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RESUMEN:

A finales de los afios 80 surge la Computacidn Ubicua cuando Mark Weiser propo-
ne trasladar la capacidad de computacién de los rigidos y voluminosos ordenadores
personales a miles de dispositivos diseminados por el entorno, de forma que las
computadoras se fundan con el entorno hasta volverse invisibles al usuario. En la
Computacidn Ubicua la interaccién persona-ordenador se expande a todo el espa-
cio, dando lugar a entornos capaces de adquirir informacién de forma auténoma y
de emplearla para adaptarse a las necesidades de sus ocupantes. Esta interaccion
entre el entorno y el usuario se ve beneficiada al considerar informacién contex-
tual como puede ser la localizacitn, la tarea que esta realizando el usuario, otros
recursos que se encuentren cerca, las condiciones ambientales del entorno, etc.
Este conocimiento implicito de la situacién hace posible que el entorno responda
con cierto grado de proactividad, de forma que se libera la atencidn del usuario
cuando no gea imprescindible,

La combinacién de la informacién contextual con los entornos inteligentes
conlleva una serie de complicaciones que dificultan el desarrollo de aplicaciones
sensibles al contexto. Se han de integrar y gestionar una mezcla heterogénea de
tecnologias que permitan capturar, distribuir y modificar el contexto teniendo en
cuenta que esta informacién contextual proviene de fuentes de diversa naturaleza,
y que se puede describir en diferentes niveles de abstraccién. A esto hay que afiadir
que la configuracién del entorno es dindmica, de manera que pueden aparecer y
desaparecer nuevos componentes del entorno. El resultado es que el desarrollador
de aplicaciones sensibles al contexto se encuentra ante una casuistica dificil de
manejar debido al elevado mimero de posibles configuraciones.

La propuesta de esta tesis radica en un capa de contexto que sirve como pega-
mento para conseguir la sinergia necesaria entre los elementos ubicuos que. cons-
tituyen el entorno inteligente. Esta aporta: (a) una representacién esténdar del
contexto que es independiente de su naturaleza y nivel de abstraccidn. Se provee
de un modelo unificado del mundo reduciendo la complejidad en el acceso a la
informacién contextual. (b) Un mecanismo flexible para poder almacenar y dis-
tribuir esa informacién que facilita la configuracién y rentilizacién de los distintos
componentes del entorno.

La implementacion de la capa de contexto reside en una estructura de datos
global denominada pizarra. Esta pizarra constituye un modelo del mundo, donde
se encuentra almacenado todo el contexto generado por los componentes del en-
torno y por el mismo entorno. La pizarra almacena la informacién en forma de
grafo, donde cada vértice representa una entidad, como puede ser un usuario, una
aplicacién, un dispositivo, una habitacidén, etc. El contexto se representa mediante
un lenguaje comin, de tal forma que conviven en la pizarra informacién proce-
dente de los sensores —como el estado de los dispositivos fisicos— con contexto
deducido a partir de la informacién sensorial, como por ejemplo el ntimero de per-
sonas que hay en el entorno, o la tarea que estd realizando una persona en cada
momento.

Gracias a esta arquitectura se consigue un acoplamiento débil entre los diver-
s0s componentes en fres niveles: temporal, espacial y funcional. Este anonimato




permite que la conexion o desconexidén de un componente en el entorno se realice
de forma transparente al resto.

La capa de contexto que se propone ha sido probada en un enforno inteligen-
te real equipado como un salén de una casa convencional y, en parte, como una.
oficina. Este prototipo incluye dispositivos de distintas tecnologias, varias aplica-
ctones sensibles al contexto y dos interfaces de nsuario de distinta de naturaleza
que se generan automésticamente a partir del modelo del entorno almacenado en
la pizarra.



ABSTRACT:

Ubiguitous Computing arised during the late eighties with Mark Weiser’s pro-
posal of bringing computing capabilities from the rigid and voluminous personal
computer to thonsand of devices scattered throughout the physical environment.
Computers would seamlessly integrate with the environment, becoming invisible
to users. In the field of Ubiguitous Computing, human-computer interactions is
expanded to the space around the user. The environment is able to acquire infor-
mation by itself and use it to adapt to its occupant’s requirements. This interaction
between the environment and the user is enhanced when contextnal information -—
such as location, user’s activity, nearby resources, environmental variables, etc.—
is taken into account. This implicit information about the current situation allows
the environment to respond with certain degree of proactivity, so that the users’
attention need not be constantly dedicated to interaction.

The combination of contextual information and éntelligent environments en-
tails several issues that complicate the development of context-aware applications.
A heterogeneous mixture of technologies that capture, distribute and modify the
context must be integrated and managed. Context information can be obtained
from different sources and can be described at multiple levels of abstraction. Be-
sides, the environment configuration can change dynamically, when environment
components are attached or detached at run time. The result is that the deve-
loper of context-aware applications is confronted with a huge space of possible
configurations.

This thesis presents a proposal for a contexi-based architecture that achieves
the required synergy among the ubiguitous component of an intelligent environ-
ment. The proposal contribution is summarized as follows: (a) a model of context
information that is independent of the nature of the source, and capable of com-
bining different degrees of abstraction. (b) a flexible communication mechanism
that allows storage and retrieval of context information. This mechanism facilita~
tes reusability and configuration of the different components of the environment.

The context layer implementation relies on a global data structure, the black-
board. This blackboard stores a model of the world, which includes all the pro-
minent information related to the environment and its components. The model is
maintained as a graph, where each vertix is an entity that can represent a user,
a device, a room, etc. The context is defined by means of 2 common language, so
that information from different sources coexists in the blackboard. Data sources
include sensors —such as physical device status-— and context derived from these

sensors, such as the number of persons to be found in the environment or inference
on their current activities.

This architecture achieves a loose coupling between the different components,
in three levels: temporal, spatial and functional. This anonymity is necessary to
allow transparent insertion and removal of components.

The proposed context layer has been tested in a real-world intelligent envi-
ronment, outfitted as a conventional living-room and, partly, as an office. This
prototype includes components of various technologies, multiple context-aware
applications, and two user interfaces with different modalities, generated automa-




tically from the model of the environment stored in the blackboard.

PALABRAS CLAVE:

Contexto, entornos inteligentes, entornos activos, Computacion Ubicua, aplicacio-
nes sensibles al contexto, computacién basada en la localizacion
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

Como no podia ser de otra manera, una tesis que versa sobre el contexto tiene
que introducirse refiriéndose al contexto en el que fue realizada. Esta tesis nace en
el afio 2000 como parte del proyecto Odisea ! [13]. Este proyecto surge dentro del
Departamento de Ingenierfa Informética de la Universidad Auténoma de Madrid
con vocacién multidisciplinar. En él han participado, en mayor o menor medida,
profesores, doctorandos y becarios del Departamento pertenecientes a distintas
dreas de investigacién. Asi, han confluido expertos en redes de ordenadores, in-
teraccién hombre-méquina, visién artificial y dispositivos electrénicos. El objetivo
del proyecto es la exploracién de las tecnologias necesarias para la implementa-~
cidén de entornos actives, en los cuales la interaccién persona-maquina se realiza
de maners natural y sensible al contexto dentro de cual el usuario estd ejecutan-
do una tarea. Un ejemplo de entorno aectivo puede ser una vivienda en la cual
se pueda interaccionar en lenguaje natural con los diferentes electrodomésticos y
otros dispositivos (luces, teléfonos, cadenas de misica, etc.), y donde el sistema de
interaccion es multimodal ¥ sensible al contexto: a las personas gue ocupan cada
habitacién, a sus gustos y preferencias y a la tarea que estén realizando en cada
momento. El proyecto Odisea evolucioné al proyecto Interact® [15] financiado por
el Ministerio de Ciencia y Tecnologia TIC2000-0464, y ha dado como resultado un
laboratorio de pruebas donde se ha implementado una habitacién inteligente sen-
sible al contexto capaz de interactuar con sus inquilinos ya sea mediante lenguaje
natural o a través de Internet, mediante cualquier navegador convencional.

