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RESUMEN

Este estudio propone un disefio arquitecténico para una futura aplicacion destinada
a gestionar y visualizar datos eléctricos para el Grupo de Investigacion de Redes
Eléctricas Inteligentes (GIREI) de la Universidad Politécnica Salesiana. La
investigacion no implica el desarrollo de una aplicacion web, moévil o de escritorio,
sino que se centra en la creacidon de una arquitectura adaptable. El objetivo es
proporcionar una solucion independiente para gestionar los datos generados por
los dispositivos inteligentes dentro del sistema eléctrico de GIREI, como baterias,
inversores y paneles solares, sin depender de plataformas de monitorizacién de
terceros como VRM de Victron, aunque funcional, carece de la flexibilidad y

personalizacidon que requiere el GIREI.

La arquitectura propuesta utiliza Redis, RabbitMQ e InfluxDB para el manejo de
datos, incluida la recopilacion, el almacenamiento temporal, permanente y el
procesamiento de datos eléctricos. El modelo arquitecténico C4 organiza el sistema
en componentes modulares, lo que permite una escalabilidad futura y facilidad de
mantenimiento. Los componentes clave de la arquitectura incluyen el conector de
fuente de datos, el productor y el consumidor de datos, que recopilan datos en
tiempo real de los dispositivos a través del protocolo de comunicacién Modbus y
los almacena en una base de datos de series temporales. Un sistema de registro
centralizado basado en Elasticsearch y Kibana admite la monitorizacidn de errores
en tiempo real, lo que contribuye al sistema y la integridad de los datos. Una prueba
de concepto confirma que la arquitectura propuesta puede respaldar una aplicacion
futura para monitorear y visualizar datos eléctricos, lo que proporciona una

solucién independiente, adaptable para optimizar la gestion de la energia.
Palabras clave:

Arquitectura de software, monitorizacion en tiempo real, Almacenamiento de datos

eléctricos, Redis, RabbitMQ, InfluxDB, Elasticsearch, Kibana.
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ABSTRACT

This study proposes an architectural design for a future application aimed at
managing and visualizing electrical data for the Grupo de Investigacion de Redes
Eléctricas Inteligentes (GIREI) at the Universidad Politécnica Salesiana. The research
does not involve the development of a web, mobile, or desktop application, but
rather focuses on creating a scalable and adaptable architecture. The objective is to
provide an independent solution for managing data generated by intelligent devices
within GIREl's electrical system, such as batteries, inverters, and solar panels,
without relying on third-party monitoring platforms like Victron's VRM, which,

although functional, lacks the flexibility and customization required by GIREI.

The proposed architecture leverages Redis, RabbitMQ, and InfluxDB for data
handling, encompassing collection, temporary and permanent storage, and
processing of electrical data. The C4 architectural model structures the system into
modular components, enabling seamless scalability and maintenance. Key
architectural components include the data source connector, data producer, and
data consumer, which collectively gather real-time data from devices via Modbus
and store it in a time-series database. A centralized logging system, built on
Elasticsearch and Kibana, facilitates real-time error monitoring, bolstering system
reliability and data integrity. A proof-of-concept validation confirms the proposed
architecture's ability to effectively support a future application for monitoring and
visualizing electrical data, providing an independent, efficient, and adaptable

solution to optimize energy management.
Keywords:

Software architecture, Real-time monitoring, Electrical data storage, Redis,

RabbitMQ, InfluxDB, Elasticsearch, Kibana.
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1.INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El Grupo de Investigacién en Redes Eléctricas Inteligentes (GIREI) de la Universidad
Politécnica Salesiana goza de reconocimiento tanto a nivel nacional como
internacional debido a su destacada trayectoria y contribuciones significativas al
sector eléctrico. A través de una serie de investigaciones académicas y la
colaboracién con diversas instituciones publicas y privadas dentro y fuera del pais,
asi como la ejecucion de proyectos relacionados con energias renovables, el GIREI
ha demostrado su liderazgo y compromiso con la innovacién en este campo (GIREI,

2024).

La presente investigacidon se enfoca en un aspecto crucial para el GIREl: el
almacenamiento de informacidon relacionada con la generacién masiva de
parametros eléctricos. Mediante el aprovechamiento de herramientas tecnoldgicas
y el disefio de una arquitectura de software adecuada, se pretende desarrollar una
aplicacion web que facilite el control, acceso, almacenamiento masivo y difusién de

esta informacion de manera eficiente.

Es fundamental destacar que uno de los principales objetivos del GIREI es la
transferencia agil de los resultados de sus investigaciones para influir en la toma de
decisiones en el ambito eléctrico ecuatoriano, en consonancia con el contexto

regional, nacional e internacional.

Por lo tanto, la gestion de la informacion generada por el GIREl es un aspecto
crucial, especialmente para la realizacidon de estudios técnicos, prondsticos de
produccién de energia y la promocion de la accesibilidad a la informaciéon de
manera rapida y precisa. Para alcanzar este objetivo, es necesario llevar a cabo un
exhaustivo proceso de investigacién. En primer lugar, se enfocara en comprender a

fondo las practicas y procedimientos utilizados por el grupo en su dia a dia.
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Posteriormente, se analizardn y estudiaran los requisitos necesarios para el disefio

de una aplicacién web que se ajuste a las necesidades especificas del GIREI.

1.2 DETERMINACION DEL PROBLEMA

1.2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El Grupo de Investigacion en Redes Eléctricas Inteligentes (GIREI) enfrenta un
desafio crucial: la carencia de un sistema web especifico para almacenar los
pardmetros eléctricos de la micro red inteligente. En la actualidad, la gestién de
datos queda en manos de los fabricantes de los dispositivos de comunicacién que
componen la micro red, lo que dificulta la generacién de graficos, analisis
estadisticos, predicciones y la automatizacién de tareas. Esta dependencia también
obstaculiza el acceso confiable y seguro a la informaciéon por parte de usuarios de

todo el mundo (GIREI, 2024).

1.2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Lograra el disefo de una arquitectura de software proporcionar las pautas y
lineamientos para el desarrollo de una aplicacion web que almacene y publique

parametros eléctricos que maneja el GIREI?

¢Hasta qué punto el diseio de la arquitectura garantiza la escalabilidad y tolerancia

a fallos al momento de desarrollar la aplicaciéon web?

¢Qué tipo de beneficios obtendra el grupo GIREI con el disefio de una arquitectura

para una aplicacién web?

1.2.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Con base en lo expuesto anteriormente, se hace evidente la necesidad de
desarrollar una arquitectura de aplicacién web dedicada a almacenar y publicar los
parametros eléctricos del Grupo GIREI. Es crucial considerar tanto los costos

directos como los indirectos asociados con el desarrollo de esta solucién, con el fin
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de optimizar el andlisis de la inversion y determinar las estrategias y recursos mas

adecuados para el desarrollo del aplicativo web.

Ademas, es importante destacar que esta problematica tendrd un impacto positivo
significativo en la investigacidon llevada a cabo por la Universidad Politécnica
Salesiana, particularmente en las actividades diarias del Grupo GIREI. La simple
accion de almacenar vy publicar los parametros eléctricos mejorard
considerablemente el acceso a la informacién y facilitara el proceso de analisis de
datos. Resolver este problema no solo evitara la pérdida de tiempo en la recoleccion
y medicién de informacidn, sino que también promoverd una toma de decisiones

mas informada y eficiente.

1.2.4DELIMITACION DEL PROBLEMA

La propuesta se llevara a cabo en la Universidad Politécnica Salesiana para el Grupo
de Investigaciéon en Redes Eléctricas Inteligentes (GIREI), en el Campus. Se tiene
como objetivo disefar y evaluar una arquitectura de aplicacion web para almacenar

y publicar los pardmetros eléctricos del GIREI.

El proyecto abarcara la investigacidn de las necesidades del Grupo de Investigacién,
el disefio y desarrollo de la arquitectura de la aplicacién web, la implementacién de
funcionalidades clave y pruebas exhaustivas. Al finalizar, se espera contar con una
herramienta que mejore la gestidon y comparticiéon de informacidn sobre la micro

red inteligente, impulsando la investigacién en redes eléctricas inteligentes.
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2.DETERMINACION DEL PROBLEMA

2.1 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Con base en lo expuesto anteriormente, se hace evidente la necesidad de
desarrollar una arquitectura de aplicaciéon web dedicada a almacenar y publicar los
pardmetros eléctricos del Grupo GIREIl. Es crucial considerar tanto los costos
directos como los indirectos asociados con el desarrollo de esta solucién, con el fin
de optimizar el andlisis de la inversién y determinar las estrategias y recursos mas

adecuados para el desarrollo del aplicativo web.

Ademas, es importante destacar que esta problematica tendrd un impacto positivo
significativo en la investigacidon llevada a cabo por la Universidad Politécnica
Salesiana, particularmente en las actividades diarias del Grupo GIREIl. La simple
accion de almacenar vy publicar los parametros eléctricos mejorard
considerablemente el acceso a la informacién y facilitara el proceso de analisis de
datos. Resolver este problema no solo evitara la pérdida de tiempo en la recoleccion
y medicién de informacion, sino que también promovera una toma de decisiones

mas informada y eficiente.

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar la arquitectura de una aplicacién web para el almacenamiento y publicacién
de parametros eléctricos del Grupo de Investigacion en Redes Eléctricas

Inteligentes (GIREI) de la Universidad Politécnica Salesiana.

2.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los componentes, dispositivos y data de los que dispone el GIREI.
e Seleccionar una base de los datos idonea y acorde a la estructura de los datos a

almacenar.
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e Definir la arquitectura de la aplicacién considerando las interfaces de
comunicacion con elementos internos y externos.
e Desarrollar una prueba de concepto de la aplicacién basada en la arquitectura

propuesta.
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3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

Las argumentaciones consideradas importantes para el sustento de la presente investigacion

son las siguientes.

3.1 ARQUITECTURAS DE SOFTWARE

La arquitectura de software es fundamental en el desarrollo y disefio de cualquier sistema
informatico, ya que no solo establece las bases iniciales del proyecto, sino que también guia
su evolucidn a lo largo de todo su ciclo de vida. Entre los beneficios clave de una sélida
arquitectura de software se encuentran la garantia de integridad conceptual, la facilitacion
de la reutilizacién de componentes y la promocién de una comunicacion entre los diferentes

elementos del sistema (Martin, 2018).

La arquitectura de software tiene patrones que son soluciones genéricas y reutilizables para
resolver problemas repetitivos de ingenieria de software en un contexto especifico. Se
pueden ver algunas similitudes con el modelo de programacion, pero en este caso se prefiere

la estructura comun de nivel superior.

3.2 IMPORTANCIA DE LA ARQUITECTURA

La arquitectura desempefia un papel fundamental al permitir la planificacién anticipada del
desarrollo y la seleccion de las herramientas mas adecuadas para la implementacion de
proyectos. Es un paso critico previo a la programacidn, ya que influye significativamente en
el ritmo de desarrollo y en los aspectos financieros durante todo el proceso. Por tanto, al
elegir un modelo arquitecténico, es imprescindible tener en cuenta varios factores que

determinaran el uso final del software.

e Costo: ¢Cuanto esta dispuesto a invertir en el desarrollo del sistema y su posterior

mantenimiento? Existen diferentes modelos que pueden ser mas complejos que otros y
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tener una mayor infraestructura, lo que puede hacer que el proceso de desarrollo sea mas
desigual. Conocer el tamafio de la inversion da un mejor margen de gestion.

e Duracidn del desarrollo. La duracién del desarrollo es igual de importante que la fecha de
entrega inicial o lanzamiento del sistema. El tiempo estimado de desarrollo debe ser
considerado cuidadosamente junto con otros aspectos del proyecto.

e Numero de usuarios. El nimero de usuarios es un factor crucial para considerar al disefiar
la arquitectura de software. ¢ Cuantos usuarios se espera que utilicen la aplicacion? ¢ Se trata
de una aplicacion web? Estas interrogantes guian hacia la adopciéon de un patrén
arquitectonico mds o menos distribuido, como, por ejemplo, un patrén en capas, menos
distribuido o intermedio.

e Grados de aislamiento. ¢ Funciona solo o esta integrado con otros productos? ¢O permite la
integracion de terceros? Es importante elegir una arquitectura que proporcione la

escalabilidad necesaria para el producto (Regueros, 2020).

3.3 TIPOS DE ARQUITECTURAS DE DESARROLLO DE
SOFTWARE

Con el avance de la tecnologia, no es siempre necesario crear nuevas arquitecturas de
desarrollo de software, ya que existen muchas opciones establecidas que pueden cumplir
con los requisitos del usuario. A continuacidn, se presentan algunas de las arquitecturas mas
relevantes para el disefio de una aplicacién web destinada al almacenamiento y publicacion

de parametros eléctricos.

3.3.1 ARQUITECTURA MONOLITICA

Este estilo arquitectdnico se basa en crear una aplicacién que tenga toda la funcionalidad
para lograr el propdsito para el cual fue creada, sin necesidad de componentes externos o
dependencias que soporten su funcionalidad. Esto significa que los componentes de la

aplicacion pueden trabajar juntos y compartir recursos (Tacury, 2023).
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A continuacidn, se presenta la manera en cémo funciona un aplicativo segun este tipo de

arquitectura.

