma elaborado al comienzo del proyecto, donde se puede obser-

var la duracion de cada incremento, las actividades a realizar y la fecha estimada de finalizacion.

Actividad Duracién  Comienzo Fin
Planificacion 10 dias lun 27/01/25  vie 07/02/25
Definicién de objetivos 3 dias lun 27/01/25 mié 29/01/25
Definicion de alcance 2 dias jue 30/01/25  vie 31/01/25
Creacion del cronograma 4 dias lun 03/02/25  jue 06/02/25
Investigacion previa 10 dias lun 27/01/25  vie 07/02/25
Desarrollo del sistema 90 dias lun 10/02/25  vie 13/06/25
Desarrollo del sistema 1 10 dias lun 10/02/25  vie 21/02/25
Investigacion 2 dias lun 10/02/25 mar 11/02/25
Desarrollo de la ontologia 3 dias mar 11/02/25  jue 13/02/25
Desarrollo del servicio 5 dias vie 14/02/25  jue 20/02/25
Validacion 2 dias jue 20/02/25  vie 21/02/25
Release del incremento 0 dias vie 21/02/25  vie 21/02/25
Desarrollo del sistema 2 10 dias lun 24/02/25  vie 07/03/25
Investigacion 2 dias lun 24/02/25 mar 25/02/25
Desarrollo de la ontologia 3 dias mar 25/02/25  jue 27/02/25
Desarrollo del servicio 5 dias vie 28/02/25  jue 06/03/25
Validacion 2 dias jue 06/03/25  vie 07/03/25
Release del incremento 0 dias vie 07/03/25  vie 07/03/25
Desarrollo del sistema 3 10 dias lun 10/03/25  vie 21/03/25
Investigacion 2 dias lun 10/03/25 mar 11/03/25
Desarrollo de la ontologia 3 dias mar 11/03/25  jue 13/03/25
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Desarrollo del servicio

Validacion

Release del incremento
Desarrollo del sistema 4

Investigacion

Desarrollo de la ontologia

Desarrollo del servicio

Validaciéon

Release del incremento
Desarrollo del sistema 5

Investigacion

Desarrollo de la ontologia

Desarrollo del servicio

Validaciéon

Release del incremento
Desarrollo del sistema 6

Investigacion

Desarrollo de la ontologia

Desarrollo del servicio

Validacion

Release del incremento
Desarrollo del sistema 7

Investigacion

Desarrollo de la ontologia

Desarrollo del servicio

Validaciéon

Release del incremento
Desarrollo del sistema 8

Investigacion

Desarrollo de la ontologia

Desarrollo del servicio

Validacion

Release del incremento

5 dias
2 dias
0 dias
10 dias
2 dias
3 dias
5 dias
2 dias
0 dias
20 dias
2 dias
3 dias
14 dias
3 dias
0 dias
10 dias
2 dias
3 dias
5 dias
2 dias
0 dias
10 dias
2 dias
3 dias
5 dias
2 dias
0 dias
10 dias
2 dias
3 dias
5 dias
2 dias
0 dias

vie 14/03/25
jue 20/03/25
vie 21/03/25
lun 24/03/25
lun 24/03/25
mar 25/03/25
vie 28/03/25
jue 03/04/25
vie 04/04/25
lun 07/04/25
lun 07/04/25
mar 08/04,/25
vie 11/04/25
mié 30,/04,/25
vie 02/05/25
lun 05/05/25
lun 05/05/25
mar 06,/05/25
vie 09/05/25
jue 15/05/25
vie 16/05/25
lun 19/05/25
lun 19/05/25
mar 20/05/25
vie 23/05/25
jue 29/05/25
vie 30/05/25
lun 02/06/25
lun 02/06/25
mar 03/06/25
vie 06/06/25
jue 12/06/25
vie 13/06/25

jue 20/03/25
vie 21/03/25
vie 21/03/25
vie 04/04/25
mar 25/03/25
jue 27/03/25
jue 03/04/25
vie 04/04/25
vie 04/04/25
vie 02/05/25
mar 08/04/25
jue 10/04/25
mié 30,/04,/25
vie 02/05/25
vie 02/05/25
vie 16/05,/25
mar 06/05/25
jue 08/05/25
jue 15/05/25
vie 16/05/25
vie 16/05/25
vie 30/05/25
mar 20/05/25
jue 22/05/25
jue 29/05/25
vie 30/05/25
vie 30/05/25
vie 13/06/25
mar 03/06/25
jue 05/06/25
jue 12/06/25
vie 13/06/25
vie 13/06/25
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lun 27/01/25
lun 27/01/25

vie 13/06/25
vie 13/06/25

Documentaciéon 100 dias
Elaborar memoria 100 dias

Elaborar defensa 10 dias
Revisar memoria 2 dias
Revisar sistema 2 dias
Crear presentacion 4 dias
Ensayar presentacion 4 dias
Realizar defensa 0 dias

sab 14/06/25
sab 14/06/25
lun 16,/06/25
mar 17/06/25
vie 20/06/25
jue 26/06/25

jue 26/06/25
lun 16,/06/25
mar 17/06/25
vie 20/06/25
mié 25,/06/25
jue 26/06/25

Tabla 3.1: Cronograma inicial del proyecto.

Como se puede comprobar, al tratarse de un desarrollo evolutivo, la planificaciéon inicial no es
acorde al trabajo realizado. Esto se debe a que, conforme avanzaba el proyecto, ha sido necesario
ir perfilando el objetivo final que pretendia alcanzar la empresa, repercutiendo en un reajuste del
tiempo disponible para realizar las actividades. Por esta razon, las actividades han ido cambiando
a lo largo de los meses. Un claro ejemplo es el cambio de concepto de crear una API para el acceso

a la ontologia y al servicio, a crear un servicio elaborado con scripts de Python.

3.1.2. Gestion de riesgos

Durante la planificacion inicial del proyecto es fundamental analizar los posibles riesgos que
pueden afectar a su desarrollo. Un riesgo se entiende como un evento o una condicién incierta que,
de materializarse, podria influir negativamente en el desarrollo del proyecto. Por ello, anticiparse

a estos escenarios es clave para garantizar su éxito.

Este apartado se centra en identificar los riesgos que se pueden producir, definir estrategias que
permitan minimizar su impacto o reducir la probabilidad de que sucedan, y establecer planes de
contingencia que permitan actuar de manera eficaz en caso de que lleguen a materializarse. Los
riesgos identificados, de menor a mayor orden de importancia, aparecen reflejados en la Tabla 3.2.
Las Tablas 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, por su parte, muestran una descripcion detallada de cada

uno de ellos.
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Proyecto

Crear planificacién

Desarrollar ontologia

Desarrollo del servicio

Cronograma I Capturar Conocimiento — Requisitos
Tabla de riesgos — Documentar — Modelos
Tabla de costes L Memoria TFG — Diagramas

-] Especificaciéon ] Codigo del servicio

L Documento de Especificacion

— Manuales de uso

— Conceptualizacién

— Data dictionary

—— Documento de clasificacion

— Tabla de instancias

— Tabla de atributos

— Formalizacion

L Modelo conceptual
] Integracion

L Tabla comparativa
L Implementaciéon

L Fichero con la ontologia

Figura 3.2: Enfoque hibrido entre un WBS y un PBS del trabajo a realizar.
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Riesgo Impacto

RKO006 Problemas con los equipos informéaticos.

RKO005 Estimacion incorrecta del tiempo.

RK004 Cambios de tdltima hora.

RK002 Desarrollar las funcionalidades software incorrectas.
RKO003 Gold plating.

RKO001 No tener claro el alcance y los objetivos.

Tabla 3.2: Riesgos identificados ordenados por probabilidad de impacto.

ID RKO001

Titulo No tener claro el alcance y los objetivos.

Tipo Definiciéon de requisitos.

Descripciéon Falta de una definicién concisa de objetivos y alcance desde
el inicio que puede generar malentendidos con los tutores
y provocar desviaciones en el cronograma.

Estrategia Prevencion

Plan de mitigaciéon

Definicién temprana de alcance y objetivos con los tutores.

Plan de contingencia

Implementar reuniones semanales para comprobar que se

trabaja persiguiendo los objetivos y que la carga de trabajo

es adecuada al alcance.

Tabla 3.3: Riesgo RKO001.

ID RK002

Titulo Desarrollar las funcionalidades software incorrectas.

Tipo Desarrollo técnico.

Descripciéon Implementaciéon de caracteristicas que no se adecuan con
las necesidades reales del proyecto.

Estrategia Evitacion

Plan de mitigacion

Definir en cada incremento el trabajo a realizar.

Plan de contingencia

Usar prototipos iterativos con los que validar el trabajo
realizado en cada hito.

Tabla 3.4: Riesgo RK002.
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ID RKO003

Titulo Gold plating.

Tipo Calidad

Descripcién Tendencia a anadir funcionalidades extras no solicitadas.
Estrategia Evitacion

Plan de mitigacién

Establecer criterios de aceptacion claros y realizar revisio-

nes periddicas.

Plan de contingencia

Eliminar caracteristicas extras.

Tabla 3.5: Riesgo RK003.

ID RK004

Titulo Cambios de ultima hora.

Tipo Gestion de cambios.

Descripciéon Solicitudes de modificaciones importantes cuando el pro-
yecto esta avanzado, afectando la planificacion establecida.

Estrategia Mitigacion

Plan de mitigaciéon

Realizar reuniones con las que acordar qué es lo que se

quiere en cada incremento.

Plan de contingencia

Usar tiempo reservado para problemas imprevistos y efec-

tuar los cambios.

Tabla 3.6: Riesgo RK004.

ID RKO005

Titulo Estimaciéon incorrecta del tiempo.

Tipo Planificacion

Descripcién Errores en la estimaciéon de duraciéon de los incrementos
debido a subestimar la complejidad de las tareas.

Estrategia Aceptacion

Plan de mitigaciéon

Ajustarse al calendario planificado.

Plan de contingencia

Priorizar funcionalidades criticas y replanificar.

Tabla 3.7: Riesgo RK005.
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ID RKO006

Titulo Problemas con los equipos informaticos.

Tipo Técnico

Descripcién Pérdida de datos por fallos en los ordenadores.
Estrategia Evitacion

Plan de mitigacién Hacer copias de seguridad en la nube con GitLab.
Plan de contingencia | Restaurar una copia de seguridad previa.

Tabla 3.8: Riesgo RKO006.

3.1.3. Gestion de costes

En este apartado se lleva a cabo un estudio del coste que ha supuesto para la empresa el trabajo

realizado en este TFG. Para ello, se han establecido tres categorias: hardware, software y personal.

En cuanto al hardware, se ha utilizado en la empresa un portatil HP ProBook 440 14 G11
y un monitor HP Compaq LLA2306x. En la Tabla A.1 del Apéndice A se pueden consultar las
especificaciones técnicas de los equipos. Otro dispositivo hardware que se ha utilizado pero no ha
generado coste ha sido una maquina virtual de Oracle Cloud Infrastructure en la que se ha alojado

la base de datos para una de las demos.

En lo que respecta al software, todas las herramientas que se han utilizado son gratuitas, a
excepcion de Visual Studio Code y ChatGPT Plus. Por la licencia de Visual Studio Code ya se
pagaba una licencia de 641 €/ario para toda la division. Esto representa un total de 267 € en los
cinco meses que ha durado el proyecto. Por su parte, la licencia de uso de 1 mes de ChatGPT
Plus tinicamente ha ocasionado un gasto de 20 €. También se ha hecho uso de la version gratuita
para estudiantes de Java 11.16 de Oracle. Su uso comercial conllevaria un gasto de 15 €/mes, es
decir, 75 € en total. Por ultimo, se ha utilizado la herramienta Astah Professional. Este software,
aunque dispone de una licencia para estudiantes, puede ocasionar un gasto de 11 €/mes en su

version comercial, es decir, 55 € para el desarrollo de este trabajo.

Finalmente, hay que considerar los gastos relativos al personal de la empresa, es decir, el sueldo
que percibe el trabajador. En este caso, el sueldo ha sido de 800 € /mes brutos. Teniendo en cuenta

que la fecha de inicio del contrato fue el 17 de febrero de 2025 y la fecha de finalizaciéon ha sido el
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13 de junio de 2025, el gasto salarial asciende a 4000 €. La Tabla 3.9 muestra el coste total que
ha supuesto para la empresa la realizacion de este proyecto.

Categoria Coste (€)
Hardware (Portatil + Monitor) 1025.00
Software (Licencias) 417.00
Personal (Salario) 4000.00
Total (€) 5442.00

Tabla 3.9: Coste del proyecto para la empresa.

En cambio, si se desea realizar este proyecto de manera independiente, habria que sufragar por
cuenta propia el coste del hardware. En este caso, un portatil MSI Prestige 14H B12UCX que ha
tenido un coste de 700 € y un monitor Samsung de 200 €. Ademas, se deberia tener en cuenta
una serie de costes indirectos presentes en cualquier entorno de trabajo (laboral o domeéstico) y

que no se han contemplado en los estudios realizados.

3.2. Seguimiento del proyecto

El seguimiento del proyecto se ha gestionado mediante reuniones periddicas tanto con el tutor
académico como con la tutora en la empresa. Semanalmente se ha mantenido una reunion informal
con el tutor académico para revisar el progreso del TFG, mientras que con la tutora en la empresa
se ha realizado una evaluacién mas detallada del trabajo al finalizar cada incremento. Ademas, se
han mantenido comunicaciones puntuales para resolver dudas y recibir orientacién sobre decisiones

técnicas o metodologicas.