Tal como se deduce del titulo® el planteamiento de esta tesis se centra en
estudiar la manera mis eficaz de gestionar el contexto dentro de un entorno inte-
ligente. Ahora bien, el término informacién contextual tiene multiples acepciones
que dependen del domirio de aplicacién. Incluso si se xestringe éste al campo de
las ciencias de la computacién, todavia el espectro de posibles definiciones es muy
amplio. En la presente tesis se considera el contexto en el mismo sentido que le
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dan los trabajos realizados en aplicaciones sensibles al contexto. Esta 4rea engloba
aplicaciones y dispositivos que consideran como una entrada més del sistema la
informacién sobre las circunstancias bajo las cuales operan. Estas circunstancias
pueden ser la localizacidn, la tarea que estéd realizando el usuario, otros recursos
gue se encuentren cerca, las condiciones ambientales del entorno, ete. La definicién
y representacion del contexto es un punto central de esta tesis que se tratarad en
profundidad en el capitulo 4.

El alcance del estudio queda acotado a las aplicaciones sensibles al contexto
que operan dentro de un entorno inteligente. Este consiste en una infraestructura
restringida por unas barreras fisicas y compartida por un conjunto de aplicaciones,
dispositivos y personas. El adjetivo inteligente se emplea para indicar la habilidad
de adquirir informacién de forma auténoma y de emplearla para adaptarse a las
necesidades de sus ocupantes. El entorno se convierte en una aplicacion sensible al
contexto mas, contribuyendo activamente en la interaccién con el usuario. Asi, enla
literatura también se pueden encontrar referencias a los entornos inteligentes como
entornos activost, o espacios activos®. En la vida diaria una persona desarrolla
sus actividad en miltiples tipos de entornos. Un hogar, una oficina, una clase, un
vehiculo o un restanrante son ejemplos posibles de entornos activos. La propuesta,
de esta tesis se ha realizado eligiendo como entorno de estudio el salén de una
casa convencional, y en cierta medida también sobre una oficina. Gran parte de
1as conclusiones que se han extraido son extrapolables a otros entornos, aungue se
han tomado ciertas consideraciones particulares al hogar, que se irdn indicando a
medida que vayan surgiendo en el documento.

Para entender mejor la importancia del contexto y su relacién con los entornos
inteligentes es necesario referirse a la Computacion Ubicua, una tercera area de
investigacién que engloba a los dos temas centrales de la tesis. La Computacidn
Ubicua ©, también conocida como Computacién Pervasiva’, nacié a finales de la
década de los 80 como un nueva rama de la computacién mévil y de los sistemas
distribuidos. Desde entonces ha ofrecido nuevas oportunidades y desafios dentro
del campo de las ciencias de la computacién [233]. El término Computacion Ubicua
fue definido por primera vez por Mark Weiser [287], el cual propone trasladar la
capacidad de computacion de los rigidos y voluminosos ordenadores personales a
miles de dispositivos diseminados por el entorno, de forma que las computadoras
se fundan con el entorno hasta volverse invisibles al usuario.

Una de las frases recurrentes que se emplea para describir la Computacidn
Ubicua es que ésta proveerd de capacidades de computacién en cualquier momento
y en cualquier sitio®. En cierto sentido el efecto que se persigue se puede equiparar
al avance que ha supuesto la telefonia mévil frente a la telefonia fija en la década
de los noventa. La telefonia fija provee un servicio que permite al usnario llamax
en cualquier momento. Por el contrario, el acceso al servicio queda restringido
espacialmente ya que requiere de la disponibilidad de un terminal fijo cercano. Con
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la aparicidn de la telefonia mévil el servicio telefénico ha dejado de ser dependiente
de la localizacién. La implantacién de esta nueva tecnologia ha conseguido que la
comunicacién telefénica sea ubicua en nuestra vida diaria, hasta el punto de haber
modificado nuestros habitos y creado nuevas normas sociales,

Este grado de imbricacién es el objetivo final de la transformacién en el uso de
los ordenadores que plantea la Computacion Ubicua, tal como lo expresa Weiser
en [286):

La tecnologias mds profundas son aquellas que desaparecen. Se
imbrican en el tejido de la vida diaria hasta que son indistinguibles de
ella.

Bl reto de la Computacién Ubicua precisa de una revolucién en dos ejes: por un
lado se precisa de un proceso de distribucién de nuevos dispositivos y un despliegue
de infraestructuras que garantice la ubicuidad de las capacidades de computacion.
Se requieren nuevos dispositivos, mas portables, con capacidades inalambricas y
bajo consumo que permitan mayor flexibilidad y movilidad al usuario, asi come la
implantacién de nuevas infraestructuras que soporten los nuevos dispositivos inte-
grados en el entorno (una habitacién, una oficina, un edificio. . . ) y que permitan
mayor fiabilidad y conectividad cuando sea posible. En este eje se han conseguido
grandes avances gracias a la computacion movil.

El otro eje en el cual se espera una importante revolucién es en el soffware. Las
aplicaciones que se pueden desarrollar con un ordenador son potencialmente infi-
nitas, y es en este sector donde se va a producir la gran revolucion. En este sentido
el cambio que preconiza la Computacién Ubicue tiene profundas implicaciones a
Ia hora de concebir los nuevos sistemas informaticos. La nuevas tecnologias que
se propone desplegar no deberfan suponer una distraccién para el usuario. Ac-
tualmente, ¢l modelo de interaccién que soporta el ordenador personal requiere de
toda la atencién del usuario. El uso se encuentra restringido tanto por las carac-
teristicas fisicas del ordenador como por la metéfora de interaccién que emplean
los entornos de ventana. Para el usuario neédfito constituye el principal obstéculo
que encuentra a la hora de acercarse al ordenador. Este se ve obligado a gastar
una gran cantidad de esfuerzo en el periodo de adaptacién, siendo especialmente
critico este aprendizaje en personas mayores. La creacién de nuevos terminales
mas compactos y portables supera una de las limitaciones que impone el ordena-
dor personal. El usuario puede transportar consigo las aplicaciones tradicionales,
o al menos una versién reducida, pudiendo disponer de la aplicacién en cualguier
momento. Pero esta solucién por si sola es insuficiente, ya que estos nuevos disposi-
tivos imponen mayores restricciones en la inferaccion que suponen para el usuario
un coste elevado en el uso y el aprendizaje. Este esfuerzo tampoco se ve reduci-
do en la curva de aprendizaje, que en el caso del ordenador personal es elevada
para usuarios que no estén familiarizados con las tecnologias de la informacidn,
¥y que en el caso de la computacién mévil sigue teniendo la misma pendiente, in-
cluso podria aventurarse que mas pronunciada. En este sentido, el despliegue de
la Computacién Ubicua tiene que venir gniado por una nueva forma de entender
la interaccién con los ordenadores. Una nueva forma en la que la tecnologia inter-
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acciona con el usuario de forma transparente [289], sin que suponga un trastorno
para su vida diaria.
Dicho segin las palabras de Donald Norman [196]:

Necesitamos movernos hacia la tercera generacién de ordenadores
personales, la generacién donde la maquina desaparece de la vista,
donde podemos volver a concentrarnos en las actividades y objetivos
de nuestra vida.