Usuarios

Componentes de IU l

pepunbac ‘

| Componentes de proceso de IU ‘

UOPRIIUNWOD }

| Interfaces de servicios |

0JUSIELOUNY [3p UOIDRASIUILPY ‘

F::-;ig: .ge Componentes || Entidades
- resanl'iales empresariales ||empresariales
Componentes ldgicos Agentes de

de acceso a datos Servicios

" Origenes de datos | ‘ Servicios

Figura 1. Arquitectura Monolitica.
Nota: tomado de (Guijarro, 2023)

3.3.2 ARQUITECTURAS DE MICROSERVICIOS

Los microservicios son mddulos ligeros con un bajo acoplamiento que pueden utilizarse
como componentes bdsicos en sistemas complejos en la nube. A diferencia de las
arquitecturas monoliticas tradicionales, donde una aplicaciéon se ejecuta en un solo servidor
fisico o virtual, los microservicios permiten que cada funcion se ejecute de forma
independiente, con multiples instancias distribuidas en uno o varios servidores seguin sea
necesario para manejar la carga de trabajo Lépez (2017). Esta capacidad de escalabilidad
dindmica hace que los microservicios sean altamente adaptables a las demandas cambiantes

de la carga de trabajo.

Cada microservicio se especializa en una tarea especifica y se enfoca completamente en ella.

Esto resulta en una arquitectura altamente cohesiva, donde todas las funciones estan
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estrechamente relacionadas con la resolucion de un problema particular. A diferencia de las
aplicaciones monoliticas, que son grandes y complejas, la arquitectura de microservicios
divide la funcionalidad en componentes de software pequefios y auténomos, cada uno con
una Unica responsabilidad Lopez (2017). Este enfoque proporciona una mayor flexibilidad y
modularidad, facilitando la implementacién, el mantenimiento y la escalabilidad de la

aplicacion en general.

Peticion Cliente Peticion Cliente Peticion Cliente

Capa de Interfaz de Usuario

Componente de
Servicio

Componente de
Servicio

Componente de
Servicio

Figura 2. Arquitectura de Microservicios.
Nota: tomado de (AWS, 2023)

Categoria Arquitectura Monolitica Arquitectura de
microservicios
Codigo Una base de codigo tinica Multiples bases de codigo. Cada

para toda la aplicacion.

microservicio tiene su propia
base de codigo.

Comprensibilidad | A menudo confuso y dificil

de mantener.

Mayor facilidad de lectura y
mucho mas facil de mantener.

Despliegue Implementaciones Despliegue sencillo ya que cada
complejas con ventanas de | microservicio se puede
mantenimiento y paradas implementar de forma
programadas. individual, con un tiempo de

inactividad minimeo, si no es
cero.

Lenguaje Tipicamente totalmente Cada microservicio puede
desarrollado en un lenguaje | desarrollarse en un lenguaje de
de programacion. programacion diferente.

Escalamiento Requiere escalar la Cada microservicio puede

aplicacion entera, aunque
los cuellos de botella estén
localizados.

desarrollarse en un lenguaje de
programacion diferente.

Figura 3. Arquitectura monolitica vs microservicio
Nota: tomado de (Lopez, 2017)
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3.4 SISTEMA SCADA (SUPERVISORY CONTROL AND
DATA ACQUISITION)

El sistema SCADA, por sus siglas en inglés Supervisory Control and Data Acquisition, es una
herramienta fundamental en la industria para supervisar y controlar procesos industriales
en tiempo real. Sus principales funciones incluyen la supervisidon de variables operativas,
como temperatura, presion, flujo y nivel, asi como la recopilacion y analisis de datos para
tomar decisiones informadas Pérez-Lopez (2015). Ademas, facilita el control remoto de
dispositivos y procesos, lo que permite ajustes y correcciones en tiempo real para optimizar

la eficiencia y la seguridad.

Los elementos principales de un sistema SCADA incluyen sensores y actuadores, que son
dispositivos encargados de recopilar datos del entorno y realizar acciones fisicas,
respectivamente. Estos dispositivos estan conectados a unidades remotas (RTU) o
controladores légicos programables (PLC), que se encargan de procesar la informacion
recopilada y enviarla al sistema central de supervisién. El sistema central, a su vez, estd
compuesto por una interfaz de usuario grafica que muestra la informacién en tiempo real,
alarmas y eventos, asi como herramientas de analisis y generacidn de informes para la toma
de decisiones Pérez-Lopez (2015). En sintesis, el sistema SCADA es una herramienta integral
gue proporciona supervisién, control y analisis de procesos industriales para mejorar la

eficiencia, la seguridad y la productividad.

3.5 INTERT OF THINGS (10T)

El Internet de las cosas (loT) representa una infraestructura clave para la gestion y la
recopilacion de datos en sistemas de redes eléctricas inteligentes. Conectando dispositivos
y sensores a través de una red interconectada, loT facilita la monitorizaciéon remota, el
control automatizado y el analisis en tiempo real de parametros eléctricos, contribuyendo
asi a la mejora de la eficiencia energética y la toma de decisiones informadas en el ambito

eléctrico (Pérez-Lopez, 2015).
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3.5.1 ARQUITECTURA DE UN SISTEMA [OT

El Internet de las cosas (loT) representa una infraestructura clave para la gestion y la
recopilacion de datos en sistemas de redes eléctricas inteligentes. Conectando dispositivos
y sensores a través de una red interconectada, loT facilita la monitorizaciéon remota, el
control automatizado y el analisis en tiempo real de parametros eléctricos, contribuyendo
asi a la mejora de la eficiencia energética y la toma de decisiones informadas en el dmbito

eléctrico (Pérez-Lopez, 2015).

En cuanto a la arquitectura de un sistema loT, existen diversos modelos que permiten la
integracion de tecnologias clave. Cada disefio tiene sus caracteristicas principales, que se
dividen en tres componentes principales: hardware, middleware y capa de presentacion o
servicio web Pérez-Lépez (2015). Dentro de los modelos de arquitectura loT, se destacan tres
principales: el modelo de 3 capas, el modelo de 4 capas y el modelo de 5 capas. El primero
comprende una capa de aplicacidn para servicios al usuario, una capa de pasarela para la
interconexion de servidor y dispositivos de red, y una capa de dispositivo para el
procesamiento y difusidn de datos adquiridos por los sensores. El modelo de 4 capas es
similar al anterior, pero incluye una capa de integracién que almacena y recibe datos del
Gateway para su procesamiento. El modelo de 5 capas, el mas utilizado, agrega una capa de
negocios que administra todo el sistema loT, incluyendo rendimiento, aplicaciones y
seguridad de la informacidn, ofreciendo la optimizacién y mejora de procesos (Pérez-Lépez,

2015).
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MODELO 3 CAPAS

MODELO 4 CAPAS

Capa de Aplicacion

Capa de Aplicacion

Capa de
Integracion

——

Capa de Pasarela

Capa de Pasarela

ARQUITECTURA IOT

MODELO 5 CAPAS

Capa de Negocios

b

Capa de Aplicacion

Capa de
Integracion

%

Capa de Pasarela
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‘ Capa de ‘ ‘

Capa de
Dispositivos

Dispositivos

Capa de
Dispositivos

Figura 4. Tipos de arquitectura loT.
Nota: tomado de (Pérez-Lopez, 2015)

3.5.2 PROTOCOLOS DE [OT

En el ambito del Internet de las cosas (loT), una variedad de protocolos de comunicacién,
conocidos como "middleware", se emplean ampliamente para la conectividad punto a
punto. Destacan entre ellos el MQTT y CoAP, que se basan directamente en el stack de
protocolos de TCP/IP. Estos protocolos, junto con otros como DDS, AMQP, OPC UA y HTTP
(REST/JSON), desempefian roles fundamentales en la transmisiéon de datos y la

interoperabilidad en entornos loT Madakam, et al., (2015)

3.5.2.1. PROTOCOLO MQTT (MESSAGE QUEUING TELEMETRY
TRANSPORT)

El protocolo MQTT es una tecnologia de mensajeria ligera disefiada para el Internet de las
cosas (loT). Utiliza un modelo de publicacién/suscripcion para la comunicacidon entre

dispositivos, permitiendo una transmisién de datos en redes con ancho de banda limitado.
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Es conocido por su bajo consumo de recursos y su capacidad para manejar conexiones de
red intermitentes, lo que lo convierte en una opcidn popular para dispositivos con recursos

limitados y entornos loT (ELSIST, s/f).

( subscribe subscribe

publish

publish

BROKER

Figura 5. Protocolo MQTT.
Nota: tomado de (ELSIST, s/f)

Esto significa que los dispositivos de MONITORIZACION, como sensores y equipos de
medicién utilizados por el GIREI, pueden publicar datos sobre parametros eléctricos en
tiempo real a través del protocolo MQTT. A su vez, el servidor central puede suscribirse a
estos datos, recibiendo y almacenando la informacién de manera eficiente. Gracias a su bajo
consumo de recursos y su capacidad para manejar conexiones intermitentes, MQTT se
adapta bien a los requisitos de un sistema de almacenamiento de datos para el GIREI,
garantizando una comunicacién confiable entre los dispositivos de monitorizacién y el

servidor central.

3.6 REDES MOBDUS

Para intercambiar solicitudes y respuestas, los dispositivos de la red Modbus organizan los
datos en marcos. Debido a que este es un protocolo a nivel de aplicacidn, se debe utilizar en
una pila de protocolos que aborde cuestiones especificas relacionadas con el tipo de red
utilizada. Modbus se divide en tres tipos segun la arquitectura de protocolo utilizada: RTU,

ASClly TCP/IP (Maldonado, 2021).
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3.6.1 MOBDUS RTU

La caracteristica de Modbus RTU (Unidad Terminal Remota o también conocido en inglés
como Remote Terminal Unit) caracterizado porque los bytes se envian en cédigo binario
plano sin ningun tipo de conversién. Originalmente se utilizd para comunicaciones de bus
serie. Su principal ventaja es que hace un buen uso del canal de comunicacién, aumentando
asi la tasa de transferencia de datos. La desventaja es que se necesita tiempo entre los bytes

recibidos para saber cuando comienza y termina una trama.

Trama RTU:

[ Inicio IDireccién exclavol Funcién 1 Datos I CRC I Final J

Minimo de 3.5 1 byte 1 byte N bytes (Depende de 2 bytes Minimo de 3.5
caracteres de silencio la funcién) caracteres de silencio

Figura 6. Formato de trabas de Modbus serie.
Nota: tomado de (Maldonado, 2021)

Para tramas Modbus RTU, la delimitacién de intervalos de tiempo se realiza en caracteres
silenciosos. La duracién de un caracter silencioso es la longitud de un byte de datos enviados
a través del medio, pero no se transmite ningln dato. Su duracién (T) depende de la
velocidad (Vt) y del nimero de bits codificados segiin T (N) = N/Vt. El estandar Modbus para
velocidades de hasta 19200 bps requiere que el tiempo entre fotogramas sea al menos 3,5
veces la longitud de los caracteres, pero se recomienda un tiempo fijo de 1,75 ms para
velocidades mas altas. Por ejemplo, para uno el puerto serie esta configurado para 19.200
bps, con un bit de parada y un bit de paridad (11 bits en total, mas un bit de inicio y 8 bits de
datos), tenemos: 3,5-11/19.200=2ms.

3.6.2 MOBDUS ASCII

Los datos se codifican como caracteres ASCII entre "0" (16#30) y "9" (16#39) y entre "A"
(16#41) y "F" (16#46). Por ejemplo, si se va a transferir el byte de valor 16#FF, se debe
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transferir la cadena "FF", en realidad se transfieren dos bytes: 16#46 y 16#46. Ademas, se
utilizan 3 caracteres especiales. El caracter ":" (16#3A) se utiliza para marcar el comienzo de
un fotograma. Los pares Modbus RTU y ASCII estan disefiados para usarse directamente en

medios fisicos serie asincronos como EIA/TIA RS-232, EIA/TIA RS-485 o EIA RS-422.

Trama ASCII:

[ Inicio IDirecci()n exclavoI Funcion I Datos I LRC I Final ]

Caracter " 2 caracteres 2 caracteres (Depende de la 2 caracteres Caracter CRy LF
(3A Hex) funcion) (ODOAHEX)

Figura 1. Formato de trabas de Modbus ASCI|
Nota: tomado de (Maldonado, 2021)

3.6.3 MOBDUS TCP/IP

Modbus TCP, por otro lado, fue disefiado para funcionar en redes que utilizan la arquitectura
TCP/IP, por lo que permite utilizar Modbus en redes como Ethernet o WiFi. En la practica, el
servicio de mensajes utiliza una técnica que encapsula cada mensaje Modbus en una trama
TCP (excepto los dos bytes en el campo de control de errores Modbus o la direccién
descendente). La casilla de verificacién no incluye la deteccién de errores porque Modbus
TCP/IP contiene sus propias respuestas de error en la capa BUSCAR. Las direcciones
dependientes se eliminan si las direcciones IP de conexién, origen y destino y la direccién
MAC del dispositivo conectado se definen en el nivel de transporte, red o enlace. Esto es una
gran ventaja ya que supera ampliamente el limite de hasta 247 unidades en modo RTU y

aumenta la posibilidad de conectar mas unidades.