Aunque el proyecto se ha completado dentro del plazo previsto -incluso con cierta antelacion
debido a que se terminé el 23 de mayo-, cabe senalar algunos aspectos relevantes que han surgido
durante su ejecucion. Uno de ellos ha sido la superposicion de incrementos, como el ocurrido en
la semana 3, donde se junto la finalizacion de la planificacion con el comienzo del desarrollo de
la ontologia. Esta circunstancia, junto con el descarte de ideas de desarrollo -como el acceso al
servicio a través de una API- derivo en un retraso hasta el incremento 3 por no tener clara la idea

de c6mo seria el servicio.
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Del mismo modo, es importante senalar que algunos releases se realizaron los jueves en lugar

de los viernes. Esta modificacion menor respondié a la necesidad de anticipar la retroalimentacion

para conocer con mayor detalle si el trabajo realizado era acorde a lo que se requeria.

Otro aspecto imprevisto fue la interrupcion de la jornada de trabajo el 28 de abril de 2025

debido a un apagén producido en Espana, que dej6 sin suministro eléctrico a muchas zonas desde

las 12:00 del mediodia. Aunque este suceso no afecto significativamente al cumplimiento global de

los plazos, se considera un incidente relevante no contemplado en el anélisis de riesgos del proyecto.

Finalmente, la Tabla 3.10 muestra el cronograma efectivo del proyecto, donde se puede observar

la correspondencia entre los incrementos y las diferentes actividades ejecutadas.

Comienzo

Fin

Actividad Incremento
Planificacion 1-3
Estudiar metodologias 1-3
Estudiar ontologias existentes 1-3
Desarrollo de la ontologia 3-7
Desarrollo del servicio 3-7
Elaboracién de la memoria 1-8

lun 27/01/25
lun 10/02/25
lun 10/02/25
lun 10,/03/25
lun 10/03/25
lun 27/01/25

vie 07/02/25
vie 28/02/25
vie 21/03/25
vie 04/04/25
lun 26/05/25
vie 13/06/25

Tabla 3.10: Cronograma efectivo del proyecto realizado.
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Capitulo 4
Herramientas Software

En este trabajo se han utilizado diferentes herramientas software, algunas destinadas al anélisis
y modelado de la informacion y otras para el desarrollo, documentacion, gestion y comunicacion del
proyecto. La seleccion de estas herramientas se ha realizado en funciéon de su utilidad y adecuacion

para el correcto desarrollo del proyecto.

4.1. Herramientas de modelado

Astah Professional

Astah es una herramienta de modelado UML que permite crear diagramas de clases, de casos de
uso, de estados, de actividades y de secuencia, entre otros. Se ha utilizado para realizar el modelado
del servicio y documentar el desarrollo realizado. Ademaés, gracias a la licencia proporcionada por

la Universidad de Valladolid, se ha podido hacer uso de la versioén profesional.

Protégé

Protégé es una plataforma gratuita open-source desarrollada por la Universidad de Stanford
para la creacion y edicion de ontologias y bases de conocimiento. Es ampliamente utilizada en el
campo de la TA, especialmente para el desarrollo de la web seméantica y de los sistemas basados
en conocimiento. Soporta varios formatos de ontologias, incluyendo OWL y RDF. En este trabajo

se ha utilizado para modificar y visualizar las ontologias generadas con Python, asi como aquellas
estandarizadas en la industria, como SAREF o BRICK.
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4.2. Herramientas de desarrollo

Python, Pyenv y TOML

Python es un lenguaje de programacion interpretado, de alto nivel y de proposito general.
En este trabajo se ha empleado la version 3.12.3 para desarrollar el servicio. Con Python se han
utilizado TOML y Pyenv (version 2.5.3) para crear los archivos de configuracion y los entornos con
los que gestionar las dependencias del proyecto, respectivamente. Ademas, se han utilizado varias
librerias, siendo owlready2 (version 0.47), ifcopenshell (version 0.8.1) y psycopg2-binary (version
2.9.10) las méas importantes. El fichero requirements.txt en Anexo Material Complementario 7?7

muestra las librerias utilizadas y sus dependencias.

Java

Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos y de proposito general. Se caracteriza
por su portabilidad, robustez y seguridad. En este trabajo se ha utilizado para crear un primer
prototipo, que posteriormente fue descartado. Ademas, es necesario para usar Protégé. Se ha hecho

uso de la version 11.16 de Oracle gracias a la licencia proporcionada por la Universidad.

Visual Studio Code

Visual Studio Code (VSC) es un editor de cédigo fuente desarrollado por Microsoft para Win-
dows, Linux, macOS y Web. Es gratuito, open-source y ofrece un amplio soporte para el desarrollo
de aplicaciones por medio de la instalacion de extensiones. Este editor ha sido el escogido para

trabajar con Python.

PostgreSQL

PostgreSQL es un sistema de gestion de bases de datos relacionales de codigo abierto y basado
en el estandar SQL. En este proyecto se ha utilizado para almacenar los datos de los sensores y

acceder posteriormente a ellos.

Oracle Cloud Infrastructure

Oracle Cloud Infrastructure (OCI) es una plataforma cloud desarrollada por Oracle que pro-

porciona servicios de infraestructura y aplicaciones de manera homogénea en un entorno de alta
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4.3. SISTEMAS OPERATIVOS

disponibilidad. En este trabajo se ha utilizado como infraestructura para alojar una maquina

virtual que actile como servidor de la base de datos PostgreSQL.

Draw.io y Chowlk

Chowlk es una aplicacién gratuita que permite crear organigramas, diagramas de flujo, UML,
ER y otros diagramas conceptuales. Permite colaboracion en tiempo real, integraciéon con servicios
de almacenamiento en la nube, como Google Drive y OneDrive, y exportacion de los diagramas

en miltiples formatos.

Draw.io, en cambio, es una libreria y un servicio web. Como libreria, se puede importar desde
Draw.io para generar diagramas de la ontologia, los cuales se introducirdn posteriormente en el

servicio web de Chowl Linked Data para exportarlos en una serializacion de OWL2 en TTL.

Estas herramientas han sido utilizadas en las iteraciones iniciales del proyecto para analizar su
funcionamiento, pero conforme avanzaba el desarrollo del mismo se reemplazaron por Python con

el fin de utilizar de forma dinadmica la ontologia en la que se basa el servicio implementado.

4.3. Sistemas Operativos

En este trabajo se han utilizado dos versiones de Ubuntu. Por un lado, la 22.04 LTS de forma
nativa en el ordenador personal y, por otro, la 24.04.1 LTS en Windows Subsystem for Linux
(WSL). sobre Windows 11 Pro.

4.4. Herramientas de navegacion y documentaciéon

Buscador Web

Se ha utilizado Firefox, navegador web gratuito y de codigo abierto que destaca por aspectos
como la privacidad, capacidad de personalizacion y uso de estandares web abiertos. En este trabajo
se ha utilizado principalmente para la busqueda de informaciéon en la web y la visualizacion de

ontologias en texto plano.
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Editor de textos

Aplicacion que permite crear y editar archivos de texto plano. A diferencia de los procesadores
de texto, no incluye formato de texto avanzado. En este trabajo ha sido de gran utilidad para
editar archivos de configuraciéon, modificar ficheros escritos en markdown y explorar las ontologias

en texto plano. Como editores utilizados han sido el Bloc de notas de Windows y gedit de Linux.

Texmaker

Texmaker es un editor gratuito y multiplataforma que integra las herramientas necesarias para
desarrollar documentos en LaTeX. Es ampliamente utilizado en los &mbitos académico y cienti-
fico, ya que permite crear documentos de forma estructurada y con aspecto profesional. Se ha
utilizado para redactar el presente documento, ya que ofrece, entre otros aspectos, resaltado de
sintaxis, corrector ortografico y visor de PDF integrado, lo que facilita la escritura y generacion

del documento final.

4.5. Herramientas de gestion y control

Git y GitLab

(it es un sistema de control de versiones distribuido que permite rastrear cambios en el codigo
fuente durante el desarrollo del proyecto. GitLab, por su parte, es una plataforma web basada en
Git que ofrece alojamiento de repositorios y otras herramientas de colaboracion. En este trabajo se
ha utilizado Git 2.43.0 junto con GitLab como servicio en la nube, gracias a una licencia educativa.
El uso de estas herramientas ha permitido guardar el trabajo de forma progresiva en un repositorio

remoto, facilitando el seguimiento de los cambios por parte de los tutores.

ProjectLibre

ProjectLibre es una alternativa de codigo abierto a Microsoft Project. Facilita la gestion de
proyectos mediante la creacion de diagramas de Gantt, estructuras de desglose de trabajo, diagra-
mas de red, gestion de recursos y de costes. Ademés, es multiplataforma y compatible con archivos
creados en Microsoft Project, lo que facilita la transicion desde este software comercial. En este
trabajo se ha utilizado principalmente para planificar el tiempo de las iteraciones en la fase inicial

del proyecto.
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4.6. Herramientas de comunicacion

Outlook

Outlook es un cliente de correo electronico desarrollado por Microsoft para la gestion de co-
rreo, calendario, contactos y tareas. Durante el desarrollo del proyecto se ha gestionado toda la

comunicacion mediante esta aplicaciéon en su version web.

Rocket.Chat

Rocket.Chat es una herramienta de codigo abierto para mensajeria instantanea en el entorno

de trabajo. Su uso ha permitido mantener una interaccion més agil con la tutora en la empresa.

4.7. Herramientas de IA Generativa

ChatGPT, DeepSeek y Claude

Se ha hecho uso de versiones gratuitas de herramientas de inteligencia artificial generativa,
como DeepSeek o Claude, para acelerar la redaccion de texto, resolver dudas complejas, corregir
errores en el codigo y desarrollar parte del mismo. Ademaés el dltimo mes de trabajo se pago la

version de ChatGPT Plus para probar su funcionamiento y los servicios que ofrece dicha version.
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Especificacion de requisitos

5.1. Requisitos

En esta seccion se detallan los requisitos relativos al comportamiento del servicio, asi como las

condiciones sobre las que debe ejecutarse.

5.1.1. Requisitos funcionales

En el contexto del software y los sistemas, los requisitos funcionales describen las acciones,
comportamientos, funcionalidades o tareas que un sistema debe realizar para cumplir su propo-
sito. Estos requisitos deben garantizar que el software cumpla con las expectativas de las partes
interesadas y satisfaga las necesidades de negocio previstas. La Tabla 5.2 muestra los requisitos

funcionales que se han definido para el servicio desarrollado.

5.1.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales se refieren a los atributos de calidad de un sistema que definen su
rendimiento, no sus funciones. A diferencia de los requisitos funcionales, que especifican las acciones
y tareas que debe realizar un sistema, los requisitos no funcionales se centran en las caracteristicas
generales y el comportamiento del sistema en diversas condiciones. Abordan aspectos como el
rendimiento, la usabilidad, la fiabilidad y la escalabilidad, garantizando que el sistema cumpla
con los estandares de calidad y proporcione una experiencia de usuario satisfactoria. La Tabla 5.4

muestra los requisitos no funcionales definidos para el servicio.
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1D Nombre Descripciéon

RFO1 Generar El sistema debera ser capaz de procesar el fichero ifc y convertir
ontologia los datos del edificio a datos de la ontologia de partida.

RF02 Acceso a Base | El sistema debera acceder a una base de datos relacional de donde
de Datos extraer los valores de monitorizaciéon de sensores.

RF03 Lectura Datos | El sistema deber4 leer la ontologia generada en formato RDF.
de ontologia

RF04 Toma El sistema debera decidir a qué actuador mandar la senal de
decisiones activacion /desactivacion segin el estado térmico observado.

RF05 Actualizar El sistema debera permitir modificar el umbral que se quiere usar.
umbral

RF06 Ejecucion El servicio debera ejecutarse cada cierto intervalo de tiempo.
repetida

Tabla 5.2: Requisitos funcionales del sistema.

1D Nombre Descripciéon

RNFO01 | Usabilidad El usuario tinicamente ejecutara el servicio por consola.

RNF02 | Actuacion El sistema usara un estandar abierto para abrir o cerrar las vilvulas

de los actuadores.
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5.1.3. Requisitos de informaciéon

Los requisitos de informacion son especificaciones de las necesidades y expectativas que debe
cumplir un sistema de informacién para satisfacer las necesidades de los usuarios y el negocio. Estos
requisitos definen qué informacion debe recolectar, procesar, almacenar y comunicar el sistema.

La Tabla 5.6 muestra los requisitos de informaciéon definidos para el servicio.

ID Nombre Descripcién
RIO1 Edificio El sistema debe almacenar la informacion del edificio.
RI0O2 Espacios El sistema debe almacenar la informaciéon de cada espacio del edi-
ficio.
RIO3 Plantas El sistema debe almacenar la informaciéon de cada planta del edifi-
cio.
RI04 Sensores El sistema debe almacenar la informacion de todos los sensores del
edificio.
RI05 Actuadores El sistema debe almacenar la informacion de todos los actuadores
del edificio.
RI06 Umbral El sistema debe almacenar los valores del umbral a utilizar.
RIO7 Temperatura El sistema debe almacenar el valor de la temperatura minima.
minima
RIOS8 Temperatura El sistema debe almacenar el valor de la temperatura maxima.
maxima

Tabla 5.6: Requisitos de informacion del sistema.

5.1.4. Restricciones

Las restricciones en el desarrollo software son imposiciones o limites que se generan al desarrollar
el producto. Estas restricciones pueden venir dadas por las decisiones tomadas en la arquitectura,
por la eleccion de la tecnologia o por tener que cumplir con alguna ley de seguridad o normas de

estilo. La Tabla 5.8 muestra las restricciones sobre las que debe funcionar el servicio.
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1D Nombre Descripciéon

RTO01 Datos El sistema debe de almacenar los valores numéricos de los datos

monitorizacién | proporcionados por los sensores en una base de datos externa a la

externos ontologia.
RT02 Acceso El sistema debe de utilizar a una base de datos PostgreSQL donde
PostgreSQL recoger los valores proporcionados por los sensores.