La transformacién que propone la Computacion Ubicua en las aplicaciones
informaticas se puede resumir en tres objetivos:

s Reconocer el contexto. Uno de los puntos débiles de las aplicaciones
de escritorio es la insensibilidad ante los cambios del contexto del usuario.
Mientras que se ha hecho un considerable avance en la modelizacién del usua-
rio y la adaptacién segin diferentes perfiles y preferencias, las aplicaciones
tradicionales muestran el mismo comportamiento independientemente de la
situacién en que se encuentre el usunario. El contexto se ha reconocido como
una parte fundamental de la comunicacién humana [69], por lo que debe ser
incorporado también el disefio de los sistemas informaticos para acercarlos a
nuestros cédigos de comunicacion. La localizacidn, la actividad o el foco de
atencion del usuario, entre otras variables contextuales, tienen que formar
parte de las nuevas aplicaciones ubicuas.

s Actuar proactivamente. El didlogo entre la aplicacién y el usuario pue-
de ser iniciado o bien por el usuario, o bien por la aplicacién, o bien una
mezcla de ambos. En general, la mayor parte de las aplicaciones de escri-
torio son pasivas, ya que es ¢l usnario el que debe tomar la iniciativa. Un
campo que ha prestado especial interés por la proactividad son los agentes
personales. Estos se encargan de buscar y mostrar informacién segiin la pre-
ferencias del usuario pero sin necesitar supervisién explicita. En el marco de
la. Computacién Ubicua es preciso introducir en el disefio de las aplicacio-
nes cierto grado de proactividad que permita liberar la atencién del usnario
cuando no sea imprescindible. Para ello se hace necesario realizar modelos
del comportamiento humano [198] que permitan inferir las necesidades del
usuario.

= Aplicaciones ubicuas. Actualmente para que una aplicacién sea ubicua
es necesario instalarla en cada uno de los dispositivos donde se quiere em-
plear, teniendo en cuenta que para cada dispositivo se cargard una versién
distinta que se ajuste a las restricciones que éste imponga. Esto incrementa
la complejidad en el desarrollo, mantenimiento e interoperatibilidad de las
diferentes versiones de la aplicacién. Una aproximacion para solucionar este
problema es mantener una funcionalidad tdnica y generar la interfaz dindmi-
camente adaptandose al dispositivo que requiera el usuario en cada momento
[205]. En este sentido se estdn realizando importantes esfuerzos en estanda~
rizar lenguajes de representacion de interfaces de usuario abstractas como
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UIML [16] o XIML [214], de modo que se pueda definir una interaccién
genérica independiente del modo a emplear y ligarla con la funcionalidad
dindmicamente.

La consecucién de estos objetivos recae sobre tres tecnologias: la computacién
ubicua, las aplicaciones sensibles al contexto y los entornos inteligentes. Recien-
temente, a la combinacién de estas tres 4reas se le ha denominado Inteligencia
Ambiental. Esta, se refiere a la presencia de un entorno digital que es interactivo,
sensible, y adaptativo a la presencia de sus ocupantes [1]. La Inteligencia Am-
biental pretende fundir los conceptos de ubicuidad y transparencia en un disefio
centrado en el usuario que dé como resultado un verdadero ordenador invisible.
La Inteligencia Ambiental promueve el disefio centrado en el usnario y el uso de
sistemas altamente interactivos. El objetivo final es conseguir que las tecnologias

previamente mencionadas ayuden de manera no invasiva en ¢l quehacer diario de
las personas.

Actualmente, la Inteligencia Ambiental estd recibiendo importantes apoyos
institucionales, como demuestra su inclusién por parte de la Unidn Europea como
uno de los temas prioritarios del VI Programa Marco [148]. También en el dmbito
industrial se pueden encontrar varias iniciativas por parte de empresas y consorcios
de prestigio internacional, como Philips [211], IBM [285] o HP [146].

1.2. Motivacion

Un entorno inteligente se caracteriza por ser una mezcla heterogénea de nume-
rosos componentes software y hardware [133). Esta mezcla implica ciertos desafios:

= Se han de integrar y gestionar distintos tipos de tecnologia, con
el consecuente aumento de complejidad en el desarrollo. El usuario puede
utilizar miltiples modos (habla, gestos, tacto, etc.) para interaccionar con
el entorno, con lo que se requieren interfaces de usuario muy variadas. Por
otro lado la distribucién de la informacién requiere distintos tipos de redes
(véase el apartado 3.2.2), seglin la naturaleza de ésta.

= Los componentes se encuentran altamente diséribuidos. Tanto los
sensores, que se encargan de recoger la informacién del entorno, como los
actuadores, que transmiten la respuesta del enforno al usuario, tienen loca-
lizaciones distribuidas. Nuevamente se afade una dificultad extra a la hora
de desarrollar aplicaciones.

» La configuracién del entorno es dindmica. No se puede prever siempre
el momento en que se conectan y desconectan nuevos dispositivos o entran
y salen nuevos usuarios.

» Fl sistema tiene gue estar funcionando siempre. Por ejemplo, en una
vivienda un usuario consideraria inadmisible desconexiones periddicas del

9 Ambient Intelligence
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sistema. Esto implica que la gestién de nuevos componentes se tenga que
realizar con el sistema, gjecutandose.

La combinacion de las aplicaciones sensibles al contexto y los entornos activos
conlleva una serie de dificultades adicionales. A la informacién contextual genera~
da por usuarios, dispositivos y aplicaciones hay que afiadir el contexto del entorno.
Dentro de un entornoe acéive se pueden encontrar fuentes de informacidn contex-
tual de diversa naturaleza. Las fuentes pueden ser muy cercanas al mundo fisico, o
por el contrario pueden estar relacionadas con el mundo virtual. El primer conjun-
to se compone de toda clase de dispositivos ligados al entorne que interaccionan
con el mundo fisico tales como sensores, conmutadores, electrodomésticos, panta-
llas, micréfonos, altavoces, etc. Bl segundo conjunto incluye aquellos componentes
puramente computacionales, tales como gestores de didlogos, agentes inteligentes,
clientes de correo, etc. Ya se ha mencionado la naturaleza distribuida de estos
componentes, lo cual implica mayoxr complejidad en el desarrollo de aplicaciones.

Un problema importante surge por la diferencia en cuanto al nivel de abstrac-
cién en la informaciéon contextual aportada por los distintos componentes. Los
sensores manejan informacién de alta resolucién que es rica en detalles pero pobre
en cuanto a abstraccién. En cambio las aplicaciones pueden requerir informacién
contextual mas elaborada que la que aportan los sensores. Los desarrolladores
tienen que convivir con informacién que tiene distinta resolucion, lo que implica
distintos formatos y distintas redes de distribucién.

Finalmente, la interfaz con el usuario debe ser lo m4s flexible posible, para
ast poder obtener un interaccién natural, permitiendo que esta tecnologia forme
parte de la vida cotidiana del usuario. En este punto el contexto también juega
un papel importante. La interaccién persona-ordenador no es tan efectiva como la
comunicacién entre dos personas. Un factor que contribuye a esta ineficiencia es
que una parte importante de la comunicacién se basa en un conocimiento comin
que poseen las personas que permite entender una situacién. Este conocimiento
implicito de la situacién facilita la comunicacién y permite desambiguar partes del
discurso. En la comunicacién persona-ordenador ocurren dos fendmenos paralelos
e igualmente nocivos, por un lado la imposibilidad por parte del usuario de utilizar
los mismos cédigos que emplearia con una persona, por otro lado por parte del
ordenador de capturar esa informacién contextual. Como resultado la persona
se adecla a la maquina y no al revés. Un punto importante es determinar cual
es la informacién contextual que el vsuario debe suministrar al ordenador para
conseguir una interaccién més natural. Una vez determinado el contexto, es preciso
capturarlo. Para ello se requiere de miltiples sensores e interfaces de tal forma
que se pueda captar tanto la interaccién explicita como la implicita del usuario,
teniendo en cuenta que este proceso se realice de forma no intrusiva.