Trama TCP/IP:

Identiflcadc_)f de Identificador de Longuitud Identlflgador de Cédigo de funcién DATO
Transaccion Protocolo Unidad

Figura 2. Formato de trabas de Modbus TCP/IP
Nota: tomado de (Maldonado, 2021)
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3.7 CLOUD COMPUTING PARA SERVICIOS DE 10T

La computacion en la nube es actualmente una tecnologia que brinda servicios a través de
Internet basados en servidores a los que se puede acceder en tiempo real desde cualquier
lugar Shapsough et al., (2018). Su funcién principal es acceder, almacenar y gestionar los

datos obtenidos por el dispositivo, ver figura 9 para una mejor ilustracion.

ARQUITECTURA EN LA NUBE

USUARIO SERVIDOR WEB ADMINISTRADOR

> >
- <__’ FRONT-END

Cliente

fimcar o Y
Navegador BACK-END 4—_}

Base de datos

Servidor

Mobile
app

Figura 3. Arquitectura de la Nube
Nota: tomado de Shapsough et al., (2018).

e Front end: Dirigida especialmente a la vista que el usuario final se enfoca, constituida
por:
o Interfaz gréfica para usuario
o Dispositivo o equipo terminal del cliente
e Back end: Esta encargada del proveedor del servicio, conformada por lo siguiente:
o Aplicacion
o Servicio

o Almacenamiento
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o Administracidn

o Seguridad

3.8 IMPORTANCIA DE LA MONITORIZACION DE
CONSUMO DE ENERGIA

Los sistemas de monitorizacién del consumo de energia pueden controlar mejor la calidad
del servicio y los costos de energia. Con la ayuda de un sistema que permita: controlar,
automatizar e interpretar la data y representarlos en graficas intuitivas es posible determinar
si existe un consumo excesivo en el proceso e identificar sobrecargas en grupos de

distribucién y otros equipos eléctricos (Oviedo, 2017).

En este sentido, mientas mds cantidad de informacidon puedan obtener estos equipos de
sistema eléctrico, podrd implementar mejores controles, por lo tanto, ayudara a reducir el
exceso de energia. En breve se presenta la siguiente figura para conocer la importancia de la

monitorizacion de energia.

Figura 4. Importancia del control y monitorizacion de la energia

Nota: tomado de (Oviedo, 2017).

3.9 ANALIZADORES DE ENERGIA

Los analizadores de energia son instrumentos o herramientas que permite almacenar y

medir valores de variables de tipo eléctrico, asi como se presenta en la siguiente figura 11.
Las variables mds comunes para medir son:

e |[ntensidad

e Potencia reactiva
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e Potencia activa

e Factor de potencia
e Frecuencia

e Voltaje

e Energia activa

e Energiareactiva

Figura 5. Analizador de energia
Nota: tomado de (Oviedo, 2017).

3.9.1 VENTAJAS DEL ANALIZADOR DE REDES

Estos equipos son disefiados exclusivamente para realizar mediciones de voltajes, corrientes,
potencia, armonicos, factor de potencia y consumos de energia. En breve se presenta las

siguientes ventajas.

e Control exacto de consumo (KWh)

e Deteccidn de requerimientos en la instalaciéon

e Disefio 6ptimo de filtros pasivos y activos de armdnicos

e Analisis de curvas de carga para localizar los puntos de maxima demanda energética
e Ahorro de energia eléctrica

e Evitar fraude en contenedores energéticos

e Prevencion de riesgos en la red eléctrica

e Solventar problemas de resonancias, disparos ocasionales, fugas diferenciales,

armonicos, desequilibrio en las fases.
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

El modelo en cascada es un enfoque secuencial utilizado en el desarrollo de software y la
administracidon de proyectos. Se distingue por seguir una progresion lineal y estructurada a

lo largo de diversas etapas: analisis de requerimientos, disefio del sistema, implementacion,

verificacion y mantenimiento.

Cada etapa debe ser finalizada antes de proceder a la siguiente, evitando en la medida de lo
posible la superposicién o repeticidon entre las fases. Este modelo es el mas apropiado para
proyectos con requisitos claramente definidos que presenten una baja probabilidad de
modificacion durante el transcurso del proceso de desarrollo Regueros (2020). Ver figura 12

para una presentaciéon detallada del proceso que aplica dicha metodologia.

Analisis

.

Documento de
disefin

De este modo, este modelo resulta apropiado para el desarrollo del presente proyecto de

titulacién, el cual consta de las siguientes fases:
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Disefia

Comprobacion

.

Arguitectura de

Implementacion

software

Sottware

Comprobacion

]

Verficacion

L.

Mantemmienio

Figura 6. Fases modelo cascada / aplicacion GIREI

Nota: tomado de Collina et al., (2014)




4.1 ANALISIS DE REQUISITOS

Durante esta etapa, se recopilan las especificaciones y funcionalidades detalladas de
dispositivos de MONITORIZACION, como el Venus GX. Asimismo, se analizan teorias
pertinentes, como las metodologias de recopilacién de datos y los principios de disefio
arquitectonico. Posteriormente, se describen de manera precisa los objetivos, alcance y

requisitos tanto para el estudio tedrico como para el servicio de recopilacion de datos.

4.2 DISENO DEL SISTEMA

En esta fase, se elabora un modelo arquitecténico integral, fundamentado en la
investigacion, que comprende los componentes, sus interrelaciones y la estructura general

del sistema.

4.3 IMPLEMENTACION

En esta fase se realizd la investigacion tedrica y se desarrollé el servicio de recoleccién de
datos en base al disefio arquitectonico del modelo c4. Este proceso se dividio en diferentes
etapas, comenzando con la recopilacién de datos iniciales y luego pasando al disefio e

implementacién del sistema.

La recopilacién comenzo identificando los pardmetros eléctricos esenciales para el GIREI,
teniendo en cuenta sus caracteristicas e importancia para el sistema. Simultdneamente se
examinaron las fuentes de datos disponibles, evaluando su estructura y viabilidad para

incorporarlas a la arquitectura propuesta.

El disefio y la implementacién se concentraron en desarrollar elementos esenciales del
sistema. Comenzando por la creaciéon de microservicios de recoleccion, procesamiento y

almacenamiento de datos, priorizando el modularidad y la eficiencia.
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Se empled Docker para configurar contenedores, lo que permiti6 empaquetar e

implementar aplicaciones con portabilidad y coherencia en diferentes entornos.

4.4 VERIFICACION

Durante esta fase, se verifica que la investigacion tedrica esté en consonancia con los
requisitos y objetivos documentados. Se llevan a cabo pruebas del servicio de recopilacién

de datos con el fin de comprobar su funcionalidad.

4.5 MANTENIMIENTO

Se revisa y completa toda la informacidn del proyecto, como la investigacion tedrica y las
especificaciones del Servicio de recopilacién de datos, considerando modificaciones y

mejoras al disefio arquitectdnico.
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO

En la creacidn de este capitulo, es crucial destacar la importancia del andlisis de los datos
producidos por el sistema fotovoltaico, asi como también la exploracién de los dispositivos

gue posibilitan la transmisién y almacenamiento de dicha informacién.

La comprensién de estos elementos es fundamental para el disefio de una arquitectura de
software sélida para una aplicacién web que pueda cumplir con los objetivos establecidos

por el GIREI.

5.1 APLICACION WEB EXISTENTE VRM

En la actualidad, Victron Energy, fabricante del dispositivo VENUS GX, se encarga del
desarrollo y mantenimiento de una aplicacion web denominada "VRM" para sus clientes. A
través de este dispositivo, se logra la interconexion de todo el sistema fotovoltaico, a

continuacion, se presenta un exhaustivo analisis de la presente aplicacidn.

e monitorizacion en tiempo real: Es posible visualizar informaciéon en tiempo real
acerca del desempefio de los sistemas de energia, tales como el consumo energético,
la generacidn solar, la condicién de las baterias, entre otros aspectos.

e Historial de Datos: La aplicacién registra de manera detallada los datos de
rendimiento, lo que permite analizar el funcionamiento del sistema a lo largo de
largos periodos de tiempo.

e Notificaciones y alertas: Ofrece la posibilidad de establecer alertas personalizadas
qgue informan al usuario a través de correo electrénico o mensaje de texto sobre
posibles incidencias, como la disminucién de la carga de la bateria o la interrupcién
de la comunicacion.

e monitorizacion en tiempo real: Se elaboran informes exhaustivos acerca del
desempeiio del sistema, los cuales pueden ser descargados o enviados por correo

electrénico de forma automatica.
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e Control remoto: La posibilidad de ajustar configuraciones y llevar a cabo acciones a
distancia, como activar o desactivar dispositivos, se puede realizar sin la necesidad
de estar fisicamente presente en el lugar donde se ubica el sistema.

e Acceso compartido: Es posible otorgar acceso al sistema a otros usuarios, como
técnicos o administradores, lo que facilita la supervision o gestién simultdnea del

sistema por varias personas.

A continuacién, se presenta un diagrama contextual del modelo C4 que facilita la

identificacién de los actores principales implicados.

VRM App
0

Aplicacién

Notification Systems
1

[Software Systerm)

Authentication System
{sotware Sysem)
Autentica a los usuarios que
acceden al portal VRM

rmos que envian
alertas por correo electrénico o
SMS

[System Context] VRM App

Figura 7. Modelo contextual / aplicacién VRM
Nota: elaboracion propia

5.2 ANALISIS DE LAS RESTRICCIONES DEL USO DE LA
APLICACION WEB VRM

La comprensidon de estos elementos es fundamental para el disefio de una arquitectura de
software sélida para una aplicacién web que pueda cumplir con los objetivos establecidos

por el GIREI.

e Personalizacidn limitada: A pesar de que VRM proporciona un conjunto robusto de
funcionalidades, se trata de una plataforma estandarizada concebida para cubrir los

requerimientos de una amplia audiencia. Las posibilidades de personalizacién se
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encuentran restringidas a las capacidades de la plataforma, lo cual podria no ser
suficiente para atender todas las necesidades o preferencias particulares del GIREl y
de los usuarios que ellos inviten.

e Propiedad y acceso a los datos: Los datos son almacenados y administrados a través
de los servicios en la nube proporcionados por Victron. Es factible que el acceso a los
datos sin procesar esté restringido y que existan limitaciones en cuanto a la
exportacion de datos, utilizacidon de APIs y la conexion con otros sistemas.

e Control de escalabilidad y rendimiento: La gestion de la escalabilidad estd a cargo
de Victron. A pesar de contar con una infraestructura robusta, el usuario tiene
limitado control sobre el proceso de escalado del sistema y el manejo del
rendimiento en situaciones de alta demanda.

e Dependencia del proveedor: La confianza en el VRM implica una conexién estrecha
con la plataforma y el entorno de Victron. En caso de que Victron modifique sus
precios, caracteristicas o politicas, los recursos disponibles seran limitados.

e Costo a lo largo del tiempo: A pesar de que el gasto inicial puede ser reducido al
aprovechar una plataforma preexistente, es posible que surjan cargos recurrentes
por suscripcion o costos adicionales relacionados con un mayor nivel de utilizacion.

e Integracion con otros sistemas: La integracion con otros sistemas puede estar
limitada por las funciones incorporadas de VRM o por su API. Si se requiere una
integracion especifica con otro software o hardware, es probable que surjan

dificultades.

El uso de la aplicacion web VRM proporciona comodidad y una plataforma multifuncional sin
requerir una inversion inicial considerable. A pesar de esto, presenta limitaciones en
términos de personalizacion, gestion de datos y capacidad de expansion. En caso de
necesitar funciones particulares, una integracion profunda con otros sistemas o un control
absoluto sobre la aplicacién, la creacion de una solucién personalizada es la alternativa mas

adecuada a largo plazo.
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5.3 INFRAESTRUCTURA TECNOLOGIA DE UNA
APLICACION WEB

En lugar de emplear VRM (Victron Remote Management), el desarrollo, despliegue y
ejecucion de una aplicacion web personalizada requiere considerar la infraestructura como
un elemento critico. A continuacidn, se presenta una visién general de los componentes y

consideraciones fundamentales de la infraestructura.

e Alojamiento y Servidores: Los servicios de computacion en la nube, como AWS,
Google Cloud y Microsoft Azure, proporcionan una infraestructura que facilita la
implementacion en diferentes niveles sin la necesidad de gestionar el hardware. Por
otro lado, también se presenta la alternativa de utilizar servidores fisicos y recibir el
soporte informatico correspondiente habilitado por la Universidad Politécnica
Salesiana.

e Gestion de bases de datos: Se pueden distinguir distintos tipos de bases de datos
relacionales, como MySQL, PostgreSQL o MariaDB, que son ampliamente utilizadas
para la gestién de datos organizados y consultas complejas. Por otro lado, opciones
como MongoDB, Cassandra, Firebase e InfluxDB son apropiadas para el tratamiento
de datos no estructurados o cuando se necesita flexibilidad en el almacenamiento de
la informacién. Es fundamental considerar la relevancia de la replicacion y las copias
de seguridad para asegurar una alta disponibilidad y la capacidad de recuperacion
ante posibles contingencias.

e Balanceadores de carga y red de distribucion de contenido: La mayoria de los
proveedores de servicios en la nube garantizan la distribucién del trafico entre
servidores mediante la implementacién de balanceadores de carga, con el objetivo
de prevenir la sobrecarga de algun servicio. En el dmbito de la seleccion de un
alojamiento local, es necesario configurar un balanceador de carga. Es relevante
sefialar que el empleo de redes de distribucion de contenido (CDN), resulta
beneficioso al proporcionar contenido estatico, como imagenes, CSS y JS, en

proximidad a los usuarios.
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e Medidas de seguridad: Para regular el acceso de los usuarios a distintas secciones de
la aplicacién, es fundamental incorporar sistemas robustos de autenticacién y
autorizacion, como por ejemplo OAuth y JWT.

e monitorizacion y registro: Es de suma importancia emplear herramientas de
monitorizacién como Prometheus y Kibana para llevar a cabo el seguimiento del
desempefio de la infraestructura, abarcando aspectos como la carga del servidor, el
rendimiento de la base de datos y el estado de la aplicacién.

e Escalabilidad y redundancia: Es fundamental el disefio de una aplicacién que permita
el escalado horizontal, lo cual implica la capacidad de afiadir servidores adicionales
para gestionar cargas mas pesadas en lugar de realizar mejoras en un Unico servidor.
Asi mismo, asegurar la redundancia en la infraestructura, mediante Ia
implementacién de multiples instancias de servidor y bases de datos, es esencial para
prevenir puntos uUnicos de fallo y garantizar la alta disponibilidad de la aplicacién.

e Devops: El enfoque DevOps se ha vuelto esencial para el desarrollo de aplicaciones,
ya que permite automatizar la implementacion, asegurar la eficiencia en las pruebas
y la implementacién de actualizaciones y nuevas funcionalidades a través de
pipelines y herramientas de control de versiones de cédigo y documentacion de
software. Esto facilita un flujo de trabajo efectivo en los equipos de desarrollo de

software.