Tabla 5.8: Restricciones del sistema.

5.2. Casos de Uso

5.2.1. Diagrama de Casos de Uso

La Figura 5.1 muestra el diagrama de casos de uso con las principales acciones que puede

realizar un usuario para utilizar el sistema.

5.2.2. Descripciéon de los Casos de Uso

Las tablas 5.9, 5.11 y 5.13 describen con detalle en qué consiste cada uno de los casos de uso.

Id Ccuo1
Nombre Iniciar Servicio
Descripciéon Permite al usuario iniciar el servicio de control de climatizacién, pro-

cesando un fichero IFC de entrada, recolectando datos de sensores y
actuadores, y aplicando el umbral de temperatura para abrir o cerrar

valvulas.

Actor Usuario desarrollador

Precondicién | Se debe haber poblado la base de datos PostgreSQL con los identifi-

cadores de los sensores y actuadores del edificio.

40



5.2. CASOS DE USO

Secuencia

Principal

10.

11.

El actor ejecuta el servicio desde la terminal con el parametro

--output_rdf.

. El sistema comprueba que existe el fichero especificado en el

argumento de --output_rdf.

El sistema recoge del fichero pyproject.toml la configuracion

con la base de datos.

. El sistema recoge del fichero pyproject.toml la configuracion

con la base de datos.

El sistema recoge del fichero pyproject.toml la configuracion

del intervalo entre ejecuciones.

El sistema recoge del fichero pyproject.toml la configuracion

del umbral y las temperaturas minima y maxima a utilizar.

El sistema se conecta con la base de datos PostgreSQL y alma-

cena los valores indicados.
El sistema recupera todos los espacios del edificio del RDF.

El sistema obtiene del RDF, por cada espacio, los sensores y sus

identificadores en la base de datos.

Con esos IDs, el sistema recupera de la base de datos los datos

de temperatura.

El sistema aplica la funcién de activaciéon con el umbral para

decidir si abre o cierra cada valvula.
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Postcondicion

. Las valvulas quedan ajustadas segin el umbral.

. El caso de uso se ejecuta de manera indefinida cada intervalo
de tiempo definido en pyproject.toml hasta que el usuario lo
detenga.

Alternativas

. El actor puede especificar un nuevo valor para el umbral con el

pardmetro —update threshold. En este caso se ejecuta el CU02.

. i el fichero no existe, el sistema solicita al usuario que propor-

cione un fichero IFC.

. El actor introduce el nombre del fichero IFC para iniciar la trans-

formacion.

. El sistema comprueba que el fichero existe. Si no existe, informa

del error y el caso de uso queda sin efecto.

. El sistema confirma que el fichero existe y se ejecuta el CU03.

Tabla 5.9: Especificacion del Caso de Uso: Iniciar Servicio.
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Q

Actualizar umbral

\ <<exthnd>>
1
1
1

o

1
<<extfend>>
1

Generar ontologia

Figura 5.1: Casos de Uso del Servicio.
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Id cuo02

Nombre Cambiar Umbral Temperatura

Descripcién Permite actualizar el valor del umbral de temperatura utilizado por el servicio.

Actor Usuario desarrollador

Precondiciéon | No requiere precondiciones.

Secuencia

Principal 1. El actor introduce --update_threshold con un valor.

2. El sistema comprueba que el valor proporcionado es un float positivo.

3. El sistema actualiza el umbral en la base de datos.

Postcondicién| El nuevo valor del umbral se almacena en la base de datos PostgreSQL.

Alternativas 2a. Si el valor es negativo, el sistema muestra un mensaje de error y el caso

de uso queda sin efecto.

2b. Si el valor es una cadena, el sistema muestra un mensaje de error y el

caso de uso queda sin efecto.

Tabla 5.11: Especificacion del Caso de Uso: Cambiar Umbral Temperatura.
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1d CuU03
Nombre Generar Ontologia
Descripciéon Genera un fichero RDF de la ontologia a partir de un IFC de entrada,
escogiendo las entidades relevantes del modelo de dominio.
Actor Usuario desarrollador
Precondicién | Debe existir el fichero IFC especificado como entrada.
Secuencia
Principal 1. El sistema lee el fichero IFC de entrada.
2. El sistema lo abre usando la libreria IfcOpenShell.
3. El sistema convierte a RDF las entidades del edificio (Sensores,
Actuadores, Edificio, Plantas (Storeys) y Espacios) con las propiedades
més relevantes.
Postcondicién| Se crea un fichero RDF con los datos extraidos del TFC.
Alternativas | Si hay un error al abrir el fichero IFC, el sistema informa del fallo y el caso

de uso queda sin efecto dejando el servicio fuera de ejecucion.

Tabla 5.13: Especificacion del Caso de Uso: Generar Ontologia.
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Capitulo 6
Analisis del modelo ontolégico

Una vez proporcionada la especificacion de requisitos y los modelos de caso de uso (Capitulo 5),
se va a detallar en qué consiste la fase de analisis mediante la elaboracion de la ontologia como
modelo conceptual. Esta ontologia se va a desarrollar siguiendo la metodologia Methontology y
contendra los elementos fundamentales para el funcionamiento del servicio. Los nombres utilizados
en los ejemplos que muestran las relaciones entre atributos son ficticios y no contienen valores

reales, con el fin de no revelar informacion confidencial.

6.1. Especificaciéon

En primer lugar hay que crear el documento de especificacion de requisitos de la ontologia. Este

documento se muestra en la Tabla 6.1.

6.2. Conceptualizacion

Esta tarea tiene como objetivo organizar el conocimiento del dominio. Para ello, es necesario
crear un modelo conceptual que defina un vocabulario con el significado de los conceptos, evitando

asi posibles interpretaciones por parte de los desarrolladores del proyecto.

Para llevar a cabo esta tarea, se toma como punto de partida la elaboracion de un Glosario de
Términos exhaustivo mediante la especificacion de un Diccionario de Datos, un Arbol de Clasifi-
cacion de Conceptos, una Tabla de Atributos de Clases y una Tabla de Atributos de Instancias.

En este caso, estas tablas se han creado como Tablas de Propiedades, Tabla de Instancias y Tabla
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Dominio Modela la informacion de los sistemas de calefaccion presentes
en el edificio de CARTIF3.

Fecha 10 de abril de 2025.

Conceptualizacion Daniel Jiménez Garcia.

Implementacion Daniel Jiménez Garcia.

Objetivo Representar la informacion relacionada con los sistemas de

gestion del calor en los edificios y crear un servicio sencillo
que use el modelo ontolégico para activar o cerrar las valvulas

de los sistemas de calefaccion.

Alcance Limitado a los conceptos definidos por IFC y condicionado

por las CQ desarrolladas.

Fuentes Catélogo Almena, documentacion de IFC y de los proyectos
DEDALUS, DigiBUILD, SAREF, BRICK, y Sosa/SSN.

Tabla 6.1: Documento de especificacion de requisitos de la ontologia.

de Formulas. A continuacién se muestra como se ha llevado a cabo la especificacion de cada uno
de estos elementos.

6.2.1. Diccionario de Datos

Esta seccion muestra la definicion de las entidades que conforman la ontologia. La parte relativa
a las propiedades incluye solo las mas relevantes de las que se cargan al generar la ontologia desde
el fichero IFC del edificio de CARTIF3. La definicién de cada concepto se puede consultar en las
Tablas 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 v 6.9.

6.2.2. Arbol de Clasificaciéon de Conceptos

Esta tarea consiste en la construccion taxonomica de conceptos. Para ello, se organizan los
conceptos definidos e identificados en el Diccionario de Datos para una mejor comprension del

dominio. La Figura 6.1 muestra el modelo creado con la herramienta Draw.io
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Nombre Building

Sinénimos Construction, Edifice.

Descripcion Construccion con niveles (plantas), espacios delimitados (mu-
chas veces por paredes)

Instancias CARTIF 3 - Office Floor 2.

Propiedades BuildingName, Category, OrganizacitonDescription

Ejemplo de propiedad

OrganizationDescription = Energy Division

Tabla 6.2: Definicion de Edificio.

Nombre BuildingSpace

Sinénimos Espacio general.

Descripcién Zonas del edificio bien delimitadas.

Instancias GroundFloor, SecondFloor.

Propiedades BuildingStorey, Category, Familyand Type, Name, Structural

Ejemplo de propiedad

constainsDevice — device-actuator

Tabla 6.3: Definiciéon de Zona.

Nombre Space

Sinénimos Area, Site, Zone.

Descripciéon Zona delimitada dentro de cada planta.
Instancias LABORATORIO PROTOTIPOS
Propiedades Category, Id, Name, Number

Ejemplo de propiedad

Name="LABORATORIO PROTOTIPOS", Number="6"

Tabla 6.4: Definicion de Espacio.
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Nombre Floor

Sinénimos Storey

Descripciéon Superficie horizontal que divide el edifico en alturas y donde
se encuentras los espacios.

Instancias GroundFloor, SecondFloor.

Propiedades BuildingStorey, Category, Familyand Type, Name, Structural.

Ejemplo de propiedad

BuildingStorey=true

Tabla 6.5: Definicion de Planta.

Nombre Device

Sinénimos Distribution Control Element, Asset.

Descripciéon Dispositivo presente en el edificio y que cumple una acciéon
especifica.

Instancias TemperatureSensor

Propiedades Category, Description, Family, Familyand Type, FamilyName,

Manufacturer, Mark, Model, OmniClassTitle.

Ejemplo de propiedad

OmniClassTitle="Monitoring and Control of Internal

Climate"

Tabla 6.6: Definicion de Device.

Nombre Actuator

Sinénimos Accionador

Descripciéon Dispositivo que controla algtin mecanismo fisico del edificio.
Instancias Accionador de tres puertas.

Propiedades AssemblyCode, AssemblyDescription, ArticleDescription,

Series, TypeName.

Ejemplo de propiedad

AssemblyCode="D30"

Tabla 6.7: Definicion de Actuador.
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Thing

Building Device Task BuildingSpace

i 1

Sensor Actuator Space Storey

Figura 6.1: Arbol de Clasificacion de Conceptos.
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Nombre Sensor

Sin6énimos Detector, Sonda.

Descripciéon Dispositivo que detecta o mide una cualidad fisica.
Instancias SENSOR:SchneiderTEMPERATURE
Propiedades Reference, ProductName.

Ejemplo de propiedad | Reference="Schneider STR100 TEMPERATURE"

Tabla 6.8: Definicion de Sensor.

Nombre Task

Sinénimos Tarea, Job.

Descripciéon Trabajo especifico a realizar en un tiempo determinado.
Instancias OpenValve

Propiedades Reference, ProductName.

Ejemplo de propiedad | Reference="Schneider STR100 TEMPERATURE"

Tabla 6.9: Definicion de Tarea.

6.2.3. Tablas de Propiedades

La metodologia escogida describe los atributos de instancias como los valores concretos que
tienen los conceptos, mientras que los atributos de clases conforman las caracteristicas del concep-
to relacionado. Por ejemplo, en un dominio sobre Personas, un atributo de clase seria que todos

poseen cuatro extremidades, y un atributo de instancia el peso de cada individuo.

La integraciéon de atributos de clases y de instancias en una sola tabla de propiedades esta
fundamentada, principalmente, en la propia naturaleza del dominio en cuestion. En este caso,
la diferencia entre ambos tipos de atributos es poco relevante y la creacion independiente de
cada tabla generaria muchos valores de tipo “unknown” o nulos. Ademas, con la construccion
de una plantilla inica para todas las propiedades, se simplifica la construcciéon y consulta de la
informacion. Esta plantilla consta de los siguientes campos: nombre de la propiedad, descripcion,
tipo de valor al que hace referencia, entidad relacionada con el concepto y cardinalidad. Tal como
se ha indicado al definir las entidades que conforman la ontologia, s6lo se muestran las propiedades
més relevantes de las importadas desde el fichero IFC. Por ultimo, destacar que la propiedad Mark
importada se transforma en la propiedad hasDBreference. En la Tablas 6.10, 6.11, 6.12, 6.13, 6.15,
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6.16, 6.17, 6.18, 6.19, 6.20, 6.21, 6.22 y 6.23 se pueden ver algunas de las propiedades presentes

en la ontologia.

Property Name

Name

Description Identificacion que se le da a las plantas y espacios contenidos
en el edificio.

Value Type string

Related Entity Name | BuildingStorey y Space.

Cardinality 1

Exmaple DESPACHO 1.

Tabla 6.10: Propiedad Name.

Property Name

Reference

Description Nombre del sensor y propiedad que mide.
Value Type string

Related Entity Name | Sensor

Cardinality 1

Example Schneider STR100 TEMPERATURE

Tabla 6.11: Propiedad Reference.

6.2.4. Tabla de Instancias

La Tabla 6.25 muestra las instancias que aparecen en la ontologia perteneciente al edificio de

CARTIF3. Por motivos de confidencialidad, tanto el nombre de las variables de la empresa como

de los sensores y actuadores son ficticios. Asimismo, se han omitido las columnas relativas a los

atributos de las instancias y sus valores concretos, con el fin de no llenar la hoja con términos que

se pueden ver directamente en el fichero RDF de la ontologia, como el que se proporciona a modo

de ejemplo en el Anexo C.1

6.2.5. Tabla de formulas

En este trabajo se han empleado fundamentalmente tres formulas. La primera de ellas calcula

el Heat Index (HI) del espacio por medio de la Ecuacion 6.1. Este indicador proporciona un indice
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Property Name

Category

Description Nombre que categoriza al individuo.