1.3. Solucion propuesta y contribuciones

Nuestra propuesta parte de un modelo de entorno inteligente en el cual el en-
torno esta compuesto por un conjunto de fuentes contextuales distribuidas y cuyo
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nidmero varia dindmicamente. Ligado al entorno se provee una infraestructura que
permite distribuir el contexto producido por las fuentes. Esta infraestructura se
denominada capa de contexto, y sirve de intermediaria entre las fuentes contex-
tuales y las aplicaciones sensibles al contexto.

La capa de contexto aporta:

» Una representacién estdndar del contexto que es independiente de su natu-
raleza y nivel de abstraccién. Se provee de un modelo unificado del mundo
reduciendo la complejidad en el acceso a la informacién contextual.

» Un mecanismo comun para poder almacenar y distribuir esa informacién.
Esto se realiza mediante una dnica interfaz que abstrae los detalles de comu-
nicacidn entre los diferentes dispositivos fisicos.

En esta tesis se propone la capa de contexto como pegamento para conseguir
la sinergia necesaria entre los elementos ubicuos que constituyen el entorno inte-
ligente. De acuerdo con otros trabajos tales como [292] [122] [171], creemos que
un modelo del mundo centralizado es la mejor opecién para obtener interacciones
complejas entre dispositivos y aplicaciones.

La implementacién de la capa de contexto reside en una estructura de datos
global denominada pizarra [93]. Esta pizarra constituye un modelo del mundo,
donde se encuentra almacenado todo el contexto generado por los componentes
del entorno y por el mismo entorno. La pizarra almacena la informacién en forma
de grafo, donde cada vértice representa una entidad, como puede ser un usuario,
una aplicacion, un dispositivo, una habitacion, etc. Cada entidad se compone de un
conjunto de propiedades, que se representan por pares nombre-valor. Las aristas
que unen los vértices simbolizan relaciones entre las entidades. De esta manera, la
informacién contextual queda recogida tanto en las propiedades de las entidades
(la temperatura de una habitacién, el estado de un dispositivo, la identidad de un
uguario. .. ) como en las relaciones entre las entidades. Por ejemplo, la localizacién
de una persona queda capturada por una relacién entre una entidad usuario y
una entidad entorno. Las aristas del grafo también se emplean para representar
otros tipos de relaciones como son los flujos de informacién entre los dispositivos
multimedia (véase el apartado 4.7.2). Los dispositivos y aplicaciones utilizan la
informacién de la pizarra para entender el contexto y adaptarse a él.

Bl contexto se representa mediante un lenguaje comin, de tal forma que con-
viven en la pizarra informacion procedente de los sensores —como ¢l estado de los
dispositivos fisicos— con contexto deducido a partir de la informacién sensorial,
como por ejemplo el ndmerc de personas que hay en el entorno, o la tarea que
estd realizando una persona en cada momento.

Para acceder y modificar la informacién almacenada en la pizarra se propone
un mecanismo asincrono de comunicacién. En este mecanismo podemos distinguir
dos tipos de componentes: productores y consumidores. El mecanismo proporcio-
nado consiste en una comunicacién indirecta, ya que todos los mensajes pasan por
la pizarra. Los productores modifican la pizarra ya sea cambiando una propiedad
de una entidad, una relacién entre dos entidades, o afiadiendo o borrando una en-
tidad. Los consumidores se enteran de estos cambios, bien porque estén suscritos
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a la pizarra y se les notifica cada vez que se produzca un cambio, bien porque
acceden directamente a la pizarra donde han quedado registradas las modificacio-
nes. Este tipo de interaccién conlleva que los productores y los consumidores se
encuentren débilmente acoplados. Los productores no necesitan conocer la identi-
dad y nidmero de consumidores, y éstos no requieren saber quién fue el emisor del
mensaje. Hay que afadir que los dos participantes en la interaccién no necesitan
estar activos al mismo tiempo, ya que uno puede modificar la pizarra y desapare-
cer, y posteriormente, el otro acceder a la pizarra para recuperar el cambio. Esta
relacidn entre productores y consumidores permite que los participantes puedan
aparecer y desaparecer minimizando los costes de configuracién, lo cnal es una
ventaja considerable en la implementacion de sistemas donde la relacién entre los
componentes es dindmica, como es el caso de los entornos inteligentes.

En vista a lo anterior, el modelo de programacién que se propone es orientado
a datos. El foco de atencidn en el desarrollo se encuentra en el modelo de datos
empleado. Los componentes del entorne se comunican mediante modificaciones
en este modelo. Este enfoque requiere un andlisis cuidadoso del contexto y sus
relaciones que tenga como resultado un modelo consistente. A cambio se obtiene
una mayor flexibilidad en la funcionalidad, ya que el mismo modelo se puede
reutilizar para desarrollar aplicaciones independientes. Para la representacién de
la informacidén se ha disehado un dialecto de XML. Se ha elegido XML ya que
es eficaz a la hora de describir informacién estructurada pero irregular, lo cual
posibilita un mecanismo flexible de representacidon de contexto.

Se ban encontrado cuatro ventajas que aporta la capa de contexto:

» Facilita la cooperacion entre las diversas aplicaciones y dispositivos, ya que
la informacién compartida se encuentra centralizada.

» Presenta a los mddulos de la capa de aplicacién una interfaz comin que
abstrae la diversidad de dispositivos del entorno fisico. Cualquier tipo de
red de dispositivos que implemente una pasarela a nuestra capa de contexto
puede integrarse dentro del sistema.

= Se consigue una implementacidn que es independiente del lenguaje de pro-
gramacion elegido. Los mddulos de aplicacién no estd4n atados a una pla-
taforma especifica, y la implementacién del protocolo de comunicacién no
constituye un costo importante.

s Facilita las operaciones de depuracién, ya que en la pizarra se encuentra en
un momento dado toda la informacién sobre el estado del sistema.

1.4. Limitaciones

La propuesta del apartado anterior conlleva una serie de limitaciones que cir-
cunscriben la extensién del trabajo. Dentro de los objetivos mencionados se en-
cuentran el estudio de la representacién, distribucién y almacenamiento del con-
texto. Ahora bien, existen otros servicios que no son abordados en la capa de
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contexto. El modelo planteado parte de un conjunto de fuentes contextuales ca-
paces de generar el contexto del entorno y comunicarlo a los consumidores a través
de Ia pizarra. La tecnologia especifica que se utilice para obtener el contexto queda
encapsulada por las fuentes de contexto. La capa de contexto no proporciona me-
canismos para adquisicién del contexto, sino que estos tienen que ser desarrollados
por terceras personas.

Los mecanismos de filtrado y extracciéon de caracteristicas son también ex-
ternos a la capa de contexto. En la pizarra convive informacidn contextual de
diversos niveles de abstraccién. Los sensores envian el contexto directamente ob-
tenido del medio fisico. Otros médulos lo recogen de la pizarra para procesarlo,
y dejan un contexto mds elaborado que es empleado por las aplicaciones finales.
La técnicas elegidas para realizar este procesamiento variardn segiin la aplicacién
que se pretenda desarrollar. En cualquier caso, no son proporcionadas por la capa
de contexto.