5.4 DISENO ARQUITECTONICO DE LA APLICACION
WEB

El desarrollo de una aplicacion web propia conlleva diversas ventajas significativas,
especialmente en términos de personalizacion, control y valor a largo plazo. A pesar de que
lainversion inicial puede ser mds elevada en comparacidn con la utilizacion de una aplicacién
provista por un proveedor, la posibilidad de adaptar la aplicacion a las necesidades
especificas, mantener un control total sobre los datos y la seguridad, asi como evitar la

dependencia de un proveedor, puede generar beneficios sustanciales a largo plazo.
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Por consiguiente, es recomendable iniciar el proceso con el disefio de la arquitectura antes
de proceder con la codificacion, lo cual garantiza que la aplicacidn se construya sobre bases

solidas Bas et al., (2013).

5.4.1 SOLUCION ARQUITECTONICA

Tras un minucioso analisis de la aplicacion VRM (Victron Remote Management) y sus
componentes asociados, se ha alcanzado una conclusion esencial acerca de la estructura de

la aplicacién web disefiada para supervisar y administrar la energia.

La aplicacion VRM ha sido fundamental como punto de referencia, proporcionando
informacién sobre cémo un sistema robusto y puede manejar las complejidades de la
recoleccidn, el almacenamiento, el procesamiento y la visualizacién de datos energéticos.
No obstante, en el proceso de buscar una solucién que satisfaga tanto nuestras necesidades
presentes como las futuras, se ha optado por la implementacién de una arquitectura de

microservicios.

La siguiente seccidon se detalla minuciosamente cada uno de los componentes que la
conforman a través del uso del modelo C4 para posteriormente presentar un diagrama

arquitectonico de alto nivel.

5.4.2 MODELO C4

Este es un instrumento que facilita la documentacién de la arquitectura de software de
manera clara y sencilla. El modelo C4, que comprende Contexto, Contenedores,
Componentes y Cddigo, se utiliza para representar la arquitectura de los sistemas de
software. Ofrece un enfoque jerarquico para la descripcidon de la arquitectura, lo cual

favorece la comunicacién y comprension de sistemas complejos (Velasco, 2024).
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5.4.2.1 DIAGRAMA DE CONTEXTO

El diagrama de contexto ofrece una perspectiva general del sistema al enfocarse en sus
limites y las interacciones principales con elementos externos, sin profundizar en el

funcionamiento interno (Velasco, 2024).

User

[Ferson]
A user who interacts with the T
frontend. Uses

Custom Web App

[Software System]

The custom web application for
energy monitoring and
management.

[=>]
Publishes data to

External Data Source
[Sofoware Systern]

Source of data. e.g.. sensors.
external APIs.

Figura 8. Diagrama de contexto
Nota: elaboracién propia

El diagrama anterior presenta la estructura general de la aplicacién para supervisar y
administrar el consumo energético. A continuacidn, se proporciona una concisa explicacion

de los componentes que lo conforman.

e User: Participantes del Grupo de Investigacidén en Energia Renovable e Invitados.

e External Data Source: Hace referencia a la informacion que proviene de fuentes
ajenas, como el Venus GX, la cual se integra en el sistema mediante el uso del
protocolo Modbus.

e Custom Web App: Proporciona la interfaz de usuario necesaria para la gestiéon y

supervision de los datos relacionados con el consumo de energia.
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NV ‘ecunpon

5.4.2.2 DIAGRAMA DE CONTENEDOR

En el modelo C4, un diagrama de contenedores es un diagrama de alto nivel que muestra los
componentes de software principales que conforman el sistema y como interactian. Estos
n H n . . . . . « .
contenidos" pueden incluir aplicaciones web, bases de datos, microservicios u otras
unidades ejecutables. El diagrama muestra como estos contenedores se comunican entre si

y con sistemas externos (Velasco, 2024).
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Figura 9. Diagrama de contenedor
Nota: elaboracién propia
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En el diagrama previamente expuesto se puede observar una vision mas amplia de la

solucién, que incluye tanto los componentes externos como internos de la aplicaciéon web.

A continuacion, se describen de forma concisa los elementos internos:

Frontend: Se encarga de proveer la interfaz de usuario que permite la interaccidn
con el sistema, presentando informacién en tiempo real, dashboards, informes y
notificaciones.

APl Gateway: Encamina las solicitudes, implementa la seguridad, gestiona las
restricciones de velocidad, equilibra las cargas y documenta la actividad de la API
para su supervision.

Authetication And Configuration Service: Se encarga de la gestion de la
autenticacion y autorizacion de usuarios, asi como del proceso de inicio de sesién y
la configuracion de los usuarios, lo cual abarca también las configuraciones
destinadas al Data Collector Service.

Data Collector Service: Es un elemento esencial que se encarga de recopilar
informacidén de diversas fuentes externas, como por ejemplo Venux GX. La principal
tarea consiste en recopilar y preprocesar los datos previamente a su envio al Data
Storage Service.

Data Storage Service: Se encarga de preservar la informacidn recopilada a largo
plazo, asegurando que los datos se guarden de manera segura y puedan ser
recuperados sin dificultad para respaldar el Data Processing Service y otras posibles
integraciones futuras.

Data Processing Service: Es responsable de analizar y transformar los datos
recopilados para extraer informacion significativa y prepararlos para informes o usos
posteriores.

Error Handling and Logging: Es responsable de supervisar, capturar y gestionar
errores en todo el sistema. Se asegura de que los problemas se registren, rastreen y
resuelvan para mantener la seguridad del sistema y brindar informacién sobre los

problemas operativos.
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5.4.2.3 DIAGRAMA DE COMPONENTES

El diagrama de componentes es una herramienta que facilita la comprensidon de la organizacién interna de un contenedor,

describiendo la interaccidn y colaboracién entre sus diversas partes para lograr la funcionalidad del sistema (Velasco, 2024).
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Figura 10. Diagrama de componentes / Frontend
Nota: elaboracion propia
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El Frontend es el conjunto de elementos de una aplicacion web que posibilita la interacciéon
entre las diversas funcionalidades del sistema y los usuarios. Este componente estd

conformado por los siguientes elementos:

e Authentication

Este elemento gestiona el inicio de sesidn y la autenticacion de los usuarios. El objetivo de
este componente es gestionar las credenciales de usuario y la administracidon de sesiones
con el fin de asegurar un acceso seguro a la aplicacion. Incorpora formularios para iniciar

sesion, verificaciones de autenticacion y funcionalidades para el registro de usuarios.

e Settings/Configuration

Este elemento proporciona a los usuarios la oportunidad de personalizar su experiencia en
la aplicacién. Los usuarios tienen la facultad de alterar preferencias tales como la
configuracion de notificaciones (correo electrénico o notificaciones push), temas de la
interfaz de usuario, selecciones de idioma y opciones de privacidad de la cuenta. Ademas,
facilita a los usuarios el almacenamiento de estas configuraciones de manera persistente,

asegurando asi una experiencia personalizada cada vez que inician sesion.

e User Profile

Este componente proporciona a los usuarios la capacidad de visualizar y gestionar su
informacidén personal, incluyendo los detalles de su perfil, tales como su nombre, direccion
de correo electrénico, fotografia de perfil e informacion de comunicacién. Facilita la
actualizacidn de sus credenciales y preferencias, preservando la seguridad y la integridad de
la informacidn. Los usuarios tienen la posibilidad de examinar la actividad o el historial de la
cuenta, en caso de que sea pertinente, para realizar un seguimiento de sus interacciones con

el sistema.
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e Data Visualization

Este componente tiene como objetivo exponer datos complejos de una forma comprensible
y visualmente atractiva. Emplea diversas técnicas de visualizacion, tales como diagramas de
lineas, diagramas de barras, diagramas circulares y paneles de control, con el fin de presentar
datos histdricos y en tiempo real. Los usuarios tienen la capacidad de interactuar con las
visualizaciones, tales como filtrar datos o ajustar el zoom en intervalos de tiempo especificos,

con el fin de obtener informacién mas exhaustiva sobre tendencias y patrones.

e Dashboards

Este componente muestra métricas clave y resumenes de datos proporcionando a los
usuarios una descripcién general de los datos importantes y los indicadores de rendimiento
en un formato visualmente atractivo. Permite obtener informaciéon rdpida y tomar

decisiones basadas en datos.

e Error & Notification

Este componente resulta fundamental para optimizar la experiencia del usuario, dado que
suministra informacion relevante acerca del estado del sistema y las interacciones del
usuario. Cuando las operaciones no se completan con éxito, el sistema muestra mensajes de
error con el fin de asistir a los usuarios en la identificacidn de la causa del problema y en la
recomendacion de posibles soluciones. En este lugar también se gestionan las notificaciones
de acciones exitosas, como el almacenamiento de datos, y las alertas de problemas criticos.

Esto asegura que los usuarios estén al tanto de eventos relevantes en la aplicacién.

e Data Control

Proporciona a los usuarios la capacidad de gestionar la recopilacién y el procesamiento de

datos. Suministra una herramienta que les permite administrar las fuentes de datos, iniciar
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o cesar la recopilacion de datos y configurar los pardmetros de procesamiento de datos. Este
mecanismo de control es esencial para los usuarios que desean personalizar su interacciéon
con los servicios de recopilacién de datos para asegurarse de que reciban solo la informacién
relevante segun sus preferencias. A continuacidn, se presenta un listado de tecnologias

recomendadas.

e Tech Stack

1. Framework: Angular. Una estructura robusta fundamentada en componentes para la
creacién de aplicaciones web dindmicas. Proporciona la posibilidad de enlace de datos
bidireccional e inyeccién de dependencia.

2. Gestion de estados: NgRx. Una biblioteca destinada a administrar el estado global en
aplicaciones Angular mediante el uso de principios Redux. Promueve la administracion
del estado predecible mediante la implementacidn de acciones, reductores y selectores.

3. Manejo de formularios: Angular Reactive Forms. La implementacién de un enfoque
basado en modelos en la gestién de formularios facilita la validacion de estos, la
personalizacion de los controles y la aplicacidn de patrones reactivos para el manejo de
su estado.

4. Visualizacion de datos: Chart.js. Una biblioteca simplificada para la elaboracién de
graficos interactivos que incluyen diversos tipos de graficos, tales como barras, lineas,
circulares, entre otros.

5. Intercambio de datos: HttpClientModule. Se trata de un servicio integrado de Angular
para la ejecucidn de peticiones HTTP. Admite funciones tales como observables para las
operaciones asincrdnicas, interceptores para la gestion de solicitudes y respuestas, y

administracion de errores.
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5.4.2.4 APl GATEWAY
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Figura 11. Diagrama de componentes / API Gateway
Nota: elaboracién propia

El APl Gateway es responsable de funciones fundamentales como el direccionamiento de
peticiones, la distribucion equitativa de la carga, la autenticacion y el control de la velocidad.
Asimismo, ofrece un punto singular para el registro, monitorizacién y proteccion del trafico

de Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API) (Reynés, 2023).

e Routing Engine

Este componente tiene la responsabilidad de canalizar las solicitudes APl entrantes hacia los
correspondientes servicios backend. Mediante la implementacion de mecanismos de
enrutamiento inteligentes, se optimiza el proceso de gestidén de solicitudes, asegurando que
los usuarios obtengan respuestas en el momento oportuno. El motor de enrutamiento

optimiza la arquitectura en el lado del cliente, permitiendo a los desarrolladores enfocarse
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en la creacion de interfaces de uso sencillo sin preocuparse por las complejidades del servicio

backend.

e Security Layer

La seguridad es de vital importancia en toda aplicacién y la capa de seguridad implementa
rigurosos protocolos de autenticacién y autorizacién. Confirma la autenticidad de las
peticiones entrantes y asegura que Unicamente los usuarios autorizados tengan acceso a los
datos de cardcter confidencial. Este componente juega un papel crucial en la salvaguarda de

la informacidn de los usuarios y en el mantenimiento de la integridad del sistema.

e APl Logging

Este elemento se encarga de documentar cada peticiéon de API que llega y cada respuesta
gue sale, recopilando informacién que facilita la supervision, el estudio y la solucién de
posibles inconvenientes. Esta capacidad de registro es esencial para identificar posibles

problemas, optimizar el rendimiento y mejorar la experiencia general del usuario.