Value Type string

Related Entity Name | Individuos de Spaces, Doors, Floors, Sensors y Actuators.
Cardinality 1

Example Communication Devices.

Tabla 6.12: Propiedad Category

Property Name

FamilyandType

Description Especifica el nombre de la familia del dispositivo y su
tipo, ademés de los detalles del fabricante, el modelo y las
caracteristicas.

Value Type string

Related Entity Name | Device

Cardinality 1

Example SensorSchneiderSTR100Temperature

Tabla 6.13: Propiedad FamilyandType.

Property Name | OmniClassTitle

Description Se almacena el nombre descriptivo del item de clasificacion
segin el estandar norteamericano OmniClass.

Value Type string

Related Entity | Dispositivo

Name

Cardinality 1

Example sensor OmniClassTitle "Monitoring of Internal Climate"

Tabla 6.14: Propiedad OmniClassTitle
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Property Name

Model

Description Informacion detallada que especifica el tipo de dispositivo.
Value Type string

Related Entity Name | Device

Cardinality 1

Example STR100

Tabla 6.15: Propiedad Model.

Property Name BuildingName
Description Nombre del edificio.

Value Type string

Related Entity Name | Building

Cardinality 1

Example CARTIF III - Office Floor 2

Tabla 6.16: Propiedad BuildingName.

Porperty Name

OrganizationName

Description Nombre de la organizaciéon a la que pertenece el edificio.
Value Type string

Related Entity Name | Building

Cardinality 1

Example FUNDACION CARTIF

Tabla 6.17: Propiedad OrganizationName.

Porperty Name

OrganizationDescription

Description Descripcion de la organizacion a la que pertenece el edificio.
Value Type string

Related Entity Name | Building

Cardinality 1

Example Energy Division

Tabla 6.18: Propiedad OrganizationDescription
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Porperty Name

ArticleDescription

Description Descripcion de la funcion que realiza el actuador.
Value Type string

Related Entity Name | Actuator

Cardinality 1

Example Three-way motorised zone valve

Tabla 6.19: Propiedad ArticleDescription.

Porperty Name

hasDBreference

Description Identidicador del device en la Base de Datos relacional.
Value Type string

Related Entity Name | Device

Cardinality 1

Example REF9_ SENSOR:SchneiderSTR100TEMPERATURE:03

Tabla 6.20: Propiedad hasDBreference.

Porperty Name accomplishesTask

Description Relacion entre los individuos del device y las tareas que rea-
liza.

Value Type Task

Related Entity Name | Device

Cardinality 1

Example Measure Temperature

Tabla 6.21: Propiedad accomplishesTask.

Porperty Name

containsBuildingSpace

Description Relacion entre los edificios y los espacios que contienen.
Value Type BuildingSpace

Related Entity Name | Building

Cardinality 1

Example cartif3 _building containsBuildingSpace spacel0

Tabla 6.22: Propiedad containsBuildingSpace.
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Porperty Name containsDevice

Description Relacion entre los espacios y los dispositivos que contienen.
Value Type Device

Related Entity Name | BuildingSpace

Cardinality 1

Example spacel containsDevice temperature sensor

Tabla 6.23: Propiedad containsDevice.

de la temperatura aparente que experimenta el cuerpo humano en funcién de la temperatura
(Temperature, T) y la humedad relativa (Relative Humidity, RH) obtenida a través de los sensores.
La precondicion que se debe cumplir es que la temperatura venga dada en grados Fahrenheit.
Si no hay humedad relativa, el servicio desarrollado asume que el Heat Index del espacio es la

temperatura medida.

HI = —42,379 + 2,04901523 T' + 10,14333127 RH
—0,22475541 T RH — 6,83783 x 107*T?% — 5481717 x 10"? RH? (6.1)

+1,22874 x 1072 T?RH + 8,5282 x 10~*TRH? — 1,99 x 107¢ 7% RH?

La segunda formula (Ecuacion 6.2) determina el porcentaje de apertura/cierre de los actuadores
de tres vias. )
0%, HI > Ty + A

25%,  Tmax < HI < Tpse + A
ValveOpening(HI) = {50%, Tnm < HI < T (6.2)

75%, Tmfn - A < H] S Tmin

(100%, HI < T — A

La tercera formula (Ecuacion 6.3), extraida de [34], permite generar un valor para la tempera-

tura dada en un momento concreto del dia aplicando una pequena variabilidad al resultado. Para
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Nombre

Descripcion

= Ot O =~ 00 ©

SchneiderSensor4 Temp
ScheniderSensorb Temp
SchneiderSensor7 Temp
SchneiderSensor8 Temp
SchneiderSensor9 Temp
SchneiderSensor9 Hum
SchneiderSensor9  CO»
SchneiderSensor10 Temp
ActuatorThreeWay4 Open
ActuatorThreeWay4 Close
ActuatorThreeWay6 Open
ActuatorThreeWay6 Close
ActuatorThreeWay9 Open
ActuatorThreeWay9 Close
ActuatorThreeWay10 Open
ActuatorThreeWay10 Close
Measure COq

Measure Humidity
Measure Temperature
Open_Valve

Close Valve

Espacio SALA  OFICINAS 1 de 22 planta de CARTIF3.
Espacio SALA  OFICINAS 2 de 22 planta de CARTIF3.
Espacio DESPACHO 1 de 22 planta de CARTIF3.
Espacio DESPACHO 2 de 22 planta de CARTIF3.

Espacio LABORATORIO PROTOTIPOS de 22 planta de CARTIF3.

Espacio LABORATORIO EQUIPOS de 22 planta de CARTIF3
Espacio LABORATORIO SONDAS de 22 planta de CARTIF3.
Sensor de temperatura del espacio 4.
Sensor de temperatura del espacio 5.
Sensor de temperatura del espacio 7.
Sensor de temperatura del espacio 8.
Sensor de temperatura del espacio 9.
Sensor de himedad relativa del espacio 9.
Sensor de concentracion de CO2 del espacio 9.
Sensor de temperatura del espacio 10.
Actuador de apertura de valvula del espacio 4.
Actuador de cierre de valvula del espacio 4.
Actuador de apertura de valvula del espacio 6.
Actuador de cierre de vilvula del espacio 6.
Actuador de apertura de valvula del espacio 9.
Actuador de cierre de vavlula del espacio 9.
Actuador de apertura de valvula del espacio 10.
Actuador de cierre de valvula del espacio 10.
Tarea de medir la concentracion de COs.
Tarea de medir la humedad relativa.
Tarea de medir la temperatura ambiente.
Tarea de los actuadores de abrir las valvulas.

Tarea de los actuadores de cerrar las valvulas.
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ello, se calcula inicialmente el minuto actual del dia:
m = today.hour x 60 + today.minute
A continuacion, se obtienen los valores de t; y to en funcion del minuto en que amanece (Syise)

y anochece (Sg):

prev
max’

Si Srise <m< Sset - = tmina lo = tmax

1 . _ __ g4next
Sl m Z Sset - tl - tméxu t2 - tml’n

Tras ello, se define la temperatura base (Th.se) en funcion de la hora mediante tres tramos:

(

to + (t t)cos m + 1440 = Suer m < S
— s 5 rise
? ! ? 1440 — (Sset - Srise)
. ™ — Srise
Thase(m) = Sty + (t2—1t1) sm<7r ﬁ)’ Srise < M < Set, (6.3)
set T Orise
M — Sget
t to—1t _— > See
1+(2 1)cos(ﬂ1440_sset>, M > Sget

Finalmente, se anade ruido gaussiano con desviacion estandar proporcional a la amplitud

térmica del dia:
o = méx (0,09, 0,075 (tmax — tmim)), 1 ~ N(0, 0)

De este modo, la temperatura final es:
T = Tbase<m) + n
donde la funcion retorna 7' como un ntimero en coma flotante.
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6.3. Integraciéon de otras ontologias

En este apartado se analizan diferentes ontologias de dominio en la fase de evaluacion y seleccion
de componentes ontolégicos. Siguiendo el enfoque propuesto en Methontology, se ha creado una
matriz comparativa que analiza siete ontologias relevantes en el modelado energético en edificios
mediante nueve criterios propuestos de forma personal. Los cuatro primeros estan relacionados
con el estado de la ontologia y su especificacion, y los otros cinco con los conceptos que define.
La Tabla 6.27 muestra la comparativa realizada en funciéon de los valores definidos en la escala

aplicada para la evaluacion de cada uno de estos criterios, cuyo significado se indica a continuacion:

= Verbosidad: suma del niimero de conceptos y propiedades presentes en la ontologia. Escala:
{POCA, MODERADA, MUCHA}, siendo POCA menos de 50; MODERADA entre 50 y 250;
MUCHA mas de 250.

= Autodocumentacion: uso de las propiedades de auto-documentacion que ofrecen RDFS y
OWL. Escala de valores: {SI, NO}

= Soporte: mantenimiento actual por la organizaciéon que creo la ontologia. La principal forma
de averiguarlo es consultando las tltimas publicaciones en la pdgina web de la organizacion,

o los tultimos commits en el repositorio donde se encuentra alojada la ontologia. Fscala de
valores: {SI, NO}

» Consistencia: el razonador funciona sin errores de satisfacibilidad. Escala: {SI, NO}
» Localizacion: presencia de conceptos para ubicar las zonas de edificios. Escala: {SI, NO}
» Energia: presencia de conceptos para la energia y los procesos implicados. Escala: {SI, NO}

» Dispositivos: presencia del vocabulario adecuado para definir dispositivos fisicos como

calderas, sistemas empotrados, etc. Escala de valores: {SI, NO}

= Sensorizaciéon: presencia de definiciones de medidas de sensores y de observaciones que se

hacen de los mismos. Escala de valores: {SI, NO}

= Distritos: presencia de conceptos adecuados para representar la relacion energética entre
edificios. Escala de valores: {SI, NO}

El objetivo de la comparativa mostrada en la Tabla 6.27 es facilitar la identificacion de la

ontologia mas adecuada para el proyecto, seleccionando aquella que permita un buen grado de
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BoT  DigiBUILD SAREF BRICK IfcOWL dCO SOSA/SSN

Verbosidad POCA MODERADA MODERADA MUCHA MUCHA MUCHA POCA
Autodocumentacién  SI NO SI NO NO NO SI
Soporte NO SI SI NO SI NO SI
Consistencia SI SI SI SI SI SI SI
Localizacién SI SI SI SI SI S1 NO
Energfa NO SI SI ST NO NO NO
Dispositivos NO SI SI SI ST SI ST
Sensorizacién NO SI SI SI SI SI SI
Distritos NO SI NO NO NO NO NO

Tabla 6.27: Estudio comparativo de ontologias de dominio.

reutilizacion, esté mayormente auto-documentada, disponga de soporte, sea consistente y contenga
la mayor parte de los conceptos requeridos. Se puede observar, por tanto, que las ontologias mas
adecuadas son ifcOWL, SAREF y SOSA/SSN, pero debido a la falta de auto-documentaciéon en
IfcOWL, la ausencia de conceptos de energia en SOSA/SSN, el uso estandar de SAREF a nivel
Europeo y los moédulos construidos en esta (SAREF for Buiding o SAREF for Energy Flexibility),
hacen que SAREF CORE y su extension SAREF for Building (S4BLDG) se conviertan en la

ontologia base para este proyecto.

6.4. Implementacion

Este apartado se describe con mas detalle en el Capitulo 7. De momento, mencionar que se
ha empleado el lenguaje de programacion Python con la libreria owlready?2 para desarrollar los

conceptos de la ontologia.

6.5. Evaluacion

6.5.1. Competency Questions

La fase de evaluacion en Methontology tiene como principal objetivo verificar que la ontologia
cumple con las necesidades del dominio. Estas necesidades se expresan en forma de Competency

Questions (CQ). Para cada una, se define un escenario de prueba, se formula la consulta SPARQL
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correspondiente y se compara la respuesta obtenida con el resultado esperado. Si la respuesta
coincide exactamente con el conjunto de respuestas previamente definidas, el caso de prueba se

considera exitoso.

Las cuatro consultas realizadas en la prueba de evaluaciéon se han creado en un script de Python
(ontology _evalutaion.py). Para no sobrecargar las preguntas escribiendo todos los prefijos, se han

utilizado los siguientes en todas las CQ:

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>

PREFIX xsd: <http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#>

PREFIX onto: <http://www.semanticweb.org/danieljimgar/ontologies/2025/ontoenergy>

CQ 1: ;Qué dispositivos hay en un espacio concreto?
Con esta pregunta se espera obtener un individuo de tipo Space con un ntimero de identificacion

igual a "4", al que estan vinculados tres dispositivos mediante la propiedad onto:containsDevice.

SPARQL Query:

SELECT ?device WHERE {
7space a onto:Space ;
onto:Number "4"

onto:containsDevice ?device.

Resultado Esperado:
SchneiderSensor4d Temp, ActuatorThreeWay4 Open y ActuatorThreeWay4 Close

CQ 2: ;Qué mide un sensor especifico y cual es su modelo?

Con esta pregunta se busca un sensor concreto, identificado por su URI, con el fin de recuperar

la propiedad onto:FamilyandType que describe su funcion de medida (temperatura, humedad,. . . )

SPARQL Query:
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SELECT 7property WHERE {
7sensor rdf:type saref:Sensor ;
onto:FamilyandType 7property .
VALUES ?7sensor {<uri_del_sensor>} .

}
Resultado Esperado:

Un sensor especifico para la <URI>proporcionada.

CQ 3: ;Cuantos espacios hay en un edificio?

Con esta pregunta se pretende contar el nimero de instancias :Space contenidas en el edificio

de prueba :Building_B.