Por otro lado, la pizarra impone restricciones en la naturaleza de la informa-
¢ién contextual que puede manejar. En particular, se asume que la informacién
contextual no es sincrona. Esto excluye trafico como audio o video que requiera
que cada nuevo cambio llegue a su destino con un retardo minimo. También se
exige que el contexto varie lentamente, tal como se describir4 en el capitulo 7. Esto
implica que se tendrdn que prever mecanismos externos que filiren la informacién
de aquellas fuentes excesivamente ripidas. Asi por ejemplo, si se dispusiera de un
sensor que cada milisegundo aportara la temperatura del entorno, serfa necesario
intercalar un componente que se encargara de promediar los valores obtenidos
durante un segundo. El resultado de este filtrado serfa el que se introduciria en la
pizarra.

Otra limitacién inherente a este trabajo viene impuesta. por las caracteristicas
de los entornos activos. Tal como se definié en el apartado 1.1, se asume que
un entorno active provee de una infraestructura. Esto supone la existencia de
un conjunto de servicios accesible en cualquier momento por lag aplicaciones y
dispositivos que operan dentro del entorno. En contraposicién a esta disposicidén
estarian las redes dispositivos ad-hoe. Estas se crean y se destruyen dindmicamente
segin las necesidades de los componentes. La infraestructura necesaria incluye
como minimo una pizarra que implemente la capa de contexto. Por otro lado, un
entorno delimita espacialmente el estudio a realizar mediante unas barreras fisicas
claramente definidas.

La escalabilidad es un aspecto a tener en cuenfa en el disefio de los sistemas
distribuidos. Al restringirnos a un entorno fisico (una habitacién, un edificio), la
escalabilidad deja de ser un tema critico, aunque sigue siendo importante y merece
su consideracién. En cualquier caso, una premisa que se establece es que la capa
de contexto propuesta tenga validez dentro de un espacio que abarque al menos
un edificio.

La seguridad es un tema importante en un area como la computacién ubicua
[252]. En concreto, en la implementacién de un entorno inteligente son necesarios
mecanismos fiables de autentificacién y encriptacién que preserven la intimidad del
usuario e impidan afiadir componentes no autorizados al entorno. Los mecanismos
de seguridad no han sido tratados dentro de esta tesis, sino que se ha presupuesto
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su existencia.

1.5. Organizacion del documento

El presente documento se estructura en tres partes: introduccién, propuesta
y conclusiones. La primera parte la componen los tres primeros capitulos. La
segunda parte se desarrolla en los capitulos cuarto, quinto y sexto. La tltima
parte incluye al séptimo y octavo capitulo. Finalmente se incluyen una serie de
apéndices y la bibliografia empleada.

Los capitulos de que consta la tesis se resumen en:

» Capitulo 1. El presente capitulo ha permitido exponer el marco sobre el cual
se ha desarrollado la tesis, identificando los problemas que han motivado
el trabajo realizado, sefialando las contribuciones al estado del arte y las
limitaciones de las mismas.

» Capitulo 2. Este capitulo muestra el desarrollo que ha tenido la Computacién
Ubicua desde sus inicios hasta la actualidad. Para ello se han estudiado dos
areas de la Computacion Ubicua centrales para esta propuesta: las aplica-
ciones sensibles al contesto y los entornos inteligentes.

« Capitulo 3. Mientras que el capitulo anterior se centra en las aplicaciones
sensibles al contexto, este capitulo presenta el estado del arte de las arqui-
tecturas que se utilizan en su desarrollo. El capitulo se divide en dos partes:
primeramente se describen los diversos tipos de componentes que se pueden
encontrar en la arquitectura de un entorno infeligente y, seguidamente, se
detallan las plataformas mas importantes que facilitan el despliegue y uso
de dichos componentes. Al final de este capitulo se incluyen las conclusiones
de toda la parte de introduccién.

n Capitulo 4. BEste capitulo aborda la definicién y representacion del contexto.
Se estudia el concepto de informacién contextual desde distintos puntos de
vista. A partir de la nocién adquirida se realiza un modelo de representacién
del contexto que se propone como punto de partida para el desarrollo de
aplicaciones sensibles al contezto.

s Capitulo 5. En este capitulo se presenta la metafora de pizarra como meca-
nismo de comunicacién propuesto para la distribucién del contexto dentro
de un entorno inteligente. Durante el capitulo se explica en qué consiste este
paradigma presentando sus ventajas y sus inconvenientes. Se detalla el fun-
cionamiento de la pizarra, y del resto de los componentes que constituyen
la arquitectura propuesta.

= Capitulo 6. Este capftulo se centra en explicar el lenguaje de representacion
que se ha disefiado para la descripcion de la informacién contextual. Al final
del capitulo se hace especial énfasis en cémo se ha empleado este lengunaje
para poder implementar interfaces de usuario generadas dindmicamente.
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» Capitulo 7. Se presentan los resultados de los experimentos realizados donde
se incluyen medidas sobre el rendimiento de la plataforma. y de los demos-
tradores realizados empleando la arquitectura propuesta.

» Capitulo 8. Este capitulo resume las conclusiones obtenidas en cuanto a
la propuesta presentada en los capitulos 4, 5 y 6 y detalla la produccién
cientifica que ha dado como resultado la tesis.

= Bibliograffa. Finalmente se incluye las referencias bibliograficas citadas du-
rante el texto numeradas por orden de aparicidn.

= Apéndices. Se incluyen dos apéndices donde se especifican, por un lado, la
definicién de las clases que constituyen el modelo del contexto descrito en el
capitulo 4, y por otro, las clases particulares y las instancias que —unidas
al modelo anterior— se emplean para describir los componentes del entorno
experimental,
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Capitulo 2

Computacion ubicua

2.1. Introduccion

Tal como se ha explicado en el capitulo 1, la Computacién Ubicue propone
dotar a los objetos cotidianos de capacidad de computacidén y de comunicacidn.
Se apuesta por una amplia red de dispositivos interconectados entre si. El fin de
esta red de dispositivos es facilitar en lo posible la interaccidén persona-ordenador,
de tal forma que el usuario pueda comunicarse con el sistema del mismo modo
que se comunica con otros usuarios.

Un primer paso para conseguir una interaccién asi de fluida es incorporar el
contexto como entrada del sistema. El contexto aporta informacién implicita sobre
la situacion de la persona y los objetos implicados. Cuando una persona establece
un didlogo con otra, ya sea oral o escrito, el contexto es parte fundamental para
determinar €l significado del mensaje que intenta transmitir. En cambio, cuando
la misma persona se comunica con un ordenador, se encuentra con graves caren-
cias en la interaccién. Uno de los problemas més importantes son las interfaces
de que dispone la persona para interaccionar con el ordenador. Los dispositivos
de entrada y salida convencionales (ratén, teclado y pantalla) no son un medio
natural de comunicacién para las personas. La inclusién de nuevos modos de in-
teraccion mas cercanos a los que los usuarios estan acostumbrados a utilizar en su
vida cotidiana es una condicién necesaria para superar las limitaciones actuales.
Pero esta bisqueda de una interaccién natural no quedara completa si no se tiene
en cuenta el contexto. Més aun, cuando en la Computacion Ubicue la interaccién
persona-ordenador se extiende a todo el espacio. Las situaciones en las que se
puede encontrar el usuario pasan de estar frente a un ordenador a interaccionar
libremente en un espacio fisico: el contexto se multiplica y adquiere mayor rele-
vancia. Aparece entonces un nuevo tipo de aplicaciones que tratan el contexto
como una variable de entrada mis, y que se denominan aplicaciones sensibles al
contegzto.