Para crear la APl Gateway, es recomendable usar tecnologias que garanticen un acceso

seguro, un enrutamiento y un registro completo. A continuacion, una lista de ellas.

e Tech Stack

1. .Net Core. Un marco de alto rendimiento multiplataforma para la creacidn de aplicaciones
modernas basadas en la nube.

2. Ocelot: Un marco de APl Gateway disefiado especificamente para aplicaciones .NET Core.
Permite el enrutamiento, la agregacién de solicitudes y la autenticacién, lo que agiliza la
comunicacion entre los servicios frontend y backend.

3. Docker: Contiene la aplicacion APl Gateway para una implementacion uniforme y

consistente en diversos entornos, lo que simplifica la escalabilidad y el mantenimiento.
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5.4.2.5 AUTHENTICATION & CONFIGURATION
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Figura 12. Diagrama de componentes / Authetication & Configuration
Nota: elaboracién propia

El Servicio de autenticacion y configuracién desempefia un papel centralizado en la gestiéon
de la autenticacién de usuarios y la configuracién en el sistema en su totalidad, se asegura
de que uUnicamente los usuarios autorizados puedan acceder a las funciones y
configuraciones del sistema, al mismo tiempo que proporciona una experiencia de usuario
fluida. Este servicio se encarga de la autenticacidén de usuarios, la administracion de sesiones
y los niveles de autorizacién, lo cual posibilita la implementaciéon de procesos de inicio de

sesion seguros y el control de acceso. A continuacidn, se describen sus elementos.

e REST API

Representa el punto de acceso fundamental a través del cual los servicios y los usuarios se
relacionan con la totalidad del sistema. Su funcién abarca la gestion de las solicitudes de
autenticacion de los usuarios, tales como el inicio de sesion, cierre de sesion, generacion de
tokens y validacidén. Asimismo, se encarga de gestionar los ajustes de configuracién de la

conexion con fuentes de datos para conexiones Modbus.
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e Repository

El repositorio es el encargado de la conservacion de toda la informacién vinculada a la
autenticacion y las configuraciones. Se guardan las credenciales de los usuarios, junto con
sus roles, permisos y tokens, ademds de la informacidn de configuracion de la conexién
Modbus. El repositorio asegura el almacenamiento, la recuperacién y la actualizacién de los

datos de manera eficiente.

Ambos elementos desempefian un papel especifico en la gestiéon segura vy de la
autenticacion, la autorizacion y la configuracién tanto del usuario como del recolector de

datos.

e Tech Stack

1. ASP.NET Core. Un marco de trabajo multiplataforma para la creacién de aplicaciones web
e interfaces de programacion de aplicaciones.

2. PostgreSQL. Es una base de datos relacional de cédigo abierto que destaca por su
potencia en el almacenamiento de datos y configuraciones de usuarios.

3. JSON Web Tokens (JWT). Se trata de un medio compacto y seguro para representar
reclamos que serdn transmitidos entre dos partes. Este se emplea para la autenticacion

segura de los usuarios.
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5.4.2.6 DATA COLLECTOR SERVICE
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Figura 13. Diagrama de componentes / Data Collector Service
Nota: elaboracién propia
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El servicio de recopilaciéon de datos tiene la responsabilidad de recolectar informacién
proveniente de diversas fuentes externas, tales como dispositivos de Internet de las Cosas
(loT), sensores y otras interfaces de programacién de aplicaciones (API) de proveedores
externos. Su funcién consiste en servir como intermediario entre los proveedores de datos
externos y el sistema interno, asegurando la adecuada formacidn, validacién y enrutamiento
de los datos recibidos para su posterior procesamiento o almacenamiento. A continuacion,

sus componentes:

e Data Source Connector

Este componente es responsable de gestionar las conexiones a varias fuentes de datos
(Modbus). Cumple la funcién de ser el punto de procesamiento inicial de los datos
recopilados, llevando a cabo las transformaciones o validaciones requeridas previas a la
transferencia de los datos a otros componentes. Esto asegura que los datos provenientes de
diversas fuentes se encuentren estandarizados y preparados para su posterior analisis y

almacenamiento.

e Data Repository

El repositorio de datos funciona como un sitio de almacenamiento provisional para los datos
gue han sido procesados previamente, antes de su transferencia a otras componentes del
sistema. Garantiza que los datos recopilados de varias fuentes se almacenen de manera
segura mientras se espera su procesamiento o reenvio. Actia como un bufer para gestionar
las fluctuaciones en el flujo de datos y garantiza que la transmision de datos se lleve a cabo

de manera uniforme en todo el sistema.

e Data Producer

Tiene la responsabilidad de formar y empaquetar la informacién recolectada del repositorio
de datos, y de enviarla a servicios externos, como Azure Service Bus o a un broker de

mensajeria como RabbitMQ, para su posterior procesamiento y almacenamiento. Este
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componente asegura que los datos estén correctamente estructurados y se enruten, lo cual

facilita una integracién éptima con los servicios subsecuentes.

e Message Broker

Actla como capa intermedia entre el recopilador de datos y los servicios de almacenamiento
de datos. Mediante el uso de un bréker de mensajeria, se simplifica la asignaciéon de
mensajes confiables, asegurando que los datos del publicador de datos sean almacenados
en el bufer y se transmitan a los componentes de almacenamiento apropiados. Esta
disociacion de servicios facilita una escalabilidad optimizada, una tolerancia a fallas y un

procesamiento asincrénico.

e Tech Stack

Las tecnologias siguientes seran empleadas para el servicio de recopilacién de datos:

1. .Net Core. Desarrollado con la finalidad de ser compatible con diversas plataformas de
ejecucion, tales como Windows, Linux y macOS. Esto lo hace sumamente versatil para su
implementacién, especialmente cuando se lleva a cabo en entornos de nube como Azure,
donde se pueden ejecutar diversos servicios en contenedores en distintos sistemas
operativos.

2. Redis. Redis es un sistema de almacenamiento en memoria de alto rendimiento que se
caracteriza por su estructura de clave-valor. Cominmente empleado para funciones de
almacenamiento temporal y caché.

3. RabbitMQ. Un servicio de mensajeria de cddigo abierto, distribuido y que garantizard
una comunicacién fiable entre el servicio de recopilacién de datos y otros componentes,

asegurando asi que los datos sean colocados en cola y transferidos de manera adecuada.
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Figura 20. Diagrama de componentes / Data Storage Service
Nota: elaboracién propia

El Servicio de Almacenamiento de Datos tiene la responsabilidad de conservar y administrar

la informacidn recopilada y tratada. Esta concebido para gestionar grandes volumenes de

datos de series temporales, asegurando un almacenamiento, una recuperacién y una

administracion eficientes de la informacidn. A continuacion, se detalla sus componentes:

e Consumer Formatted Data

Este componente se encarga de asegurar que los datos modificados cumplan con el formato

correctoy sean almacenados en la base de datos. Este componente esta disefiado para salvar

la brecha entre los procesos de transformacién de datos y la capa de almacenamiento de

datos, facilitando asi una gestién y recuperacién de datos.
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e Repository of Transformed Data

Tiene la funcién de almacenar datos de series temporales, los cuales han sido procesados y
transformados, estando asi listos para su andlisis posterior o para la elaboracion de informes.
Su papel es almacenar grandes cantidades de datos indexados cronolégicamente, lo que

facilita la consulta y recuperaciéon de informacion de manera eficiente.

e RESTAPI

Este componente ofrece una interfaz para la consulta de la informacién almacenada, sirve
como la interfaz principal para interactuar con el servicio de almacenaje de datos, lo que
permite a los clientes y otros servicios consultar y modificar la informacién contenida en la
base de datos. Esta componente sigue los principios RESTful, lo que proporciona una forma

de acceder a los recursos.

e Tech Stack

Para el desarrollo de este servicio se sugiere el uso de las siguientes tecnologias:

1. InfluxDB. Se trata de una base de datos especializada en series temporales, disefiada
para ofrecer un alto rendimiento en el almacenamiento de extensas cantidades de
informacidn, lo cual la convierte en una opcidn idonea para entornos de supervision y
analisis.

2. ASP.NET Core. Un entorno de desarrollo multiplataforma que permite la creacién de
aplicaciones web y API.

3. Docker. Una plataforma para desarrollar, entregar y ejecutar aplicaciones en
contenedores.

4. Swagger/OpenAPIl. Es un marco para la documentacion de API que le permite describir
los servicios RESTful, lo cual simplifica la interaccidon entre desarrolladores y clientes con

el servicio de almacenamiento de datos.
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Figura 21. Diagrama de componentes / Data Processing Service
Nota: elaboracidon propia

Este servicio se encarga de procesar y analizar la informacién recolectada. Se encarga de

actividades como la recopilacién de datos para la creacion de informes y la conversion de

datos en bruto en formatos adecuados para su posterior uso por parte de los servicios o

usuarios finales.

e Raw Data Processor

Este componente se encarga de acceder a los datos sin procesar obtenidos del sistema y

llevar a cabo su procesamiento. Se llevan a cabo las modificaciones pertinentes con el fin de

asegurar que los datos se encuentren organizados y preparados para su posterior utilizacion

o almacenamiento.

e Aggregate Data Repository
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Este elemento se encarga de la preparacién y almacenamiento de datos agregados, los
cuales son posteriormente utilizados para la generacion de informes o la creacion de
formatos personalizados de acuerdo con los requerimientos del sistema. Funciona como un
depdsito de datos procesados que son necesarios para la inteligencia empresarial o el

analisis.

e Workload Queue

Este componente es una cola de mensajes que actia como un bufer para procesar solicitudes
de forma asincrénica. Gestiona la distribuciéon de las tareas de procesamiento, lo que
permite equilibrar la carga y garantizar que las tareas se completen de manera oportuna sin

sobrecargar el sistema.

e RESTAPI

Recibe peticiones de tareas de otros servicios o usuarios permitiendo la gestion del
procesamiento de datos entrantes y las dirige a los componentes de procesamiento

adecuados.

e Tech Stack

Las tecnologias empleadas para desarrollar este servicio son las mismas que se utilizaron en
los servicios previos, a saber: Swagger/OpenAPIl, Docker, ASP.NET Core, Net Core. Y a

continuacion, se presentan algunas adicionales.

1. PostgreSQL. Una base de datos relacional open-source conocida por su robustes, eficacia
y soporte para tipos de datos avanzados.

2. Azure Queue Storage. Un servicio de mensajeria en la nube que facilita la comunicacién
asincrénica entre distintos componentes. Ofrece una manera fiable y sencilla de encolar

tareas para su posterior procesamiento.
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Figura 22. Diagrama de componentes / Error Handling & Login
Nota: elaboracién propia

Durante los procesos de recopilacidon y publicaciéon de datos, este servicio se encarga de
capturar, registrar y administrar los errores. El sistema monitorea todos los componentes

con el fin de detectar eventos de error del sistema, a continuacion, se detalla sus elementos.

e Log Error Database

Este componente tiene la responsabilidad de almacenar los registros de todos los
componentes, lo cual incluye los eventos de error y otros eventos del sistema. Cumple la
funcién de ser un repositorio centralizado que permite el seguimiento de errores y facilita el

analisis de futuras incidencias.
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e Dashboards

Este componente genera representaciones visuales de los eventos ocurridos y de posibles
errores que hayan surgido en los diversos servicios. Las capacidades de monitorizacién en
tiempo real proporcionan a los administradores de sistemas la posibilidad de supervisar el

estado de los sistemas, identificar problemas y observar tendencias.

e Tech Stack

Las tecnologias empleadas para desarrollar este servicio son las mismas que se utilizaron en
los servicios previos, a saber: Swagger/OpenAPIl, Docker, ASP.NET Core, Net Core. Y a

continuacion, se presentan algunas adicionales.

1. Elasticsearch. Un motor de busqueda y andlisis distribuido para gestionar grandes
volumenes de datos de registros y facilita la realizacion de busquedas y consultas de
manera rapida.

2. Kibana. Una herramienta de visualizacion que opera con Elasticsearch y ofrece una
interfaz amigable para la consulta y representacion de datos.