SPARQL Query:,

SELECT (COUNT(?space) AS ?numSpaces) WHERE {
7building onto:containsBuildingSpace 7space .

}
Resultado Esperado:

Se espera obtener los siete espacios relacionados con el edificio de la planta 2 de CARTIF3.

CQ 4: ;Cual es la referencia al nombre de cada dispositivo en la base de datos y qué
funcién realiza?

Esta pregunta pretende recuperar para cada dispositivo (sensor o actuador) su ID en la base
de datos y la tarea que realiza. Para ello, se usan las propiedades onto:hasDBreference y

onto:accomplishesTask.

SPARQL Query:

SELECT 7?device ?7task ?reference WHERE {

{
?device rdf:type saref:Sensor ;
onto:hasDBreference 7reference ;
onto:accomplishesTask 7task .

b

63



CAPITULO 6. ANALISIS DEL MODELO ONTOLOGICO

UNION

{
?device rdf:type saref:Actuator ;
onto:hasDBreference 7reference ;

onto:accomplishesTask 7task .

Resultado Esperado:

Se muestra en la Tabla 6.28.

Dispositivo Tarea Referencia en la BD

SchneiderSensor4 Temp Measure temperature | VARIABLE SENSORATEMP BD
SchneiderSensorb  Temp Measure temperature | VARIABLE SENSORSTEMP BD
SchneiderSensor9  Temp Measure temperature | VARIABLE SENSOR9TEMP BD
SchneiderSensor9  CO2 Measure temperature | VARIABLE SENSOR9CO2 BD
SchneiderSensor9  Hum Measure temperature | VARIABLE SENSOR9HUM BD
SchneiderSensorl(_ Temp Measure temperature | VARIABLE SENSOR10TEMP BD
SchneiderSensor7 Temp Measure temperature | VARIABLE SENSOR7TEMP _ BD
SchneiderSensor8 Temp Measure temperature | VARIABLE SENSORSTEMP_ BD
ActuatorThreeWay4 Close | Measure temperature | VARIABLE ACTUATOR4 CLOSE_BD
ActuatorThreeWayl0 Close | Close Valve VARIABLE ACTUATORI10 CLOSE BD
ActuatorThreeWay6 Open | Open_Valve VARIABLE ACTUATOR6 OPEN_ BD
ActuatorThreeWay9 Open | Open_Valve VARIABLE ACTUATORY9 OPEN _ BD
ActuatorThreeWay6 Close | Close Valve VARIABLE ACTUATOR6 CLOSE_BD
ActuatorThreeWay9 Close | Close Valve VARIABLE ACTUATORY9 CLOSE_ BD
ActuatorThreeWay4 Open | Open_Valve VARIABLE ACTUATOR4 OPEN_ BD
ActuatorThreeWayl0 Open | Open_Valve VARIABLE ACTUATOR10 OPEN_ BD

Tabla 6.28: Respuesta esperada en la CQ 4.

6.5.2. Evaluacion con OOPS!

Tras la implementacion de la ontologia, descrita con detalle en el Capitulo 7, se han ejecutado

con el escaner OOPS! las ontologias generadas para los dos demos. Los resultados obtenidos para
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la ontologia de CARTTF3 y la demo de Haus se muestran en las Figuras 6.2 y 6.3, respectivamente.

There are three levels of importance in pitfalls according to their impact on the ontology:
. It is crucial to correct the pitfall. Otherwise, it could affect the ontology consistency, reasoning, applicability, etc.
. m Though not critical for ontology function, it is important to correct this type of pitfall.
« [ Itis not really a problem, but by correcting it we will make the ontology nicer.

Results for PO8: Missing annotations. 51 cases | .
Results for P10: Missing disjointness. Ontology*
Results for P11: Missing domain or range in properties. 44 cases
Results for P13: Inverse relationships not explicitly declared. 4 cases |
Results for P22: Using different naming conventions in the ontology. Ontology* m
Results for P29: Defining wrong transitive relationships. 3 cases

Results for P34: Untyped class. 6 cases

Results for P35: Untyped property. 2 cases

Results for P41: No license declared. Ontology*

Figura 6.2: Pitfalls encontrados en la ontologia de CARTIF3.

De los resultados obtenidos en ambas evaluaciones se pueden sacar las mismas conclusiones.
Lo més preocupante es el error critico por haber definido una propiedad transitiva, pero tras
revisarlo indica que no es necesaria. Esto se debe a que no cuestiona el dominio del problema,
por tanto, se considera que no es muy relevante. Los otros aspectos més graves son no haber
declarado previamente las clases a las que se instancian los individuos, ya que las clases de las que
se instancian se nombran solo cuando se crea el NamedIndividual, como se puede observar en el

Apéndice C.1. Asimismo, comentar la falta de declaracién de entidades y propiedades disjuntas,
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There are three levels of importance in pitfalls according to their impact on the ontology:
. It is crucial to correct the pitfall. Otherwise, it could affect the ontology consistency, reasoning, applicability, etc.
- m Though not critical for ontology function, it is important to correct this type of pitfall.
« [ Itis not really a problem, but by correcting it we will make the ontology nicer.

Results for PO8: Missing annotations. 51 cases ||

Results for P10: Missing disjointness. Ontology*

Results for P11: Missing domain or range in properties. 44 cases

Results for P13: Inverse relationships not explicitly declared. 4cases ||
Results for P22: Using different naming conventions in the ontology. Ontology* m
Results for P29: Defining wrong transitive relationships. 3 cases
Results for P34: Untyped class. 6 cases
Results for P35: Untyped property. 2 cases

Results for P41: No license declared. Ontology*

Figura 6.3: Pitfalls encontrados en la ontologia de Haus.
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o la falta de especificacion en los dominios y en los rangos de las propiedades, pero esto dltimo es

debido a la forma en que se importan las entidades con owlready 7.19.

6.5.3. Ejecucién del razonador

Para comprobar que realmente se puede trabajar con las ontologias generadas, se ha ejecutado
el razonador Pellet desde Protégé. El principal objetivo es comprobar la satisfacibilidad de ambas
ontologias. Hay que destacar que la ejecucion se ha realizado sobre el RDF del demo de CARTTF3,
pero también se ha ejecutado con el RDF del demo de Haus, siendo idéntico el resultado obtenido

en ambos casos. La Figura 6.4 permite observar que no se ha producido ningtin mensaje de error.

© ontoenergy (http semanticweb.org/danieljimgar/ontologies/2025

Active ontology = Entities x Individuals by class x DL Que B Log

Annotation properties Datatypes Individuals 'Active ontolegy' tab =
= f ' b
Classes Object properties Data properties b
O Asserted v iduals by class' tab

v owl:Thing ontology' tab

Actuator
Building
> BuildingSpace
Device = ' tab
_Sr:snsur ﬁi?: d of workspace
INFO [IdRanges] Updating entity creation
INFO [GitRepo] Git repository detected: D git

[GitRepo] On branch: main

INFO omputing inferences:
INFO -
INFO -
INFO -
INFO -
INFO - object property assertions
INFO - same individuals
INFO Ontologies processed in 151 ms by Pelle
INFO
INFO [GitRepo] Git repository detected: D
INFO [GitRepo] On branch: main
INFO [GitRepo] Git repository detected:
INFO [GitRepo] On branch: main 22
-
& [ i T I»]
Show log file Preferences Time stamp Clear log
Aceptar

Figura 6.4: Ejecucion del razonador Pellet.

67



CAPITULO 6. ANALISIS DEL MODELO ONTOLOGICO

6.6. Mantenimiento

Debido a limitaciones tanto en el alcance del proyecto como en el tiempo disponible, no se ha

incluido la fase de mantenimiento.
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Capitulo 7

Diseno e Implementacion

En este capitulo se detallan las decisiones tomadas y la arquitectura propuesta con el fin de

comprender como esta construido el servicio desarrollado durante las 20 semanas de proyecto.

7.1. Decisiones de diseno

Desde el inicio del proyecto se establecié Python como lenguaje de programacion y OWLready2
como herramienta para gestionar la ontologia creada. Otra decision que se adopt6 fue la conversion
del fichero IFC que se toma como punto de partida a formato RDF, siempre que no se encontrase
ya creado. Ademés, por cuestiones de rendimiento, se ha utilizado una base de datos PostgreSQL
para simular el comportamiento de una base de datos de series temporales para, de esta forma,

no almacenar valores numeéricos en la ontologia.

7.2. Diseno légico de la base de datos

En la Figura 7.1 se puede observar el Modelo Relacional de la Base de Datos PostgreSQL

correspondiente al acceso a los valores relevantes para la ejecucion del servicio.

7.2.1. Arquitectura légica del sistema

Una vez tomadas las decisiones de diseno se ha optado por establecer una separacion modular
entre responsabilidades, sin llegar a usar ningin patron especifico. Esta separacion modular se

estructura en un paquete principal, src, que contiene el ejecutable main.py que hace uso del paquete
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<<table=>
=< =entity=>=
MedidaSensor

<<table=>
= =entity==
_________ > Sensor | o ___°C
- <<PK>> id : TIMESTAMP sensor->id i tipo-=idTipo 7| - <<PK>> idTipo: int
K> - <<PK== id : VARCHAR .
i T:gffz, FdLisO;nTsitivn : VARCHAR(50) R it olling e

=<table==>
TipoSensor

< <table==> = <table=>
<<entity=> <<antity== <<table=>
MedidaActuador Actuator TipoActuador
- ==PK=>id : TIMESTAMP actuador-=id - =<PK=> id : VARCHAR tipo-=id - =<PK=>> idTipo : int
- medida : FLOAT - ==FK==tipo: int -nombreTipo : VARCHAR(15)
- = <FK== actuador : VARCHAR(50)

<<table>> <<table>> <<table>>
=z=gntity=> < =entity=> = =entity=>
UmbralTemperatura TemperaturaMininima TemperaturaMaxima
- =<PK== idTime : TIMESTAMP - =<PK=> idTime : TIMESTAMP - idTime : TIMESTAMP
-umbral : FLOAT -temperature_min : FLOAT - temperatura_max : FLOAT

Figura 7.1: Modelo Relacional de la Base de Datos.

service, y este delega en los paquetes databaseprocessor e ingestor las consultas a fuentes externas
de datos. El primero, datebaseprocessor, se ocupa de gestionar las peticiones a la base de datos
PostgreSQL, y el segundo, ingestor, se ocupa de obtener los conceptos necesarios del fichero RDF
de la ontologia por medio de la clase sarefingestor. La Figura 7.2 muestra con un diagrama de

paquetes la arquitectura general del servicio aplicando el estilo Uses Style.

7.3. Diseno detallado de los m6édulos

En esta seccion se presentan los disenios detallados de los médulos principales que conforman
el sistema. En la Figura 7.3 se muestra el diseno del modulo thermal comfort service, donde se
describen las funciones que contiene con la clase definida. Del mismo modo, se muestra también
el diseno de los paquetes ingestor (Figura 7.4) y databaseprocessor (Figura 7.5) con las funciones
y clases que se han creado en ellos. El paquete ingestor detalla los métodos encargados de recoger
las entidades de la ontologia. El paquete databaseprocessor, por su parte, especifica la estructura
encargada de la interaccion con la base de datos PostgreSQL. La Figura 7.5 muestra, ademas, las

clases y los métodos utilizados para la persistencia y recuperacion de los datos.
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pocooooconoooood > <<module>> - - _ffiIT"P_DUS??,> <<module>>
r databaseprocessor psycopg2
'
'
'
i
|
<<;ﬂec;3?clz)) 77777777 1 <?.-r.n?;é|§:) b SSiITTPQUS,>,>,> <<module>>
9 ifcopenshell

i : R
] ' i .
Vi data 1 v \\\\<<impurts>> |
1 | ] N, > <<module>>
! i owlready2
output | Input

Figura 7.2: Arquitectura logica del sistema.

7.4. Diagramas de despliegue

Este apartado muestra como ha sido desplegado el servicio para las dos pruebas realizadas. En
la Figura 7.6 se observa el despliegue realizado en los equipos haciendo uso de PostgreSQL de
forma local, mientras que en la Figura 7.7 se observa la disposicion del servicio y de la base de

datos haciendo uso de la maquina virtual alojada en Oracle.