Es habitual en las ciencias de la computacién referirse al término entorno. Este
adopta diferentes significados; asi se puede hablar de entorno de desarrollo para
designar al conjunto de herramientas que facilitan al desarrollador la. implemen-
tacion de aplicaciones. También estd el entorno de ejecucién, que es el conjunto
de condiciones extringecas que necesita un sistema informatico para funcionar, y
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que engloba el hardware y el sistema operativo. Estrechamente relacionadas con
la anterior acepcidn de entorne se encuentran las variables de entorne que almace-
nan informacidn accesible por todas las aplicaciones que se ejecutan en un mismo
entorno de ejecucidn. La mayoria de estos enfornos comparten una naturaleza
virtual, ya que su existencia estd condicionada a los propios programas.

La relacién més elemental entre una aplicacion informatica y el entorno fisico
se obtiene a través del dispositivo donde se ejecuta (ya sea un ordenador personal,
un portstil, una PDA, un microcontrolador. ..), ya que toda aplicacién precisa
de al menos un dispositivo fisico. La interaccién del usuario con la aplicacién
se realiza a través de interfaces que sirven de puente entre los dos entornos, el
fisico y el virtual. Esta relacidén también se encuentra en sentido contrario, ya que
una aplicacion puede afectar al mundo fisico. Por ejemplo, el producto de una
computacién puede ser algo tangible como una hoja impresa, o un efecto en el
entorno, como un cambio en la temperatura. :

Las aplicaciones sensibles al contesto son un tipo de aplicacién que tiene una
estrecha relacién con el entorno fisico. Una aplicacidn sensible al contexto consta
de sensores y dispositivos que capturan el contexto operando dentro de un espacio
fisico. La extensién de este espacio puede abarcar desde todo el planeta hasta
un pequeiio recinto. Para el dAmbito de esta tesis, cuando el espacio se encuentra
limitado por barreras fisicas entonces se denomina entorno.

En el analisis de la informacion contextual hay que tener en cuenta el entorno.
Por un lado, limita el alcance del analisis al espacio que engloba dicho entorno. Por
otro lado, el propio entorno aporta informacion contextual a tener en cuenta en el
andlisis. Siguiendo en esta, linea, los entornos activos * o Entornos Inteligentes 2
son espacios que, ademas de servir como contenedores de aplicaciones sensibles al
contexto y contribuir al mismo contexto, constituyen una parte de la aplicacidn.
Estos entornos disponen de una infraestructura accesible por los dispositivos y
aplicaciones que se ejecutan dentro de él. Esta infraestructura simplifica el di-
sefio de las aplicaciones sensibles al contesto, ya que parte de la funcionalidad se
confia al entorno activo. Asi, distintas aplicaciones pueden compartir los servicios
ofrecidos por el entorne active potenciando la reutilizacion en el disefio.

A confinuacién se va a realizar un introduccidén a la Computacidn Ubicue
resaltando su importancia como nuevo paradigma emergente. Seguidamente se
va a plasmar su estrecha relacién con las eplicaciones senstbles al contezto y los
entornos activos. En este capitulo se realizara un repaso alas aplicaciones senstbles
al contezio mas relevantes, y se introduciran los enfornos actives que han sido
desarrollados tanto en el 4&mbito académico como en el comercial. En el capftulo 3
se estudiaran las tecnologias necesarias para llevar a cabo las aplicaciones descritas
en el presente capitulo.

 Active Environments
2Intelligent Environments, Smart Environments
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2.2. ;Qué es la Computacion Ubicua?

De acuerdo con Mark Weiser[287], las dos caracteristicas mas imporfantes de
la Computacion Ubicug son la ubicuidad y la trangparencia del sistema.
Por ubicuidad se entiende que las capacidades de procesamiento del sistema (dis-
positivos, microprocesadores, memoria, interfaces. ..) se encuentran integradas y
distribuidas por el entorno. Esto permite que el usnario pueda disponer de las
aplicaciones en cualquier momento y en cualquier sitvacién (en la literatura esta
propiedad se denomina con los términos anywhere y anytime). Por otro lado, la
transparencia garantiza que el usuario interaccione con ¢l sistemna de forma natu-
ral. Los sistemas tradicionales se basan en una interfaz centrada en un ordenador
personal, donde la interaccién se encuentra limitada por los dispositivos de en-
trada (teclado y rat6n) y salida (pantalla) del ordenador. Esto obliga a recurrir a
metédforas que no son naturales para el usuario. De ahi que la computacion ubicua
propicie nuevos métodos de interaccidn que complementen, y suplan cuando sea
posible, las metaforas clisicas.

Para alcangar estos dos objetivos, Weiser establece tres lineas de actuacidn:

s La proliferacién de dispositivos mds alld de los ordenadores personales.
» La integracién del entorno fisico como parte del sistema.
» Una interaccién sin trabas entre el usuario y los dispositivos.

La primera linea implica el desarrollo de una miriada de dispositivos que sir-
van de interfaz al usuario. Asf se facilita el intercambio de informacidn, ya que
el usuario puede elegir el dispositivo que més le conviene en cada momento. Esto
implica la propuesta de nuevos modelos en el desarrollo de aplicaciones; segin
Guruduth Banavar et al. [27], los dispositivos no hay que tratarlos como alma-
cenes de aplicaciones, ni éstas se encuentran sujetas a un unico dispositivo: por
el contrario, las aplicaciones son un medio para completar una tarea, y para ello
empleardn los disposifivos que sean necesarios.

El objetivo de la segunda lines de actuacién es salvar la baxrera entre ¢l entorno
fisico y el entorno virtual. Las actividades que realiza una persona suelen circuns-
cribirse dentro de un entorno concreto. La persona puede hacer uso de los recursos
que tenga dicho entorno para completar Ia tarea. Por ejemplo, el empleo del escri-
torio como metéfora de interaccién ha reducido las actividades computacionales
al ordenador personal [288]. Esta forma de trabajar se encuentra muy separada
de la que el usunario estd acostumbrado en su quehacer diario, y no explota todas
las posibilidades que le podria ofrecer el entorno.

Para superar esta limitacién se han desarrollado dos dreas de investigacién que
se colocan en paralelo con la Computacion Ubicua, y que se conocen como entorngs
inteligentes y como Realidad Aumentada. Los entornos inteligentes se tratardn en
profundidad en el apartado 2.5. Respecto a la segunda, uno de los trabajos de
referencia que fusiona la Computacién Ubicue con la Realidad Aumentada dio
como resultado el concepto de Interfaces de Usuario Tangibles (IUT) ® [151].

3Tangible User Interfaces (TUL))
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Los IUTs permiten interaccionar con el entorno virfual empleando objetos fisicos,
tales como libros, tarjetas, tazas. .., o partes del entorno, como paredes, puertas,
ventanas. . . Mds recientemente, los IUTs se han pasado a denominar Imterfaces
Ambientales * y siguen siendo objeto de estudio y desarrollo [121].

Finalmente, la tercera linea de actuacion se centra en potenciar nuevas metéfo-
ras de interaccién. En este sentido, y al hilo del parrafo anterior, la Computacion
Ubieua promueve uns, interaccién multimodal. El usuario dispone de varios modos
de comunicacién pudiendo elegir el que més le convenga. Las interfaces usuario
gréificas pasan a ser uno més de los posibles modos disponibles por el usuario.
Otros posibles modos que se pueden encontrar en un entorno ubicuo serian el len-
guaje natural, los gestos, la mirada. .. En general, se espera que el usuario utilice
una mezcla de varios modos, cambiando entre ellos dinamicamente.