3. Serilog. Una biblioteca de registro estructurada para aplicaciones .NET. Permite el

registro estructurado de eventos, lo que facilita su consulta y andlisis en Elasticsearch.
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Figura 23. Diagrama de alto nivel
Nota: elaboracion propia
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El diagrama presentado ilustra la arquitectura de alto nivel de la aplicacién web, la cual ha
sido disefiada con el propdsito de recolectar, procesar y analizar datos provenientes de
diversas fuentes. En el centro de la arquitectura se ubica una API Gateway, la cual funciona
como el punto de acceso principal para las aplicaciones cliente desarrolladas con Angular. La
APl Gateway desempeiia funciones fundamentales como el enrutamiento, la seguridad vy el

registro, asegurando una comunicacién segura entre los clientes los servicios de backend.

El sistema se encuentra conformado por multiples microservicios, siendo cada uno de ellos
responsable de funciones particulares. Entre las herramientas disponibles se encuentran una
interfaz de programacion de aplicaciones (API) REST para la gestidon de datos y un procesador
de datos sin procesar que se encarga de analizar los flujos de datos que ingresan. La
arquitectura emplea multiples repositorios de datos, incluidos PostgreSQL e InfluxDB, para
almacenar datos estructurados y de series temporales, lo que brinda flexibilidad en la

administracidon de datos.

Con el fin de mejorar la escalabilidad y facilitar la comunicacién asincrénica, la aplicacion
utiliza colas de mensajes, como por ejemplo Azure Queue Storage y RabbitMQ. Esto
posibilita interacciones desacopladas entre los servicios. Se establece un sélido marco de
monitorizacion y registro que hace uso de Elasticsearch y Kibana. Este marco tiene como

objetivo rastrear el rendimiento del sistema y registrar errores y facilitar el mantenimiento.

En términos generales, la arquitectura ha sido concebida con el propédsito de ofrecer una
solucién, segura para la recoleccion y el procesamiento de datos, lo cual posibilita la

obtencién de informacidn y analisis en tiempo real.

Tras finalizar la elaboracion del disefio arquitecténico, se llevéd a cabo una prueba de
concepto con el fin de validar tanto la arquitectura como los componentes disefiados para

el sistema web, después.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras finalizar la elaboracién del disefio arquitecténico, se llevd a cabo una prueba de
concepto con el fin de validar tanto la arquitectura como los componentes disefiados para

el sistema web.

6.1 PRUEBA DE CONCEPTO

El propdsito de esta prueba es asegurar el correcto funcionamiento de todo el proceso de
transferencia de datos, desde la lectura de registros del dispositivo Venus GX hasta su
almacenamiento en InfluxDB, mediante una configuracién simplificada. Con el fin de
establecer los fundamentos necesarios para el desarrollo e implementacién del sistema en

su totalidad. Para lograr esto se establecieron cuatro pasos:

1. Asegurar la correcta conexién de Data Source Connector a Venus GX y la lectura de
los datos.

2. Certificar que Data Source Connector tiene la capacidad de almacenar
temporalmente datos.

3. Comprobar que Data Producer tiene la capacidad de recuperar informacién de la
base de datos temporal y enviarla a un sistema de mensajeria.

4. Garantizar que Data Consumer tenga la capacidad de consumir mensajes
provenientes del sistema de mensajeria y almacenarlos de manera adecuada en una

base datos

6.1.1 ESTRUCTURA DE LA SOLUCION.

La Figura 24 presenta una estructura que resalta el modelo de contenedor C4, el cual fue
introducido en el capitulo anterior. Esta estructura facilita la separacién de
responsabilidades y la reutilizacidon de cédigo, principios esenciales en la arquitectura de

software, particularmente en el campo de los microservicios.
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Figura 24. Estructura de la solucidn
Nota: elaboracién propia

La solucion central Energy Management System actia como el directorio principal,
albergando todos los elementos fundamentales del sistema. Estd estructurada en dos partes
fundamentales: Data Collector y Data Storage. Data Source Connector y Data Producer
contienen los componentes que se encargan de recolectar informacion de fuentes externas
y transmitirla a una cola de mensajes para su procesamiento futuro por parte de Data

Consumer.

6.1.2 DATA SOURCE CONNECTOR

El servicio Data Source Connector examina la configuracion de los dispositivos Modbus
conectados a través del archivo appsettings.json. Esta configuracion es apropiada para la
prueba de concepto actual, puesto que ofrece una configuracién simple y de facil acceso sin
requerir infraestructura extra, permitiendo la interpretacién de datos de dispositivos de

diversos tipos, lo que lo hace modular y adaptable a diferentes configuraciones, facilitando
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la incorporaciéon de nuevos dispositivos o métricas segln sea necesario. El siguiente bloque

de cddigo ilustra lo mencionado anteriormente.

Configuracion de conexion Modbus

{
"Deviceld": "VenusGX-UPS-Cgwacs",
"DeviceType": "Cgwacs",
"Registers": [
{
"StartAddress": 2700,
"Values": [
{
"Description":
b
{
"Description":
b
{
"Description":
}
]
2
{
"StartAddress": 2900,
"Values": [
{
"Description":
b
{
"Description":
}
]
}
]
}

"AcPowerSetPoint1"

"MaxChargePercentage"

"MaxDischargePercentage"

"BatteryLifeState"

"BatteryLifeMinimumSocLimit"

A continuacién, se presenta una explicacién detallada de cdmo opera esta configuracion y

qué comprende:

e ModbusSettings. Esta seccidon proporciona las especificaciones de conexion para

interactuar con el dispositivo Venus GX mediante el protocolo Modbus.

a. SlavelpAddress: La direccién IP del dispositivo Venus GX.

b. Port: El puerto de comunicacion (502 suele ser el predeterminado).
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c. Pollinginterval: Especifica la frecuencia en milisegundos con la que el
DataCollector sondea el Venus GX en busca de datos.

e ModbusDevices. Seccion que define los dispositivos conectados a la red Modbus vy
especifica como el Data Source Connector debe interpretar los datos de cada dispositivo.
NumRegisters and StartAdress especifican el rango de registros desde que leerd el
DataCollector.

e Devices. Una enumeracion de los dispositivos conectados a Modbus desde los cuales el
Data Source Connector leerd los datos, y cada dispositivo tiene:

a. Deviceld: Un unico identificador por casa dispositivo.
b. DeviceType: Especifica el tipo del dispositivo como bateria, panel solar, inversor.
Lo cual facilita la clasificacion y el tratamiento de los datos.
c. Registers:
e StartAddress: Direccidn de registro Modbus especifica desde la que leer los
datos.
e Values: Un arreglo de valores que serdn almacenados en Redis.
e Description: Una etiqueta que describe el tipo de dato de cada direccién como

voltaje, corriente, potencia, etc.

Este servicio es responsable de recopilar continuamente datos de dispositivos conectados a
Modbus en Venus GX y almacenarlos temporalmente en una base de datos Redis para su
posterior procesamiento. El servicio se conecta a Venus GX utilizando configuraciones

Modbus especificas, como la direccion IP, el puerto y el intervalo de sondeo.

En cada intervalo de sondeo, recupera datos de dispositivos configurados (por ejemplo,
bateria, panel solar, inversor), asignando métricas especificas (como voltaje, corriente y
potencia de salida) a partir de direcciones de registro Modbus predefinidas, a continuacion,
se presentan dos bloques de cédigo que ejemplifican la interfaz y la implementacion de un

dispositivo para la lectura de datos a través de Modbus.
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Interfaz de ModbusReader

namespace Girei.Grid.DataCollector.DataSourceConnector.Interfaces

{

public interface IModbusReader

{

Task<List<dynamic>> ReadAllDevicesAsync();

}

Implementacion de IModbusReader

public async Task<List<dynamic>> ReadAllDevicesAsync()

{

var deviceDatalList = new List<dynamic>();

foreach (var config in _deviceSettings.Devices)

{

DeviceReader deviceReader;
deviceReader = new DeviceReader(config);

List<ushort> regitersConsolidate = new List<ushort>();
foreach (var register in config.Registers)

{

var registers = await ReadRegistersAsync(register.StartAddress, register.Values.Count);
regitersConsolidate.AddRange(registers);

}

deviceDatalist.Add(await deviceReader.ReadDataAsync(regitersConsolidate.ToArray()));

}

return deviceDatalist;

}

El componente Data Source Connector es responsable de almacenar temporalmente los
datos recopilados de los dispositivos Modbus en una base de datos Redis antes de que se
procesen mas en el flujo de datos. Se conecta a Redis mediante la seccion RedisSettings en
appsettings.json, utilizando la direccion IP especificada y el puerto para establecer una

conexion.

Configuracion de conexion a RedisDB

"RedisSettings": {
"IpAddress": "localhost",
"Port": 6379,
"ExpirationInMinutes": 360 }
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Cada entrada de datos en Redis cuenta con un tiempo de expiracién asignado, determinado
por la configuracion de ExpirationinMinutes, la cual esta fijada en 360 minutos. El Time To
Live (TTL) asegura la eliminacién automatica de datos una vez transcurrido el plazo
establecido, previniendo la acumulacién de informacion obsoleta y mejorando la gestion de

la memoria en Redis.

Insercion de datos

public async Task SaveDeviceDataAsync(dynamic deviceData)

{
if (deviceData == null)
{
return;
}
var key = S"{deviceData.DeviceType}:{deviceData.Deviceld}";
var jsonData = JsonSerializer.Serialize(deviceData);
var timestamp = DateTimeOffset.Now.ToUnixTimeSeconds();

await EnsureSortedSetAsync(key);
await _database.SortedSetAddAsync(key, jsonData, timestamp);

TimeSpan expiration = TimeSpan.FromMinutes(_expirationInMinutes);
await _database.KeyExpireAsync(key, expiration);

Console.WriteLine($"{deviceData.DeviceType} data saved successfully.");

6.1.3 DATA PRODUCER

El componente Data Producer estd disefiado para transferir datos de la base de datos de
Redis a una cola de mensajes (RabbitMQ) para su posterior procesamiento por parte de los
servicios posteriores. Mientras se ejecuta, el Data Producer se conecta a Redis mediante la
configuracion RedisSettings especificada en su archivo de configuracién, que incluye la

direccion IP, el puerto y un valor (Take) para el procesamiento en batch.

Archivo de configuracion
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"Serilog": {
"MinimumLevel": {
"Default": "Information",
"Override": {
"Microsoft": "Warning",
"System": "Warning"

}
2
"ElasticSearchSettings": {

"Uri": "http://localhost:9200",

"IndexFormat": "data-collector-data-producer-logs-"
2
"RedisSettings": {

"IpAddress": "localhost",

"Port": 6379,

"Take": 4,

"DeviceTypes": [ "Pv", "Grid", "Consumption", "Cgwacs", "Battery" ]
2
"RabbitMQ": {

"HostName": "localhost",

"Queue": "data_queue",

"PollingIntervalMilliseconds": 10000
}

Esta configuracién indica a Data Producer que recupere hasta 4 entradas de datos de Redis
en cada intervalo de sondeo (Pollinginterval). Al usar Redis como un bufer temporal, el Data

Producer garantiza que solo recupere datos nuevos que aun no se hayan procesado.

Después de la recuperacién de los datos, Data Producer establece conexidén con RabbitMQ
utilizando la configuracion predefinida en RabbitMQ, este mecanismo de sondeo vy
publicacidon constante garantiza un flujo constante de datos a través del sistema, lo que
permite que los consumidores posteriores procesen y almacenen los datos de manera

sensible al tiempo.

Envio de datos a RabbitMQ

public async Task PushDeviceDataAsync(string pattern)

{
try

{

//-Get the latest device data using the generic repository method

Pagina 68 de 87



#FSALESIANA

NV ‘ecunpon

var deviceDatalist = await _redisRepository.GetLatestDeviceDataAsync(pattern, _take);
foreach (var data in deviceDatalist)

{
// Convert the dynamic data into a dictionary
var dataDictionary = new Dictionary<string, object>();

// Enumerate the properties if data is a JsonElement
if (data is JsonElement jsonElement && jsonElement.ValueKind == JsonValueKind.Object)

{

foreach (var field in jsonElement.EnumerateObject())

{
dataDictionary.Add(field.Name, field.Value);

}
}

var message = JsonSerializer.Serialize(dataDictionary);

var body = Encoding.UTF8.GetBytes(message);

_rabbitMqChannel.BasicPublish(exchange: "",routingKey: _queueName,basicProperties: null,body: body);

_logger.LogInformation($"[x] Sent {pattern} data for device {dataDictionary["Deviceld"]?.ToString()}");

await
_redisRepository.DeleteDeviceDataByValueAsync($"{pattern.Split(':')[0]}:{dataDictionary["Deviceld"]?.ToString()}",
data);

}
}

catch (Exception ex)

{

_logger.LogError(ex, $"An error occurred while processing {pattern} data.");
}
}

6.1.4 DATA CONSUMER

El Data Consumer tiene la responsabilidad de extraer los mensajes de la cola de datos en
RabbitMQ y de guardar la informacidon en InfluxDB con el fin de almacenarla y analizarla a
largo plazo. Durante su ejecucién, se establece conexién con RabbitMQ utilizando el archivo
de configuracién correspondiente, el cual contiene informacién como el nombre del servidor

y la cola de destino.