7.5. Flujo de datos del servicio

La Figura 7.8 presenta un diagrama de actividad con el objetivo de ilustrar el proceso que sigue
el servicio durante su ejecucion. A partir de la lectura del fichero IFC, el sistema transforma la
informacion a datos de la ontologia en formato RDF y, de forma periédica, procesa el fichero RDF
para obtener los espacios del edificio, sus sensores y actuadores, calcular el heat indexr de cada
espacio y, finalmente, ejecutar la funcion de activacion correspondiente. Este diagrama permite
visualizar de manera clara y ordenada cada uno de los pasos por los que pasan los datos dentro

del servicio, facilitando su comprension y posterior mantenimiento.
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72

service

<<=module==
thermal_comfort_service.py

+ generate_random_humidity(power : float) : float

+ generate_temperature_based_on_gsin_method(sunsrie_hour : float, sunset_hour : float) : float
+ has_open_task(actuator : Actuator) : bool

+ does_sensor_measure_temperature(sensor : Sensor) : bool

+ does_sensor_measure_humidity(sensor : Sensor) : bool

+ does_sensor_measure_co2 (sensor : Sensor) : bool

contgins
AV

ThermalComfortService

- _ingesrot : Sarefingestor

- _threshold_temperaturef : float

- _target_temperaturaF : float
_database : PostgresDatabase

- threshald : float

- _input : str

- _is_demo_cartif : boolean

- _row_count :int

+ get_database_configuration(self : Thermal ComfortService, config_tom| : dict) @ dict

+ update_temperature_threshold(self : ThermalComfortService, threshold : float) : void

+ update_temperature_configuration_values(self : ThermalComfortService, threshold : float, termp_min : float,
temp_max : float) : void

- _init__(self : ThermalComfortService, input_file : str, output_file : str, config_toml : str) :

Thermal ComfortService

+ calculate_heat_index(self: ThermalComfortService, temperature : float, humidity : float, is_celsius : bool) :
float

+ get_value_from_dataframe(self : ThermalComfortService, df : DataFrame, sensor_refernce : str) : void

+ generate_new_row_inserts_for_cartif_demol(self : ThermalComfortService, sensors : list) : void

+ generate_new_row_inserts_for_haus_demo(self : ThermalComfortService, sensors @ list) : void

+ get_heat_index_in_space(self : Thermal ComfortService, sensors : list) : float

+ is_temperature_between_tempmax_and_upper_thresholdiself : ThermalComfortService, heat_index : float) :
bool

+ is_temperature_upper_than_tempmax_plus_thresholdiself : ThermalComfortService, heat_index : float) :
bool

+ is_temperature_between_tempmax_and_tempmin(self : ThermalComfortService, heat_index : float) : bool
+ is_temperature_between_tempmin_and_lower_threshold(self : ThermalComfortService, heat_index : float) :
bool

+ is_temperature_lower_than_tempmin_minus_threshold(self : ThermalComfortService, heat_index : float) :
bool

+ run(} : void

+ actiavtion_function(self : ThermalComfortService, heat_inedx : float, actuators : list) : void

Figura 7.3: Diseno detallado del paquete service.
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ingestor

<=<=module==
sarefingestor.py

+ extract_word(word : str) = str

+ get_container{element : ifcopenshell.entity_instance) : ifcopenshell.entity_instance
+ get_parent_buildinglentity : ifcopenshell.entity_instance) : void

+ detect_ab(text : str) : bool

+ detect_cerr(text : str) : bool

+ remove_character{text : str) : str

|
contains
Vi

Sarefingestor

- _ifc_model : ifcopenshell file

- my_ont : owlready2.namespace.Ontology

- saref_core : owlready2.namespace.Ontology
- saref_bldg : owlready2.namespace.Ontology

- _set_ifc_model(self : Sarefingestor) : void

- _init__(self : Sarefingestor, input_file : str, outpt_file : str, created_rdf : bool) : void
- _insert_important_psets_in_ontology(self : Sareflngestor, pset : dict, entity : owlready2.entity. Thing Class) : void
- _adding_sensor_entities(self : Sareflngestor) : void

- _adding_actuator_entities(self : Sarefingestor) : void

- _adding_space_entities(self : Sareflngestor) : void

- _adding_building_entities(self : Sarefingestor) : void

- _adding_building_storey_entities(self : Sarefingestor) : void

- _create_ontology(self : Sarefingestor) : void

+ get_all_spaces(self : Sarefingestor) : void

+ get_sensors_in_space(self : Sareflngestor, space : owlready2.class) : list

+ get_actuators_in_space(self : Sarefingestor, space : owlready2.class) : list

Figura 7.4: Diseno detallado del paquete ingestor.

databaseprocessor

<==module==
postgres.py

cuntPins
I

A
PostgresDatabase

- connection : psycopg2.extensions.connection

- _set_db_connection(self : PostgresDatabase, db_config : dict) : void

- _init_(self : PostgresDatabase, configfile : str) : void

+ update_threshold(self : PostgresDatabase, temperature_threshold : float) : void
+ get_temperature_thesholdiself : PostgresDatabase) : float

+ update_temperature_max(self : PostgresDatabase, temp_max : float) : void

+ get_temperature_max(self : PostgresDatabase) : float

+ update_temperature_min(self : PostgresDatabase, termp_min : float) : void

+ get_temperature_min(self : PostgresDatabase) : float

+ insert_new_sensor_data(self : PostgresDatabase, value : float, sensor : skr) : void
+ get_sensor_value(self : PostgresDatabase, id_sensor : str) : float

Figura 7.5: Diseno detallado del paquete databaseprocessor.
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<<execution environment=>

<<device=>
Windows

src

1
i
V4

service E

i |

=<=execution environment==>
PostgreSQL

cartif3database g

ingestor E databaseprocessor

]

TCP/IP port 5432 P

Figura 7.6: Diagrama de despliegue en fase de desarrollo.

==device>=
Windows

< <=execution environment= =
Python

src 8]

service §

ingestor E databaseprocessor E

———————
<=device==
Linux Oracle Cloud Infrastructure

< <execution environment==
PostgreSQL

cartifidatabase 3]

TCP/IP port 5432 =

Figura 7.7: Diagrama de despliegue en 2 niveles con OCI.
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[Mo Existe fichero RDF]

[ LeerficheroiFc |

Transformar a RDF
de la ontologia

[Siexiste fichero RDF)

[ Leefichero RDF )

[Ejectuar cada intervalo t de tiempao]

-

-

Obtener todos los
espacios del edificio

b

-
Obtener los sensores

y actuadores de
cada espacio

b

-~

Obtener el heat index
por cada espacio

-

[ Ejecutar la funcidn de
activacion dado el +
heat index

[El usuario interrumpe la ejecudn]

Figura 7.8: Diagrama de actividad sobre el flujo de datos del servicio.
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7.6. Realizacion de los Casos de Uso

Tras haber indicado a grandes rasgos como es el proceso de ejecucion del servicio, se va a ilustrar

su funcionamiento con diagramas de secuencia con los mensajes y la eleccion de responsabilidades.

7.6.1. Realizacion del CUOQ1: Iniciar Servicio

En este caso de uso se inicializan todos los elementos necesarios para que permanezcan de
manera continua. Para ello, se debe tener en cuenta que el CUO3 “Generar Ontologia” se ejecuta
al inicializar la clase ThermalComfortService (Figura 7.10) solo si el fichero RDF de la ontologia
especificada no existe. EI CU02 “Actualizar Umbral” (Figura 7.17), en cambio, se puede ejecutar

en cualquier momento una vez ha sido inicializado el servicio.

7.6.2. Realizacion del CU02: Cambiar Umbral

Tras la puesta en marcha del servicio o al ejecutarlo en linea de comandos con el parametro
--update_threshold, se puede cambiar el umbral definido en el fichero pyproject.toml. En la

Figura 7.17 se muestra la secuencia de mensajes necesarios para actualizar el umbral.

7.6.3. Realizaciéon del CU03: Generar Ontologia

Por dltimo, en las Figuras 7.18 y 7.19 se muestra la secuencia de mensajes para crear el RDF

de la ontolologia. Cabe recordar que este fichero no debe existir previamente.

7.7. Modelo de dominio de las clases de la ontologia

Tal como se ha indicado en la Seccion 6.3, la ontologia de partida es SAREF, y su extension
S4BLDG. Para poblar la ontologia, se ha hecho un mapping entre los elementos descritos en

formato TFC con la libreria ifcopenshell y la ontologia.

La Figura 7.20 muestra las entidades y relaciones de la ontologia. Estas entidades son mapeadas
desde el fichero IFC al RDF, que posteriormente owlready2 convierte en clases al ejecutar las
consultas SPARQL desde sarefingestor.py. Las Figuras 7.21 y 7.22, por su parte, muestran el
modelo de dominio de los conceptos propuestos por la ontologia basada en SAREF y su extension,
S4BLDG.
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% main. py

: Usuario
|
|

1: introduceComando()

gl
r_ef)

Get Config

[Si existe el RDF de la ontolgia)

<<=creates>=
l.:E‘I'_I-le_rnlal_Cn_rnﬁ:rLSe_rvice_tn_utEuE__rEF_ﬂIEsir._nLﬂ._cn_nfi_g__t_nml]el service : ThermalComfortService

ref

g Inicializar service

[Sino existe el RDF de la ontalogial
1.2: ifc file = load_ifc_filelargs)

<<=create==>
[C _ 1.3: ThermalComfortService(input ifc file:str, output rdf file, config_toml:dict) | _>| service : ThermalComfortService
|
| [
- —— = — = — = T~ ref

Inicializar service

ref

Configuracion ejecucuidn recurrente

ref

Pedir actualizacion de umbral

Figura 7.9: Estructura de ejecucion del servicio.
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service : ThermalComfortService

T
alt J[Si output_file == None)
| <<cCreate=>
| _ _ _ Ll:Sarefingestor{input file.str, output file:str, True) _>| ingestor : Sareflngestor
[
——————————————————————————————— ref
Inicializar ingestor
|
I R l ]
| [Si output_file !'= None] |
| |
| <<=cCreate>> |
| _ _ _ _ _ _ _ 2:Sarefingestor(input file:str, output file:str, False) :_ _>| ingestor : Sareflngestor
| [
—————————————————————————————————— === ref

Inicializar ingestor

alt [5i config_toml != None)

- get_database_configuration(self:ThermalComfortService, config_toml:dict) : dict

<=create=>

14: PostgresDatabase(database_configuration) <] database : PostgresDatabase

L
|
|

“-———— " —-"———————4 ref

Inicializar PostgresDatabase

I
|
|
5: LIdeate_temperature_cnnfiguratiDn_valuesiself:ThErrnalCDmertSErlkJice. threshold:float, temp_min:float, temp_max:float) : void

Il
5[1f update temperature max(self:PostgresDatabase, temp maxﬂ_n%t] s woid

5.B{ ypdate thresholdiself:PostgresDatabase, temperature threshgld:float) : void

|
|
|
|
|
5.1 Wpdate_temperature_min(self:PostgresDatabase, temp_min:figat) : void |
|
|
|
|
|

Figura 7.10: Secuencia de inicializacion de la clase ThermalComfortService.
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| ingestor : Sareflngestor | ifcopens hell | | owlready2
| I |
} } }
alt Jl [Si no esta creada la entologia] | |
| . . | | En estas dos
1: _set_ifc_model{self:Sarefingestor) : void lamadas se
| | hacen con las
| | URI de cada
1.1:_ifc_file = open(iile) nl | ontologla
» -
JT[ | L ,
——————————————————————————— | -7 i
- i
B 2: saref core = get ontologyiuri saref) I =" ~ /
} = L 21:load() !
| i
I ~ 7
| e
e e -
3: saref_bldg = get_ontology(uri_s4bldg) | F_f_' 3.1: load()
| :
|
| Estas dos
T S L llamadas se
| | hacen con el
} ' _ = "nombre del
At . - =T archivo que
L1 [Si falla cbetener las ontologlas desde las url indicadas] | '|_ - hay en
4: saref core = get ontology(input saref file]I =7 | 4.1: lpad]) [
I ] — .
| T
| L
| Lt
- —————————— I,
5: saref bldg = get_ontology(input s4dbldg file) -]
t 1 5.1:load()
|
|
|
S [ .
| |
| |
| |
o |
B: my ont = get ontologylowmn uri) | .
|
|
|
E-——-—————"——-— . ———— — = -
| |
ref | |
Crear la ontologia | I
| |
| |
[si § RDF de la ontologia esta creado] :— :—
7: get_ontologylown_ur) y - 7.1: load()
|
|
|
S P

Figura 7.11: Secuencia de inicializacion de la clase SarefIngestor.
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_database : PostgresDatabase 0s

80

psycopg2

| |
| 1: db_name = get_env(ENV_DBNAME:str) : str

3: password = get_env(ENV_PASS:str) : str jj

< ______________________ |
|

4: host = get_env(ENV_HOSTNAME:str) : str jj

< ______________________ |
|

5: port = get_env(ENV_PORT:str) : str |
P — gl

Figura 7.12: Secuencia de la inicializacion de la clase PostgresDatabase.
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En esta secuencia queda en ejecucién
el servicio a través de la creacién de un

hilo que lo ejecuta
main.py service : ThermalComfortService

[
—1: schedule_service(service, config_timer)

|
|
|
|
1.1: job() :
|

| 1.1.1: run() : void ’I_I
e — e e e e e e e e e e e e e e e e — ref

<<Create=>=> Run service
| _ _ 11.2:t=Timer(config_timer{'interval’, job) _ > t: threading.Timer

‘se settea por dltimo config_timer['timer'] = t [ﬁ

Figura 7.13: Secuencia de configuraciéon de la ejecucion recurrente del servicio.
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En el codigo implementado hay dos variantes segln el demo que se
utilice: el de CARTIF o el de Haus. Pero el servicio deberia funcionar
sin hacer los insert, pues se en la BD deberian de acceder los
propios sensores para dejar los datos que caputren

T

\

service : ThermalComfortService '~ | _ingestor : Sarefingestor | | _database : PostgresDatabase
\

1: spaces = get_all_spaces(self:Sarefingestor) : list

dp [Por cada space en spaces) )

alt) [si el demo es cartif] 4: generate_new_row _inserts for_cartif demo(self:ThermalComfortService, sensor%zlist] :void

¢ |

[ et

Generar datos para la demo de cartif

[si el demo es el de haus] 5. generate new row inserts for_haus_demoiself:ThermaICornfortService.lsensors:list] : void
rega] Se calcula después de
— este bucle las medias,

Generar datos para la demo de Haus gue se van calculando
de forma acumulativa
en las variables

temperature y humidity

6: heat_index = get_heat_index_in_space(self:ThermalComfortService, sensors:list) : float

T
0
[
[
|

dp [Por cada sensor en sensors) )

3_'E) [Sl el sensor es de temperatural

6.1: temperature = get_sensor_value{self:PostgresDatabase, id sensorstr) : flpat

|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
P
|

[Sl el sensor &5 de humedad] o ) I |
0.2: humidity = get sensor_value(self:PostgresDatabase, id_sensor:str) : flopt |

Figura 7.14: Parte 1 de la secuencia del método run del ThermalComfortService.