Dentro de los modos de interaccidn se podria establecer una clasificacién entre
comunicacién explicita e implicita. En un modo de comunicacién explicita la mayor
parte de la informacidn se facilita directamente en el mensaje, mientras que en un
modo implicito gran parte de la informacidn se sobreentiende al ser compartida.
por los participantes. Los sistemas informaticos actuales s¢ basan en comunicacién
fundamentalmente explicita. El usuario indica explicitamente a fravés de una
interfaz la accién que quiere realizar, y éste responde en consecuencia. Por ejemplo,
el ratén proporciona una comunicacién explicita. En la interaccién que propone la
Computacién Ubicua la comunicacidn implicita adquiere una mayor importancia.
El usuario realiza acciones que no estan dirigidas a la interaccién pero que el
sistema las interpreta como tal. Este seria el caso de detectar hacia dénde mira
el usnario para desambiguar el significado de una determinada orden. Un aspecto
clave dentro de la comunicacién implicita es la informacién contextual [239]. Asi,
un entorno ubicuo y multimodal no aprovechara sus posibilidades si no considera
el contexto como parte de la interaccién.

2.3. La era de la Computacion Ubicua

La evolucién de las tecnologias de la informacién y comunicacién presenta
varios hitos importantes que han dado lugar a la aparicién de nuevos paradigmas
de interaccién. Dicha evolucién se puede resumir en cuatro eras [290]:

» La era de las supercomputadoras. Esta etapa marca los principios de
13 historia de la informética. Abarca desde la aparicién de los primeros or-
denadores en la segunda mitad del siglo XX (Mark, Eniac, Univac) hasta
la actualidad (BigBlue, Marenostrum), pasando por el desarrollo de los su-
percomputadores de los afios 80 {Cray LII, IIT). Aunque la tecnologia ha
avanzado considerablemente durante estos afios, el modelo de interaccidn se
ha mantenido constante: un ordenador que es compartido por varios usua-
rios.

= La era del ordenador personal. La aparicién de los circuvitos integrados
propicia la posibilidad de construir ordenadores cada vez més pequefios y

- 4 Ambient Interfaces
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mas baratos. Al principio de la década de los 80 se comercializan los prime-
ros ordenadores personales ® que democratizan el empleo de la informaética.
Aparece un nuevo modelo de uso en el que cada usuario dispone de su propio
ordenador.

» La era de Internet y de los sistemas distribuidos. La creacién de la
red Internet y el protocolo TCP/IP se remonta a los anos 70. No obstante,
no es hasta la década de los 90 cuando el fenémeno Internet, con la aparicién
de los primeros navegadores gréficos y el lenguaje HTML, entra en la vida
cotidiana. En esta nueva era aparece un modelo de uso hibrido entre los dos
anteriores. Por un lado, se mantiene la relacién en el uso de uno a uno entre
usuario y ordenador, por otro, se ofrece la posibilidad de usar a través de la
red los recursos de ofros ordenadores.

» La era de la Computacién Ubicua. Surge como evolucién de la era
anterior. La potencia. de computacién y las capacidades de comunicacién
se distribuyen en infinidad de dispositivos, donde los ordenadores persona-
les son uno més. Se deriva en un nuevo modelo de uso en el que muchos
ordenadores son compartidos por muchos usuarios.

En los 1iltimos afios, los avances en tecnologia electrénica [277) han propiciado
que se pueda dar el salto a esta nueva era. Uno de los fenémenos que ha marcado
este impulso es la progresiva descentralizacién de la capacidad de computacién
[130]. Tal como explica Bill Schilit [236], esta descentralizacidn se produce en tres
ejes principalmente:

» Megahercios. La tecnologia de circuitos integrados produce microprocesa-
dores cada vez mas potentes y mas pequefios. Esto propicia que la potencia
de computacién deje de ser monopolio de las grandes estaciones de trabajo,
o de los ordenadores personales, distribuyéndose entre multitud de disposi-
tivos emergentes. Electrodomésticos, teléfonos, automdviles, agendas y re-
lojes, entre otros, forman una nueva generacidn de aparatos que incorporan
capacidades de computacién, y que ya estan disponibles en el mercado.

» Megabits por segundo. En paralelo, el ancho de banda disponible por
metro cibico aumenta afio a afio. Esto permite expandir el concepto de
red de ordenadores tradicionales, al de red de dispositivos. En particular, el
desarrollo de la tecnologia inaldmbrica en los dltimos afios ha producido la
proliferacién de dispositivos méviles con capacidad de comunicacion.

= Megabytes. Este tercer eje se refiere al aumento en la capacidad de almace-
namiento. De esta forma se posibilita también una mayor descentralizacion
de la informacién. Los futuros dispositivos de almacenamiento [279)] permi-
tirdn que toda la informacién personal pueda viajar junto con su propietario,
facilitando un acceso ubicuo a la misma.

SPersonal Computer (PC)
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2.4. Sistemas ubicuos

La descentralizacién que se estd produciendo en los tres ejes anteriores viene
acompaiiada por el desarrollo de miltiples sistemas ubicuos. Estos comenzaron
siendo parte de proyectos cientificos y ahora estan empezando a migrar del labo-
raforio al mercado.

Uno de los primeros esfuerzos dentro de la Computacidn Ubicua se realizd a
finales de los ochenta en el Elecironics and Imaging Leboraiory perteneciente al
Xeroz Palo Alto Research Cenire. En 1988, en este laboratorio se desarrollé el
programa de Ubiguitous Computing cuyo nombre posteriormente se ha tomado
prestado para referirse a todo un 4rea de investigacién. Este programa, incluia los
proyectos LiveBoard [91], ParcPad [157] y ParcTab [280]. Durante los siguientes
afios se terminé el conocido sistema Active Badge System [278] (propiedad de la
empresa Qlivetti) y en 1992 se implement6 el primer sistema Ubi-Comp [291].

En Europa, la iniciativa Dissapearing Computing perteneciente al quinto pro-
grama Marco®-ha englobado desde el 2001 a diecisiete proyectos centrados en el
desarrollo de tecnologia ubicua.

Gran parte de los sistemas ubicuos desarrollados hasta ¢l momento caen dentro
del 4rea de las aplicaciones sensibles al contexto (véase el apartado 2.4.1), o se
encuentran integrados dentro de los entornos activos (véase el apartado 2.5.1).

Otras 4reas donde ha calado la Computacién Ubicua, ¥ no se encuentran en
los dos apartados anteriores son:

= Asistencia a la tercera edad [253] y [139].
» Navegadores web [33).

.Asistencia a personas discapacitadas [206].

Campus ubicuos como €l proyecto ActiveCampus [120].

Modelado de usuario [137)].

Computacién recreativa [268] y [57] (que son dos proyectos de investigacion
asociados al consorcio [94]).

= Seguridad y privacidad [252).

En el Ambito nacional se han realizado importantes progresos, tanto en entor-
nos educativos [201] {270], como en museos virtuales y espacios naturales [248],
domotica [184], plataformas de agentes méviles [56] y tecnologias de la rehabili-
tacién [2].

La difusién de los avances en Computacion Ubicua se encuentra cubierta con la
celebracién en la actualidad de tres conferencias anuales con dedicacién exclusiva:
Ubicomp, Pervasive y Percom, y la edicién de dos revistas especializadas Personal
and Ubiquitous Computing y IEEE Pervasive Computing. En la red se pnede en-
contrar una extensa recopilacién de proyectos, personas e informacién relacionadsa.