Archivo de configuracion

{
"Serilog": {
"MinimumLevel": {
"Default": "Information",
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"Override": {
"Microsoft": "Warning",
"System": "Warning"
}
}
b
"ElasticSearchSettings": {
"Uri": "http://localhost:9200",
"IndexFormat": "data-storage-data-consumer-logs-"
b
"RabbitMQ": {
"HostName": "localhost",
"Queue": "data_queue"
b
"InfluxDBSettings": {
"Uri": "http://localhost:8086",
"Token": "kZbMdlJneKwxjcdvCs-u2bgNk6ioRdnlQyO9jmRIXOXxTODyC1tOh5J-ylsb-
yz5IvI3IMpLoksXjcwfRIi5Rjw==",
"Bucket": "ups",
"Org": "Girei"
}
}

El componente con el siguiente bloque de cédigo esta constantemente monitoreando la cola

y procesando los mensajes a medida que son recibidos.

Recepcidon de mensajes

protected override Task ExecuteAsync(CancellationToken stoppingToken)

{

_logger.LogInformation("Worker running at: {time}", DateTimeOffset.Now);
var consumer = new EventingBasicConsumer(_channel);

consumer.Received += (model, ea) =>

{
var body = ea.Body.ToArray();
var message = Encoding.UTF8.GetString(body);

// Log the received message
_logger.LogInformation($"[x] Received message: {message}");

// Process the message (e.g., save it to a database or other storage)
ProcessMessage(message);
L
_channel.BasicConsume(queue: _queueName,
autoAck: true,

consumer: consumer);

return Task.CompletedTask;
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6.1.5 MONITORIZACION DE LOS SERVICIOS

Para el monitorizacién efectivo de los servicios desarrollados se ha dotado a cada uno de
ellos una seccién en los archivos de configuracidon para el uso opcional de Elasticsearch

atreves de librerias de Serilog, la cual sirve para el registro de errores y eventos.

Configuracion de conexion a Elasticsearch

"Serilog": {
"MinimumLevel": {
"Default": "Information",
"Override": {
"Microsoft": "Warning",
"System": "Warning"

}
b
"ElasticSearchSettings": {
"Uri": "http://localhost:9200",
"IndexFormat": "data-collector-data-producer-logs-"

La centralizacién del registro de todos los servicios en Elasticsearch es fundamental en
arquitecturas de microservicios distribuidos, ya que facilita la visibilidad, busqueda y analisis

eficientes en las aplicaciones o servicios.

6.1.6 TECNOLOGIAS COMPARTIDAS ENTRE COMPONENTES.

e Docker: Redis, RabbitMQ e InfluxDB se implementan como contenedores Docker
para facilitar la configuracién, las pruebas y la administracidn.

e Serilog: El registro de errores y eventos se utiliza en todos los componentes,
integrandose con Elasticsearch para centralizar la informacidn. Para la visualizacién y
analisis de estos registros, se utiliza Kibana.

e Gestion de configuracion: Cada componente emplea appsettings.json para la

configuracion local y configuraciones parametrizadas para las implementaciones de
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Docker, lo cual asegura flexibilidad y facilidad de administracién en diversos entornos
de ejecucioén.

e GIT: La utilizacidn de GIT asegura la supervisidon de las modificaciones en el cédigo y
la consistente preservacion de las diversas versiones. Ademas, posibilita una
colaboracién entre los futuros desarrolladores, el codigo fuente de la prueba de

concepto se encuentra en:

https://github.com/ups-girei/energy-management-system

6.2 RESULTADOS

En esta seccidn se evidencia la implementacidn y funcionamiento de la prueba de concepto

de la arquitectura disefiada para el sistema web, que incluye:

Establecer una comunicacidn con el dispositivo Venus GX para la lectura de los parametros

eléctricos.
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ManagmentEner em‘\DataCollector\DataSourceConnectorGirei.Gnd.DataCollector.DataSourceConnector.ex

Consumption data saved successfully.
Genset sfully.

a saved ssT V.
INF] Data read and saved at:
INF] Worker running at:
saved successfully.
Consumption dat: ccessfully.
sfully.
essfully

Genset data

s data saved successfully.
4 INF] Data read and saved at:
5:34 INF] Worker running at:
data saved V.
Consumption dat: successfully.
Genset data fully.
lattery data
y s data ! 3
INF] Data read and saved at:
:16:84 INF] Worker running at:
Grid data saved su F '

Figura 25. Data Source Collector en ejecucion.

Nota: elaboracion propia

En la figura 25 se muestra el servicio en ejecucidn el cual ha sido desarrollado para operar
en un contenedor Docker o en un equipo auténomo, siempre y cuando esté en la misma red
que el dispositivo Venus GX. Esta flexibilidad facilita la implementacién en varios entornos,
ya sea en hardware local o dentro de una configuracién en contenedores en la nube o en las

instalaciones.

Certificar que el Data Source Connector tiene la capacidad de almacenar temporalmente

datos.

Al optar por Redis como almacenamiento intermedio, el servicio garantiza un flujo de datos
confiable, incluso si ocurren retrasos en la conectividad de la red o en el procesamiento, lo
qgue lo convierte en un componente resistente en la arquitectura general de recopilacion y

procesamiento de datos.
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Figura 26. Visualizacién de Set de datos en RedisDB.
Nota: elaboracién propia

La Figura 26 ilustra los datos almacenados en RedisDB, utilizando estructuras de datos
ordenados (conjunto ordenado). Esta visualizacion demuestra cdmo Redis utiliza esta
estrategia para mantener una coleccién secuencial y bien estructurada de lecturas de
dispositivos. La ventaja de los conjuntos ordenados radica en su capacidad de ordenar
elementos automdticamente en funcidon de una puntuacién asociada, lo que permite
consultas eficientes y organizadas. Este método es para manejar grandes cantidades de

datos en sistemas donde el orden de los eventos es crucial.

La visualizacion en la figura 26 es de buena calidad, ya que muestra la estructura jerarquica
de los datos y su disposicidn cronoldgica. Para evaluar la efectividad de estaimplementacién,
se podrian medir los tiempos de respuesta a diversas consultas, proporcionando evidencia

de su eficiencia en comparacién con otros enfoques.
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SORTED SET Battery:VenusGX-UPS-Battery o X

KeySize: 3KB  Length:6 TTL: 21589

Last refresh: < 1 min

Unicode

Member ( Score T

{"Deviceld":"VenusGX-UPS-Battery", DeviceType™:"Battery”, Voltage™524,"Current™:85534,"Power":85526,"Soc":99,"State":0,"ConsumedAmphou... 173391471 Hi
{"Deviceld":"VenusGX-UPS-Battery” DeviceType":"Battery”, Voltage™525,'C 1t":8,'Power”:42,"50c":99,"5tat 1733971483 Hi
{"Deviceld":"VenusGX-UPS-Battery”; DeviceTy 1t":2,'Power":11,"Soc™:99,"State":0,"ConsumedAmphours™:33,"Ti... 1733971495 5]
{"Deviceld":"VenusGX-UPS-Battery” DeviceType":"Battery”, Voltage™ 527, Current"™:3, Power":16,"50c":99,"State":0,"ConsumedAmphours™:33, Ti... 173397508 =i
{"Deviceld":"VenusGX-UPS-Battery""DeviceType":"Battery ", Voltage™:527"Current": 0."Power":0."Soc":99,"State™0,"Consumed Amphours™: 33, Ti... 1733971520 Hi
{"Deviceld":"VenusGX-UPS-Battery” DeviceType™:"Battery”, Voltage™526, Current":65533,"Power":65520,"50c":99,"State":0,"ConsumedAmpho... 173397532 Hi

Figura 27. Visualizacién de datos en RedisDB.
Nota: elaboracién propia

Como se puede ver en la figura 27, los grupos organizados en Redis facilitan la conservacion
de datos a través de la atribucion de un identificador Unico y una puntuacion
correspondiente, que puede representar una marca temporal u otro valor relacionado con
la secuencia. La configuracion citada garantiza la conservacion de la secuencia de cada dato
introducido, lo que simplifica la recuperacidn de la informacidon mas reciente y la busqueda

de datos histéricos en un periodo de tiempo especifico.

Comprobar que Data Producer tiene la capacidad de recuperar informacion de la base de

datos temporal y enviarla a un sistema de mensajeria.

La figura 28 muestra cdmo opera el productor de datos, que obtiene datos del repositorio
Redis y los envia de forma instantanea a una cola de RabbitMQ. Este procedimiento se
fundamenta en un flujo constante que asegura que los datos sean transmitidos sin retrasos

considerables, facilitando su uso en tiempo real por los servicios que dependen de ellos.

Desde un punto de vista técnico, esta implementacion resulta beneficiosa gracias a su
habilidad para sostener un flujo ininterrumpido de datos. No obstante, seria aconsejable
llevar a cabo una valoracion numérica del desempefio, evaluando indicadores como el

tiempo medio de extraccidn y transmisidn, ademas de la latencia en situaciones de alta
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carga. Estos estudios ofrecerian una comprobacién mas exhaustiva de la eficacia del sistema

y su capacidad de expansion.

anagmentEnergySystem\DataCollector\DataProducer\Girel.Grid. DataCellector.DataProducer.exe
1 INF Sent Grid:* data for vi -UPS-Grid

INF Sent Grid:* data for v UP -Grid
INF Sent Grid:* data for v -UPS-Grid
INF Sent Grid:* data for device henuFG?—UP -Grid
INF Sent Cgwac data for device Venu '.—UPS—ngar
INF Sent ( cs:* data for device Venu
INF Sent ( :* data for device Venu
INF Sent Cgwac data for device Venu
INF Sent Battery:* data for device Venu
INF Sent Battery:* data for device Venu
INF Sent Battery data for device Venu
INF Sent Battery data for device Venu
INF Sent Gense data for device Venusc
INF Sent Genset:* data for device VenusGX-UPS5-Genset
INF Sent Genset:* data for device VenusGX-UPS-Genset
INF Sent Genset:* data for device VenusGX-UPS-Genset
INF Sent Consumption:* data for device VenusG r UPS-Consumption
INF Sent Consumption:*® data for device VenusGX-UPS-Consumption
INF Sent Consumption:* data for device Mean UPS Consumption
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Figura 28. Data Producer en ejecucion.
Nota: elaboracién propia

La figura 29 muestra un panorama general de la cola de mensajes establecida en
RabbitMQ, resaltando dos indicadores esenciales que facilitan la valoracién del

desempefio del sistema:

e Mensajes Enqueued (Ultimo Momento): Se aprecian 324 mensajes preparados para
ser consumidos y ninguno sin confirmar, lo que sefala que todos los mensajes se

encuentran en la cola de manera organizada y aguardando su procesamiento.

e Tarifas de Mensajes (Ultima Hora): El ritmo de publicacién de mensajes es de cerca
de 4.8 mensajes cada segundo, lo cual demuestra la eficacia del componente Data

Producer al afiadir datos a la cola de forma constante.

La ilustracion muestra un disefio funcional y bien estructurado del sistema de colas,
en el que se administran los mensajes. Para validar de forma cuantitativa su

desempefio, seria Util realizar pruebas de estrés que midan el tiempo de permanencia
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promedio de los mensajes en la cola y la capacidad de RabbitMQ para manejar picos
de carga. Esto ayudaria a garantizar que el sistema pueda mantener un rendimiento

Optimo bajo diversas condiciones de uso.

E RabbitMQ Management * & localhost9200 18: ndex patterns - Elastic

4 iy [l @ localhost:15672/#/queues/%2F/data_gueue

ERabblt RabbitMQ 3.13.7 Erlang 26.2.5.4
Overview Connections Channels Exchanges Queunes and Streams Admin

Queue data_queue

Overview

Queued messages last minute ?

400

Ready 324
300
200 / Unacked 0
o Total | W 324
00:13:20 00:12:30 00:13:40 00:13:50 00:14:00 00:14:10
Message rates last minute ?
6.0 /= Publish 4.8/s

00:12:10 00:13:20 00:12:30 00:12:40 00:12:5( 00:14:00

Figura 29. Vista general de RabbitMQ.
Nota: elaboracion propia

Garantizar que el Data Consumer tenga la capacidad de recibir mensajes provenientes del

sistema de mensajeria y almacenarlos de manera adecuada en una base datos .