82



7.7. MODELO DE DOMINIO DE LAS CLASES DE LA ONTOLOGIA

service : ThermalComfortService ingestor : Sareflngestor database : PostgresDatabase

1
}
[Si hay medidads de temperatura y humedad] |

o
=

7. heat_index = calculate_heat_index(self:ThermalCo mfortService, temperature:float, humidity:float, is_teléius:booll : float

[Silo hay medidas de temperatura]

Se devuelve el heat index como la
temperatura media Onicamente

5 no hay ninguna medida
[ y v ! Sedevuelve 0 B>

B: actiavtion_function(self: ThermalComfortService, heat_inedx:float, actuators:list) : void

T«
[ret)

Funcién Activacion

Figura 7.15: Parte 2 de la secuencia del método run del ThermalComfortService.

service : ThermalComfortService

(. .
it |[5| la lista actuators es mayor igual a 1]
| se asgina el actuador de apertura y otro j

| actuador para el cierre

|
.
E'tj [5l el heat_index es menor a Tmin-Umbral] E‘nnz‘:‘;#: ::° ==

| |Apen:u ra del actuador al 100% H mensaje
(actualemente

solo se muestra

un mensaje por

[ |Apen:u ra del actuador al 75% % terminal), al

| actuador que se

Foomm e s e e e e e e e e e oo ] trendria gue abrir
}-Si el heat_index esta compredndido entre Tmin y Tmax] o Cerrar un %

icorrespond iente.

[Si el heat_index esta comprendido entre el Tmin y Tmin-Umbral]

Sl el heat_index estd comprendide entre el Tmax y Tmax+Umbral]

|Apen:u ra del actuador al 25% %

Sl el heat_index s mayor a Tmax+Umbral]
|Apen:ura del actuador al 0% [1‘1

|
|

Figura 7.16: Funcién de activacion de los actuadores.
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main.py | | entrada : str service : ThermalComfortService

: Usluariu T T
} ,

. . . |} B L. T . .
loop [Mientras el usuario no |nterrumpa jecucion por teclado, q introduzca salir o exit) )
I
| 4 1:entrada = input{} : str ! :
——————————— 2: cmd = stripl) : list |
= P >

( __________

[

|

1

|

|

|

|

|

|

3: cmd = split{) : list | |
g I
I

f

|

|

|

|

|

|

e ————— ————

f
alt | [si el cmd no esta vacio] |

| |
aII:J [si cmd contiene --updateLthreshDId]
| I

lalt [si el valor es ndmeric Di

4: update_temperature_threshold{self:ThermalComfortService, threshold:float) : void T

|

!

t

jBlt J[si el valor no es niiericg)
P 5: mostratErraor{) | |
|

|

|

f

|

t

|

|

4]

|
hrea% J [si el usuario introduce una interrupcion por teclado (Ctrl +C) ]

6: except Keyboardlnterrupt() »9

I <=<throw==>
T
I
T
|
|

Figura 7.17: Secuencia de mensajes para actualizar el umbral.
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Se va mostrar N

el algoritmo
basico de céomo
se transforman
las entidades

ingestor : Sareflngestor

my_ont : owlready2.namespace.Ontology

| 1: create_ontology(self:Sarefingestor) : void

il

1.1: _adding_space_entities(self:Sarefingestor) : void

T

== ref

Anadir entidades desde ifc

- 1.2: _adding_sensor_entities(self:Sareflngestor) : void

4 /
/!
/

r

/

“. ~ k1 [1.3: _adding_actuator_entities(self:Sarefingestor) : void

-
.
’
-
- s
-
;
#
s
g

s

A 1.4: _adding_building_storey_entities(self:Sareflngestor) : void

7

-
-
-
-
-

.| 1.5: _adding_building_entities(self:Sarefingestor) : void

1

1.6: save(output file, fromat) : void

5.¥v

Figura 7.18: Secuencia de mensajes para crear el RDF.

!
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ingestor : Sareflngestor _ifc_model <<script>>
I I : sarefingestor.py

1: conceptos = by type(tipo:str) : lis

loop { Rara cada concepto en conceptos [Guarq] )

2: concetp_namp = remove_character{conceptName) : str
| ’[]
|
|

<<(Create>=> |
| _3: sensor = self.saref_core.Sensor{cocept_name) —>»| sensor: SensorClass

o I T !

lopp : Para las relaciones ContainedlnStructliJre del sensor [Guard] )

l
‘Aﬁadir todas las relaciones relevantes como propiedades del elemento sensor %
T

Figura 7.19: Secuencia de mensajes para importar las entidades y sus propiedades.

containsBuildingSpace B>

1 0..*

Building Device

BuildingSpace

- BuildingName : str F P - accomplishesTask : str
- : t Di
- Author : str Namel.ﬁstr 1 containsbevice ’0..* - hasDBreference : str
0.* 1
Space BuildingStorey Sensor Actuator

- number : int ‘containsSpace

Figura 7.20: Modelo de dominio de entidades de la ontologia implicadas en ejecucion del servicio.
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<<any of=>

. €————consumes|produces|store
Task Commodity P |
A A consumes
|produces
|stores
|
accomplishes ;
n hasFunction Device
accomplishes
hasDeviceKind
A 1
| | 1
LUSELVES LU
— Function () DS TV ES | CONIO] § m—
accomplishes
‘ hasCommand
Command observes|contro] ss—
hasInput
hasOutput
Sensor Actuator
| |
madeExecution madeExecution
h 4 h 4
Observation Actuation
hasInput hasInput
hasResult hasResult
hasStartTime hasStartTime
hasResultTime hasResultTime
I i L controlsm
ODSCT

hasProperty
\

Property

A

L]
P FeatureOflnterest

hasFeatureKind
hasPropértyValue hasStateValue
PropertyValue StateValue
hasValue
isMeasuredIn
isVa]ueO}‘Pmperty isValueOfState
hasState
State

A

Figura 7.21: Modelo de dominio de SAREF.

Fuente: [ETSI]
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geo:location >| geo:SpatialThing |< geo:location

JAN

i~hasSpace -------------qg-- --containg ---------------- .
| |

, |
i I
: : i~ ~ <<owlinverseOfs> ---
I I

- <<owliinverseOf=> -

| v |
Building |< Vo isSpaceOf - - - -)_-{ BuildingSpace |<- U isContainedin - - - - -{ PhysicalObject
! T

f

 hasSpace - | BuildingObject ‘ | saref:Device ]
Rt isSpaceOf ------
T T

BuildingDevice I

Figura 7.22: Modelo de dominio de S4BLDG.
Fuente: [ETSI]
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Capitulo 8
Pruebas

En cualquier proyecto software, la fase de pruebas es de obligado cumplimiento. En este caso,
solo se han documentado las pruebas relativas al sistema en su completitud. Se ha optado por
realizar pruebas de caja negra, con el fin de comprobar si las entradas proporcionadas permiten

obtener los resultados esperados.

Se han llevado a cabo dos pruebas. La primera con un fichero IFC del edificio de CARTIF3, y
la segunda con una demo creada a partir del fichero ITFC proporcionado por ifcwiki, donde se han
anadido los sensores y actuadores necesarios para ejecutar el servicio. El principal objetivo es com-

probar si se activarian o no los actuadores en funcién de la temperatura en cada espacio del edificio.
En los siguientes apartados se describen las pruebas de caja negra realizadas sobre las dos
demos basadas en ficheros IFC:
= Demo 1: Fichero IFC original de un edificio propio.

= Demo 2: Fichero IFC descargado de Internet y poblado con entidades de control.

8.1. Demo 1: Edificio CARTIF3

8.1.1. Caracteristicas del edificio

La demo 1 del edificio CARTIF3 cuenta con tres plantas, pero las pruebas solo se han centrado
en la segunda planta (Figura 8.1), que dispone de siete espacios equipados con distintos sensores

y actuadores distribuidos como se indica a continuacion:
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= Espacio 4: Cuenta con un sensor de temperatura, un actuador de cierre y otro de apertura.
= Espacio 5: Equipado tnicamente con un sensor de temperatura.

= Espacio 6: Dispone de un actuador de cierre y otro de apertura.

= Espacio 7: Incluye solo un sensor de temperatura.

= Espacio 8: Cuenta tinicamente con un sensor de temperatura.

= Espacio 9: Equipado con un sensor de temperatura, un sensor de humedad, un sensor de

concentracion de CO,, ademés de un actuador para apertura y otro para cierre de valvulas.

= Espacio 10: No presenta una separacion fisica con el espacio 9, pero dispone de un sensor

de temperatura y actuadores para apertura y cierre de valvulas.

Figura 8.1: Representacion 3D de la 22 Planta de CARTIF3.
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8.1.2. Descripcién

Para realizar las pruebas se ha partido de datos almacenados en ficheros CSV, que disponen de
valores correspondientes a los primeros 15 dias de mayo. Estos datos son recogidos por los sensores
del edificio cada 5 minutos. En las pruebas solo se van a usar los datos monitorizados por estos
sensores, ya que las temperaturas se recogeran del fichero de configuracion pyproject.toml. Asi pues,
lo que hace esta prueba es recoger datos de los CSV en un Dataframe y en cada ejecucion del

servicio, sin importar la duraciéon del intervalo, coge los valores de la siguiente fila del Dataframe.

8.1.3. Resultados

Durante la ejecucion del servicio de confort térmico se han observado tres situaciones destacadas.

En primer lugar, se identifican espacios donde el servicio funciona correctamente debido a que
cuentan con sensores de temperatura y actuadores asociados. En estos casos, la temperatura media
oscila entre 20 y 22 °C, valores que se encuentran dentro del rango de confort especificado por

el sistema, por tanto, la decision tomada por el servicio es abrir parcialmente (al 50 %) las valvulas.

En segundo lugar, aparecen espacios donde, pese a existir sensores y registrarse temperaturas
razonables, no hay actuadores instalados. El sistema detecta correctamente esta ausencia e indica
claramente en los resultados que no se puede realizar ninguna accién porque no existe ninguin

actuador en esas dreas especificas.

Finalmente, el problema maés relevante que se ha identificado es que en algunas zonas existen
actuadores pero no se dispone de sensores para medir temperatura ni humedad. Como consecuen-
cia, el indice térmico calculado toma un valor de 0 °C, interpretado por la logica del sistema como
una situacion de temperatura extremadamente baja. Esta situacién provoca que el servicio ordene
una apertura completa (al 100 %) del actuador correspondiente, pudiendo generar situaciones no

deseadas como un aumento innecesario del consumo energético o disconfort térmico en los usuarios.

En conclusién, el servicio opera correctamente cuando dispone de los sensores y actuadores
en los espacios proporcionados. Sin embargo, en las zonas con actuadores pero sin sensores, se

comprueba que el sistema no funciona correctamente.
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8.2. Demo 2: Edificio Haus

8.2.1. Caracteristicas del edificio

La segunda demo, correspondiente al edificio Haus (Figura 8.2), dispone de una planta baja y
un desvan. Sin embargo, en las pruebas solo se ha considerado la planta baja, estructurada en seis

espacios de la siguiente manera:

= Espacio 2: Equipado con un sensor de temperatura y dos actuadores para apertura y cierre

de valvulas.
= Espacio 3: Dispone tinicamente de un sensor de temperatura.

= Espacio 4: Presenta la misma configuracién que el Espacio 2.

Los espacios 1, 5 vy 6 no cuentan con limites fisicos entre ellos, siendo el Espacio 1 un pasillo

que comunica con los otros espacios:

= Espacio 1: Dispone de un sensor de temperatura.

= Espacio 5: Equipado con un sensor de temperatura, un sensor de humedad y un sensor de
concentracion de COs.

= Espacio 6: Cuenta con un actuador de cierre y otro de apertura.

De esta forma se pretende verificar si el sistema inserta y gestiona correctamente la informacion

relativa a los sensores y actuadores definidos en cada demo.

8.2.2. Descripcién de la prueba

En esta demo se generan temperaturas aleatorias con el método de Chow y Levermore [34]. Este
método recibe como entrada unos valores de temperatura y genera un modelo que devuelve una
posible temperatura para una hora concreta. A este modelo se le aplica ruido aleatorio a través de
una distribuciéon normal. En este caso, se ha decidido que la toma de datos con los que generar el
modelo sean los del dia 1 de abril de 2025 a las 12 del mediodia, y que el fichero de configuracion
pyproject.toml contenga el umbral a 3 grados Celsius, la temperatura minima a 18 grados Celsius

y la temperatura maxima a 24 grados Celsius.
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Figura 8.2: Representacion 3D del edificio de Haus.
Fuente: Fichero IFC tomado de ifcwiki
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8.2.3. Resultados

Durante la ejecucion, al generar los datos en funcion de la fecha proporcionada, se dieron dos
situaciones. En la primera, las temperaturas se mantuvieron dentro del rango configurado, dando
lugar a que el sistema tomase la decision de ajustar las valvulas a un 50 % de apertura. En cambio,
el Espacio 2 present6 temperaturas ligeramente inferiores al rango de confort, por lo que el sistema
incremento6 la apertura de las valvulas hasta el 75 % para aumentar la temperatura. En la segunda,
como en el caso anterior, dado que hay espacios que no tienen sensores de humedad y el calculo
del heat index estd basado tinicamente en los valores de temperatura, se reduce la precision de
confort térmico en condiciones que podrian implicar niveles altos de humedad relativa. Esto puede
desembocar en que ante valores muy pequenos de la temperatura, por ejemplo en estaciones frias
como invierno, el heat index llegue a ser negativo, lo que no tiene mucho sentido. No obstante, el

servicio seguiria funcionando y ejecutaria la opcion de abrir las valvulas al 100 %.
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Conclusiones

Este TFG me ha permitido introducirme en el campo del modelado de informacion en edificios,
asi como descubrir la gran variedad de tecnologias existentes. Ademés, he podido comprobar c6mo
el uso de modelos semanticos ayuda a crear un modelo de datos tinico con el fin de disponer de un
mismo vocabulario para todas las partes interesadas. Asimismo, he observado que atn falta mucho
por explorar en cuanto a la aplicacion de modelos seméanticos se refiere, ya que suelen crearse con
un objetivo especifico con el fin de satisfacer unas necesidades concretas. A pesar de que todos
comparten la misma tecnologia subyacente no siguen una metodologia de forma rigurosa, lo que
termina generando modelos mal formados. A todo esto se suma la falta de documentacion y de
aclaraciones sobre como utilizar estos modelos, ya que s6lo muestran cémo se definen los conceptos,

ralentizando el desarrollo de nuevos modelos basados en trabajos previos.

9.1. Objetivos cumplidos

Una vez concluido todo el trabajo planificado, se puede afirmar que se han cumplido los objetivos
principales propuestos en el Capitulo 1.2. Por un lado, se ha construido una ontologia mediante el
uso de SAREF, SABLDG e IFC, pero con un nimero reducido de conceptos y sin llegar a publicar
los datos para que se puedan consultar de forma externa. Por otro lado, se ha desarrollado un
servicio separando responsabilidades en paquetes para entender mejor qué hace cada uno de ellos,
aunque se podria haber modularizado més el coédigo para separar atin més esas responsabilidades.

No obstante, el trabajo realizado ha sido gratificante y con alto nivel de satisfaccion.
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9.2. Trabajo futuro

Existen determinados aspectos que se pueden tener en cuenta con el fin de refinar y extender la
funcionalidad implementada. Uno de ellos consiste en mejorar la funcion de activacion con interva-
los continuos del Heat Index y no sobre una funcién definida a trozos. Ademas, se puede considerar

el nivel de apertura de los actuadores para determinar con més detalle el tipo de mensaje a enviar.

Otro aspecto a considerar son las pruebas. Dado que no se ha podido probar su funcionamiento
en un entorno real para verificar si realmente ayuda a reducir el gasto energético, seria adecuado
realizar pruebas en el edificio de CARTIF3 para analizar como se comporta el servicio en un en-
torno con miltiples sistemas criticos y que es utilizado, a su vez, por otros miembros de la empresa
para experimentar. Esto conllevaria realizar un estudio de la arquitectura en la que los sensores
almacenan la informacion y de cémo acceden a esta, asi como el tipo de comunicacién que hay
que utilizar para enviar mensajes a los actuadores para que lleven a cabo las funciones necesarias.
Un dltimo aspecto que se podria abordar en esta fase de pruebas es la refactorizacion de codigo,
ya que las tres capas construidas no dejan de ser ‘God Components’ y, por tanto, tienen més

responsabilidades de las que debieran.

El siguiente aspecto estaria enfocado en como enriquecer la ontologia mediante su integracion
con otras ontologias, como TUBES, para la interconexion entre edificios. Entre ellas se encuentra la
extension de SAREF for Energy (S4ENER), que permite contemplar la flexibilidad de la demanda.

Por ultimo, otro aspecto relevante que destaca por su contribucién cientifica esta relacionado
con la investigacion y desarrollo de protocolos avanzados para la integracion de ontologias. Si bien
ya existen en la actualidad diversos algoritmos que permiten el matching y alineamiento entre
ontologias, se podrian evaluar protocolos que faciliten el matching inicial y la gestion continua de
actualizaciones en ontologias dinamicas o en constante evolucion. Este enfoque permitiria mantener
integracién de ontologias de forma robusta y eficiente a lo largo del tiempo, lo cual es critico en

aplicaciones que demanden interoperabilidad seméntica constante.
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Apéndice A
Especificaciones técnicas

Primero que nada, hay que apuntar que todo el software ha sido ejecutado en 2 méaquinas
diferentes y cuyas especificaciones vienen en la tabla A.1.

Se ha lanzado un ps aux con el servicio en ejecucion y con ello comprobar el tamano que ocupa
el proceso en ejecucion. El resultado puede verse en A.1. En ellos se deja ver como el porcentaje
de uso de CPU no es muy elevado y con lo que se puede afirmar que el proceso no genera mucha
carga, y que el uso de memoria es de 203 940 KB, aproximadamente 200 MB. Por esta razon, las
especificaciones técnicas de los equipos utilizados no se consideran los requisitos minimos para la
ejecucion del servicio y se considera que con equipos méas modestos el servicio puede ser ejecutado

perfectamente.

daniel@daniel-Prestige:~$ ps x | grep -E "~USER|python3 src”

USE PID U %MEM /SZ RSS TTY STAT START TIME COMMAND
daniel 293 2.7 1.2 203940 pts/oO Sl+ 19:04 0:83 python3 src/main.py --service_rdf haus_ontology.rdf
daniel 30516 0.0 0.0 2688 pts/4 S+ 19:07 0:00 grep --color=auto -E AUSER|python3 src

Figura A.1: Imagen de la ejecucion de ps aux.
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APENDICE A. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Equipo

MSI Prestige 14H B12UCX

HP ProBook 440 14 G11
(WSL2)

Sistema Operativo

Ubuntu 22.04 LTS

Ubuntu 24.04 LTS (sobre WSL2
en Windows 11 Pro)

Modelo del Equipo

MSI Prestige 14H B12UCX

HP ProBook 440 14 G11

Procesador

Intel Core i5-1245H (12 nicleos /
16 hilos, hasta 4.40 GHz)

Intel Core i5-125U (10 nucleos /
12 hilos, 1.30 GHz base, hasta
4.40 GHz)

Memoria RAM

16 GB LPDDR5 a 4800 MHz

16 GB LPDDR5 a 5600 MHz

Almacenamiento

SSD NVMe de 512 GB

SSD NVMe de 512 GB

GPU

NVIDIA GeForce RTX 2050, 4
GB GDDR6

No aplica (WSL2 sin GPU dedi-

cada)

Entorno Linux

Nativo

Virtualizado (WSL2 sobre Hyper-
V)
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Apéndice B
Manuales

En este anexo se indican los pasos que deberia seguir un empleado de la empresa CARTIF3

para extender la funcionalidad del servicio desarrollado en este trabajo.

B.1. Manual de Instalacion

B.1.1. PostgreSQL y Configuraciéon del OCI

En primer lugar, hay que configurar la base de datos PostgreSQL. Esto conlleva instalar el
sistema gestor de forma local, configurar el puerto por defecto, crear una base de datos, asignarle

un nombre y crear un usuario con su contrasena de acceso.

En la maquina virtual de OCI donde reside la base de datos, la configuracion es la misma que
en local. La tnica diferencia radica en que hay que configurar el servidor para sea accesible desde

una red externa. Para ello, es necesario realizar los siguientes ajustes:

Crear una Compute Instance con una imagen de Ubuntu.

Crear una Virtual Network Interface Card (VNIC) con una subred piiblica.

Modificar la tablas de seguridad para anadir el acceso via TCP al puerto especificado.

Acceder via SSH a la instancia creada con la ssh-key privada.

Modificar iptables para que permita aceptar conexiones TCP en el puerto de la base de datos.
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APENDICE B. MANUALES

» Instalar PostgreSQL en la méquina que actuara como servidor: ‘sudo apt-get install postgresqgl’

» Acceder a la base de datos PostgreSQL (psql -i -u), crear un usuario, una contrasefia, una

base de datos y asignar privilegios al usuario creado.

B.1.2. Instalacién del Software

En primer lugar, se recomienda tener instalado Ubuntu en su version LTS mas reciente o, al
menos, Windows 10 en su version 2004.

0) Instalar Git y Descargar el Repositorio

git clone https://venus.cartif.es/energias/tfg_danieljimenez

1) Instalar PostgreSQL

Ubuntu
https://www.postgresql.org/download/linux/ubuntu/
Windows
https://www.postgresql.org/download/windows/

Nota 1: Ademds de configurar el nombre del host, el nombre de usuario, el nombre de
la base de datos y el puerto, hay que crear las variables de entorno tal y como wvienen
especificadas en el fichero pyproject.toml

Nota 2: Si se va usar una base de datos externa que no esté hosteada en el PC de desarrollo,
hay que tener en cuenta también el nombre del host, el nombre del usuario, su contrasena

y el puerto que se utiliza.

2) Instalar Python

Requiere tener instalado Python >= 3.10 en el Sistema Operativo (Linux o Windows)
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B.1. MANUAL DE INSTALACION

3) (Opcional) Instalar pyenv y Preparar Entorno Virtual

En Linux:

curl https://pyenv.run | bash
exec $SHELL

En Windows 10/11: Para utilizar los entornos de Python hay que instalar el Subsiste-
ma de Windows para Linux (WSL) y, desde este, crear los entornos de Python como se
ha indicado previamente. Para instalar WSL se recomienda seguir los pasos indicados en:

https:/ /learn.microsoft.com/es-es/windows /wsl /install

4) Verificar Instalacion de pip

python3 -m pip --version
Si no esta instalado, ejecutar:

python -m ensurepip --upgrade

O descargar el archivo get-pip.py de Bootstrap y ejecutar:

python get-pip.py

5) (Opcional) Crear y Activar el Entorno Virtual con pyenv

5.1) Crear entorno:
pyenv virtualenv VERSION_PYTHON NOMBRE_ENTORNO
5.2) Activar entorno:

pyenv activate NOMBRE_ENTORNO

6) Instalar Dependencias desde requirements.txt

Ejecutar desde la carpeta ontoenergy/ el siguiente comando:

pip install -r requirements.txt
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7) Lanzar el Servicio

Ejecutar desde la carpeta ontoenergy/ el siguiente comando:
python3 src/main.py --service_rdf NOMBRE_ONTOLOGIA_RDF
7.1) Parametros Adicionales

--service_input NOMBRE_IFC_EN_DIRECTORIO_INPUT
--update_threshold VALOR_NUMERICO

Nota 1: El pardmetro --service_input no es obligatorio, pero si no se introduce y no estd
creado el fichero NOMBRE_ONTOLOGIA_RDF, pedird que se introduzca el nombre del fichero
IFC con el que se quiere crear el RDF de la ontologia.

Nota 2: Los umbrales de temperatura por defecto estin definidos en el fichero pyproject.toml.

Para modificarlos, basta con editar este archivo.

8) Cierre del Servicio

El servicio continuara en ejecucion hasta que se presione Ctrl+C o se escriba exit.

9) Desactivar el Entorno Virtual

pyenv deactivate

B.2. Manual de Desarrollo

Para anadir una nueva funcionalidad al sistema hay que seguir los pasos que se describen a

continuacion. En este caso, se muestran con un ejemplo en el que se anade un servicio de control
de C02
Comprobar fichero IFC y RDF

En primer lugar, hay que garantizar que las entidades relacionadas van a estar presentes en
el RDF y, por lo tanto, se tiene una referencia de las mismas en la base de datos relacional.

En este ejemplo se dispone de una entidad “Sensor de CO5”. Si no fuese asi, habria que com-
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B.2. MANUAL DE DESARROLLO

probar que existe ese concepto en IFC y, después, crear el método que mapee de IFC a RDF.
Si no hay una entidad en la sintaxis de IFC para mapear, lo que se puede hacer es crear direc-
tamente en el fichero RDF el concepto en cuestion. Esta creaciéon se puede hacer directamente
editando el fichero en un bloc de notas y anadiendo la entidad y las propiedades correspondientes

(Figura B.1). Otra forma de hacerlo serfa de forma dindmica con la libreria owlready2 (Figura B.2)

rdf:about="/nm

rdf:about="

onto = get ontology(" :
sa core = get_ontolo tip MWW . 5 i.g ore/") . load()

Figura B.2: Crear entidad de manera dinamica.
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Crear la Clase para el Nuevo Servicio

Se crea una nueva clase, por ejemplo: ConcentrationC02Service, en un nuevo fichero llamado
concentration co? service.py. A continuacién, se crea el init de la clase y la funcionalidad del
servicio en un método run que se inicializara y ejecutara desde el fichero main.py. Esta clase debe
acceder al RDF a partir del ingestor, que se puede crear desde cero o reutilizar el ya existente. Sea
como fuere, hay que crear los métodos con las consultas SPARQL correspondientes que devuelvan

los datos necesarios para ser ejecutados en el método run de la clase creada.

Ejecutar el Servicio

En este punto se pueden hacer varias aproximaciones. La primera consiste en crear un nuevo
hilo para la ejecucion del servicio a partir de una funcion, tal y como estd implementado. La
segunda comnsiste en anadir un parametro a la funcién schedule_service con la instancia del

nuevo servicio creado para que esa funcion ejecute repetidamente la nueva funcioén run.
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Apéndice C
Material Complementario

Fichero RDF

La Figura C.1 muestra la implementacién de la ontologia en el fichero RDF generado.

rdf :datatyp
rdf:datatype:

SENSOR: Schneider STR188 TEMPERATURE
rdf :datatyp
rdf:datatype:

rdf :datatype
rdf :dat

datatyp
rdf:datatype="
rdf:datatype=

/ ENSOR\TEMPERATURE_678
rdf :datatype="' STR10@ TEMPERATURE
rdf :datatyp

Figura C.1: Propiedades presentes en los conceptos de la ontologia.
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Fichero requirements.txt

La Figura C.2 muestra el fichero requirements.txt, que contiene las dependencias que existen

con otras librerias utilizadas.

Figura C.2: Dependencias existentes con otras librerias.

Repositorio en GitLab

En el siguiente enlace se encuentra disponible el repositorio de GitLab con el cddigo del proyecto.

https://gitlab.inf.uva.es/dajimen/ontoenergyproject
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