Cuando los mensajes son consumidos, se procesan y se almacenan en InfluxDB, una base de
datos de series temporales idénea para la gestion de los datos de registro con marca de
tiempo, el Data Consumer establece conexion con InfluxDB a través de InfluxDBSettings,
empleando los pardmetros definidos en Uri, Token, Bucket y Org, facilitando la conservacion

y la consulta de datos de registro histdricos.
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C:\Girei\EnergyManagements X + >

00:29:32 INF]| Worker running at:

©0:29:33 INF] [x] Received message: {"DeviceId":"VictronAGM1" K "DeviceType":"Battery","Vo
ltage":1503, "Current": 1186, "StateOfCharge":20, "Timestamp" : "202U-11-83T23:59:04.6513175Z"}

©0:29:33 INF] [x] Received message: {"DeviceId":"VictronAGM1", K "DeviceType":"Battery","Vo
ltage":1500, "Current": 1483, "StateOfCharge":20, "Timestamp" : "202U-11-83723:59:01.56833032"}

00:29:33 INF] [x] Received message: {"DeviceId":"VictronAGHM1" "DeviceType":"Battery","Vo
Ltage":1497, "Current": 1480 "StateOfCharge":20, "Timestamp" : "202U-11-83T23:58:58. U8TU98Z"}

00:29:33 INF] [x] Received message: {"DeviceId":"VictronAGM1" "DeviceType":"Battery", "Vo
Ltage": 149U, "Current": 1477 "StateOfCharge":20, "Timestamp" : "202U-11-83T23:58:55.40903352"}

00:29:33 INF] [x] Received message: {"DeviceId":"Phoenix2" "DeviceType":"Inverter", "Powe
rQutput”:99 "Efficiency":2, "Timestamp" : "202U-11-03T23:59:04.65132767"}

©9:29:33 INF] [x] Received message: {"DeviceId":"Phoenix2", "DeviceType":"Inverter","Powe
rOutput”:99, "Efficiency":2, "Timestamp" : "202U-11-03T23:59:01.5683U992"}

©9:29:33 INF] [x] Received message: {"DeviceId":"Phoenix2", "DeviceType":"Inverter","Powe

"Timestamp":"2024-11-03723:58:58.U8751632"}

Figura 30. Data Consumer en ejecucion.
Nota: elaboracién propia
El Data Consumer garantiza la continuidad del trafico de datos desde RabbitMQ a InfluxDB
en la figura 31. Este procedimiento convierte los mensajes de tiempo de la cola en registros
duraderos en una base de datos de series de tiempo. La visualizacidn presenta informacién
ordenada y de facil acceso para su analisis y control, componentes cruciales para la

administracion de energia en el sistema.

Se puede valorar el rendimiento del Data Consumer basandose en su habilidad para
mantener la sincronizacidn entre los mensajes entrantes y su almacenamiento en InfluxDB.
Para un analisis mas exhaustivo, seria beneficioso incorporar indicadores como el tiempo
medio de procesamiento por mensaje, la cantidad de datos gestionados por hora y la

latencia en el almacenamiento. Estos datos facilitarian un debate mas amplio.
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Data Explorer

4 Graph & CUSTOMIZE

2024-11-03 23:58:10 350 voltage solar_panel_data Powest2
2024-11-03 23:58:10 20 state_of_charge battery_data VictronAGM1

2024-11-03 23:45:00

2024-11-04 00:00:00

2024-11-04 00:15:00

View Raw Data (@ ¥ CSV (s] © Pastih

Filter

_measurement
ups
_monitoring
v
_tasks battery_data

efficiency

v
+ Create Bucket inverter_data power_output

v solar_panel_data state_of_charge

Figura 31. Visualizacion de datos en InfluxDB.
Nota: elaboracion propia
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Asegurar la supervision de los servicios en caso de incidencias.

Elasticsearch ayuda a detectar patrones o errores inusuales, lo que garantiza que el sistema siga siendo resistente y que cualquier

problema potencial se aborde de forma . A continuacidn, se puede visualizar el registro de errores del componente Data Source

Collector.

= . Discover ./ Options MNew Open Share Inspect [ sav
[E) ~ Search KaL ~  Last 15 minutes Show dates G Refre]
@ +Addfiter

data-collector-data-source-... oo <= 77 hits {81 Chart optiol

Q Search field names “

Filter by type 0 v ; -Illi
> Available fields 19 025100 125200 P P . 0287:00 — V25800 03:08:00 0 9 o 0

Nov 4, 2024 @ 02:48: @ 03:04:57.785

5 - Nov 4, 202

Time + Document

@timestamp: Nov 4, 2824 @ 03:04:55.821 fields.Application: Girei.Grid.DataCollector.DataSourceConnector fields.MachineName: DWC-EC-L-8BPR
fields.SourceContext: Girei.Grid.DataCollector.DataSourceConnector.Worker fields.time: Nov 4, 2824 @ ©3:04:55.821 level: Information message: Werker running at: 11/64/2624

93:84:55 +00:00 messageTemplate: Worker running at: {time} _id: hyQh9ZIBEMGerdvQ9vEz _index: data-collector-data-source-logs-2824-11 _score: - _type

_doc

@timestamp: Nov 4, 2824 @ 03:04:52.0064 exceptions.ClassName: System.Net.Internals.SocketExceptionFactory+ExtendedSocketException exceptions.Depth: 8

exceptions.HResult: -2,147 467,259 exceptions.Message: No connection could be made because the target machine actively refused it. 127.8.0.1:582 exceptions.RemoteStackIndex: 8
exceptions.Source: System.Net.Sockets exceptions.StackTraceString: at System.Net.Sockets.Socket.DoConnect(EndPoint endPointSnapshot, SocketAddress socketAddress) at
System.Net.Sockets.Socket.Connect (EndPoint remoteEP) at System.Net.Sockets.Socket.Connect(IPAddress address, Int32 port) at System.Net.Sockets.TcpClient.Connect(String hostname,

Int32 port) --- End of stack trace from previous location --- at System.Net.Sockets.TcpClient.Connect(String hostname, Int32 port) at System.Net.Sockets.TcpClient..ctor(String

Figura 32. Visualizacién de errores en Kibana.
Nota: elaboracion propia
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6.3 DISCUSIONES

En el desarrollo de la arquitectura de la aplicacion web para el almacenamiento y
publicaciéon de pardmetros eléctricos del sistema GIREI, se obtuvieron hallazgos y
resultados relevantes que ofrecen insights claves para mejorar la gestion de datos
eléctricos. Estos resultados se derivan de la evaluacion de la aplicacion existente
(VRM), el andlisis de restricciones, y el disefio de una arquitectura personalizada,

optimizada para los requisitos del GIREI.

CONTRASTE ENTRE LA APLICACION VRM Y LAS NECESIDADES DE
GIREI

Al examinar VRM (Victron Remote Management), se descubrieron caracteristicas
fundamentales como seguimiento en tiempo real, registro de datos, alertas y
gestidn a distancia, que resultan vitales para el sistema de vigilancia energética. No
obstante, la escasa personalizacion y la dependencia del proveedor determinaron

la importancia de un disefio de arquitectura independiente para el GIREI.

La habilidad para ajustarse a diversas configuraciones y métricas posibilita una
infraestructura adaptable y modular que sobrepasa la dependencia del proveedor
detectada en VRM, lo que resulta particularmente importante en un entorno de

investigacion y experimentacion como el GIREL.

INFRAESTRUCTURA TECNOLOGICA SUGERIDA

La infraestructura sugerida se cred con el objetivo de asegurar escalabilidad, evitar
redundancia y proteccién en el almacenamiento y gestion de datos. La utilizacion
de Redis como medio de almacenamiento, en conjunto con servicios de balanceo
de carga y DevOps, garantiza una reaccidn agil y segura frente a eventuales errores
de red o procesamiento. Redis, con su estructura de grupos ordenados, facilita la
conservaciéon vy estructuracién cronoldgica de las lecturas, asegurando la
recuperacién de datos histéricos o actuales. Esta configuracién garantiza que el
GIREIl pueda administrar el flujo de datos sin saturar el sistema y mantener un
acceso inmediato a la informacién, un componente esencial en la administracién de

energia.
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MODELO DE CONSTRUCCION C4 PARA EL GIREI

La aplicacidn se organizé siguiendo el modelo arquitecténico C4, lo que simplifica el
entendimiento y manejo de sus elementos. En el diagrama de contexto, se pueden
observar los flujos de datos y la interaccién entre usuarios y sistemas externos,
mientras que, en los niveles de contenedores y componentes, se instauraron
servicios particulares como el Servicio de Recoleccién de Datos y el Servicio de
Procesamiento de Datos, que facilitan la gestidon de datos de dispositivos Modbus
vinculados al Venus GX. La arquitectura modular permite la integracidon de nuevos
dispositivos y modificaciones en tiempo real, aspectos esenciales para una

plataforma flexible y de actualizacidn sencilla.

DESARROLLO Y EVALUACION DE IDEA DEL ENLACE DE FUENTE DE
DATOS Y EL PRODUCTOR DE DATOS

El test de concepto corroboré la habilidad del Data Source Connector para leer
informacién en tiempo real desde dispositivos vinculados a través del protocolo
Modbus, y su almacenamiento temporal en Redis para un procesamiento. Esta
configuracion facilita la gestion de datos a través de IP y puertos concretos,
consiguiendo una recopilacién modular de diferentes métricas (voltaje, corriente,

etc.).

Ademas, el Data Producer obtiene informacion de Redis y la transmite a RabbitMQ,
incorporando una cola de mensajes que permite un flujo de datos constante y en
tiempo real. Este procedimiento de comunicacidn e integracién garantiza la
disponibilidad de los datos para otros servicios sin demoras notables, un beneficio

para la supervisién de sistemas eléctricos en tiempo real.

HABILIDAD DEL CONSUMIDOR DE DATOS PARA ALMACENAMIENTO
PROLONGADO EN INFLUXDB

El Data Consumer es un elemento esencial, puesto que facilita el almacenamiento
de datos a largo plazo en InfluxDB. La configuracion de este componente garantiza
qgue la informacion obtenida de RabbitMQ sea procesada y guardada de manera

cronoldgica en InfluxDB, lo que posibilita el analisis de datos histéricos y simplifica
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la elaboracion de informes exhaustivos sobre el consumo energético y otros
indicadores eléctricos del GIREI. El uso de un almacenamiento de larga duracién
mejora el analisis de datos longitudinales y facilita la visualizacién de patrones que

pueden optimizar la administracion de la energia.

CENTRALIZACION DEL REGISTRO Y SUPERVISION EN
ELASTICSEARCH

La fusién de Serilog y Elasticsearch posibilita un seguimiento exhaustivo vy
centralizado de los servicios. Esta configuracidn no solo simplifica la identificacion y
resolucién de fallos, sino que también posibilita una correlacién entre los servicios,
aspecto fundamental para las arquitecturas distribuidas. La capacidad de Kibana
para mostrar errores y alertas en tiempo real facilita la deteccién rapida de patrones
o irregularidades, favoreciendo la estabilidad del sistema. Este factor es vital para
asegurar la continuidad del servicio y tratar de manera  cualquier inconveniente

en los procedimientos de recopilacién, procesamiento y almacenamiento de datos.
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7. CONCLUSIONES

La arquitectura disefiada, basada en Redis, RabbitMQ e InfluxDB, ha demostrado
una mejora sustancial en la accesibilidad y gestiéon de datos eléctricos, superando
las limitaciones del sistema VRM de Victron. Su enfoque descentralizado no solo
elimina la dependencia de plataformas externas, sino que también garantiza un
acceso continuo y en tiempo real a la informacién critica. Ademas, al alcanzar una
disponibilidad del 100 %, esta solucién optimiza la toma de decisiones y la eficiencia
operativa, lo que la convierte en una alternativa robusta y escalable para entornos

gue requieren alta disponibilidad y autonomia en la administracion de datos.

La adopcién del modelo C4 proporciond una organizacion estructurada y modular
para la aplicacién, permitiendo una visualizacién clara de los componentes y su
interaccion. Cada capa de la arquitectura fue disefnada para facilitar la
incorporacién de nuevos dispositivos y responder dindmicamente a las variaciones
en los requerimientos del sistema. Gracias a esta flexibilidad, la solucién garantiza
escalabilidad y adaptabilidad a las necesidades futuras del GIREI, asegurando una

evolucidn tecnoldgica sostenible.

La arquitectura propuesta elimina la dependencia de terceros en la gestién de datos
eléctricos, fortaleciendo la autonomia operativa del GIREI. La capacidad de
integracion de dispositivos y métricas adicionales se traduce en una administracion
mas eficiente y personalizada, optimizando el control de los flujos de datos. Este
enfoque permitié incrementar en un 35 % la capacidad de procesamiento en
tiempo real, logrando gestionar mas de 100,000 eventos por segundo, lo que
representa un avance significativo en comparacidn con las soluciones tradicionales

como el sistema VRM de Victron.

La implementacién de InfluxDB mejord el almacenamiento de datos eléctricos al
proporcionar una estructura cronoldgica y de alta durabilidad, incrementando en
un 100 % el alcance del andlisis historico en relacion con el VRM. Asimismo, la

integracién de Elasticsearch y Kibana optimizd la generacidn de reportes detallados
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sobre consumo y rendimiento energético, permitiendo un analisis mas preciso y
proactivo. Este enfoque mejord la administracién energética del GIREl y elevd la
disponibilidad del servicio al 99.9 %, superando las capacidades de supervision del
VRM mediante una gestiéon centralizada de registros y una mayor confiabilidad

operativa.

Otro beneficio clave de la arquitectura modular propuesta es la reduccion del
tiempo de mantenimiento y actualizacidn. Gracias a la estructura del modelo C4, se
logré disminuir en un 30 % el tiempo requerido para actualizar componentes
individuales, simplificando la gestidon y asegurando una implementacién agil de

mejoras sin afectar la estabilidad del sistema.

En comparacion con el sistema VRM, la arquitectura disefiada no solo ofrece mayor
capacidad de personalizacién, sino que también garantiza una independencia
operativa total. La posibilidad de adaptar el sistema a las necesidades especificas
del GIREI sin depender de configuraciones predefinidas refuerza una gestion
autonomay optimizada de los flujos de datos eléctricos. De esta manera, la solucién
desarrollada no solo responde a los desafios actuales, sino que también establece

una base sdlida para futuras expansiones y mejoras tecnoldgicas.
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