85th Research Framework Programme (FP5)
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con la Computacion Ubicua en el portal Ubigquitous Computing Research Page en
la direccién <http:\\www.ucrp.org>.

2.4.1. La Computacion Ubicua y las aplicaciones sensibles
al contexto

Segiin Anind Dey [84] una aplicacién sensible al contexto es aquella que emplea
el contexto para ofrecer al usuario informacién y/o servicios relevantes, donde la
relevancia depende de la farea del usuario. En este mismo articulo, Dey propone
una clasificacién de las aplicaciones sensibles al contexto atendiendo a la siguientes
caracteristicas: )

» Presentacion de informacién. Son aquellas aplicaciones que muestran infor-
macién personalizada segiin el contexto del usuario.

s Fjecucion aqutomdtica de un servicio dependiendo del contexto.

» Etiguetado del contexto. Estas aplicaciones etiquetan el contexto recopilado
para que posteriormente el usnario pueda consultar los cambios que se han
producido.

Por otro parte, Bill Schilit [234] establece cuatro categorfas de aplicaciones
sensibles al contexto que surgen de aplicar dos criterios ortogonales. El primero
divide las aplicaciones segin si la tarea que realizan provee algtn tipo de informa-
¢ién o si permite enviar comandos. El segundo criterio establece si 1a tarea precisa
de la intervencion del usuario (manual) o no (automdtica). Las cuatro categorias
que distingue Schilit se puede ver enmarcadas en estos dos ejes en la tabla 2.1.

manual automdtico
- - F - 7 e - nﬁ 160 £
informacién | Seleccién préoxima sCC gu racién contextual
automatica
comandos | Comandos contextuales Acciones  disparadas por
I contexto

Tabla 2.1: Clasificacién de las aplicaciones sensibles al contexto segiin [234]

Estas cuatro categorias se resumen de la siguiente forma:

s Seleccién proxima. Engloba aquellas aplicaciones que presentan una inter-
faz de usuario capaz de resaltar aquellos objetos o recursos que se encuentran
més préximos al usuario. '

= Reconfiguracién automaética contextual. Dentro de esta categoria en-
tran aquellas aplicaciones que usan la informacién contextual para cambiar
la configuracién de los componentes del sistema, por ejemplo, para cambiar
los canales de comunicacién.
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» Comandos contextuales. Esta categoria la componen aquellas aplicacio-
nes que cunando el usuario activa un comando, producen diferentes resultados
dependiendo del contexto.

« Acciones disparadas por contexto. Incluye aquellas que mediante sim-
ples reglas del tipo #f-then-else realizan diferentes acciones dependiendo de
los diferentes eventos producidos por cambios en el contexto.

La clasificacién anterior la resumen Guanling Chen y David Kotz [61] en dos
categorfas:

= Aplicaciones sensibles al contexto de forma activa. Son aquellas que
automaticamente se adaptan a las actualizaciones del contexto modificando
su comportamiento.

» Aplicaciones sensibles al contexto de forma pasiva. Reaccionan a los
cambios del contexto a peticion del usnario, ademas gnardan estos cambios
para poder recuperarlos en un futuro.

En pro de visualizar ¢6mo se aplican los criterios expuestos, en la tabla 2.2 se
muestra una clasificacién de un conjunto de aplicaciones sensibles al contexto que
se encuentran en la literatura. Para cada una se especifica: (a) el tipo de contexto
que emplea —~achivo o pasivo— segin la definicion de Guanling Chen y David
Kotz; (b) las caracteristicas que presenta la aplicacidn segin el criterio de Anind
Dey : Presentacién, Ejecucién automética y/o Etiquetado; y (c) las variables con-
textuales que mas habitualmente se emplean: la actividad que estd realizando el
usuario (A), la identidad del mismo y de las personas que le acompafian (I), la
localizacién del usuario (L} y el tiempo (T). Esta tltima variable se considera en
dos sentidos: o bien que la aplicacién guarda un histérico de los cambios contex-
tuales en los que incluye la fecha en la que se produjo el cambio como una variable
mas del contexto, o bien que la tarea que lleva a cabo la aplicacién también se ve
afectada por el instante de tiempo en que se esté realizando.

Existen en la literatura buenas recopilaciones de aplicaciones sensibles al con-
texto [46, 84, 162, 61]. A continuacién se van a presentar las mas destacadas,
agrupadas segiin su funcionalidad.

Guias Turisticos Contextuales

Los gnias turfsticos contextuales en general se emplean para guiar al usuario
a través de un espacio, ya sea abierto o cerrado, mostrandole cierta informacién
cada vez que el usuario se acerca a un sitio relevante del recorrido. El usuario
porta cousigo algin tipo de dispositivo inalambrico de forma que se le muestra
en cada momento en qué parte del recorrido se encuentra. La primera aplicacién
que surgié en este campo fue Cyberguide [6] desarrollada en el grupo Future
Computing Environments (FCE) de la Universidad de Georgia Tech. Siguiendo
un enfoque similar han surgido distintos proyectos como el proyecto GUIDE [64]
de la Universidad de Lancaster, o los proyectos Metronaut [250] y Smart Sight
Tourist Assistant [300] de la Universidad Carnegie Mellon. Dentro de los guias

22 2.4. SISTEMAS UBICUOS




Nombre de la Aplicacion Descripcién Tipo de Contexto Propiedades
Activo Pasivo
_ I[L|T[A[I|L PIE|IT
. Recepcionista te- ;
2
ActiveBadge [278] lefémico XX X1 X
PazcTab [280] Localizacién de X X
personas
Teleporting [294] Interfaz ubicua X|X X
Cyberguide [6] Guia turistico XX X X
Fieldwork [203] Recoleccién  de x|x|x X
_ datos _
Stick-e document [44] ]1‘:2';33 contextua- XX X X
Conference  Assistant | Gestor de reunio- xlxix|x x| x
87 nes
Office assistant [299] Gestor de visitas X X X
ComMotion [192] Mensajes contex- x|x X
tuales
Jimminy [221] vMaemorla. Proacti- x | x x x

Tabla 2.2: Clasificacién de las aplicaciones sensibles al contexto segiin el tipo
de contexto que manejan y las caracteristicas que presentan. Esta tabla ha sido
confeccionada a partir de la clasificacién elaborada en [84], incluyendo los criterios

definidos por [61], y expandiéndola con nuevas aplicaciones contextuales.
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turisticos contextuales, las guias aplicadas a museos [199, 259, 66] constituyen un
Area propia.

Memoria Contextual

Este conjunto de aplicaciones presenta dos enfoques. Por un lado estén las
aplicaciones cuya misién es anotar cuando se ha producido una situacién relevante
para el usuario, anotando el contexto en que fue producida. Posteriormente, el
usuario podra consultar las distintas situaciones almacenadas. Estas aplicaciones
hacen un uso pasivo del contexto. Por otro lado estén las que pretenden pofenciar
la memoria del usuario recordando sucesos pasados cuando éste se encuentra en
un contexto determinado. En este caso el uso es active, ya que al rememorar la
situacidn se desencadenan una serie de acciones asociadas.

Una de los primeras herramientas que se desarroll6 fue Forget-Me-Not [163]
que utilizaba el sistema ParcTab [280). Cada vez que el usuario se encontraba con
otra persona o interaccionaba con un dispositivo quedaba grabado un suceso que
incluia el lugar, la hora y el tipo de actividad. De esta forma se generaba una
biografia con los eventos acontecidos que luego el usuario podia consultar.

Como ejemplo de contexto proactivo cabe destacar el proyecto Jimminy [221],
que es la evolucién para dispositivos méviles del proyecto Remembrance Agent
[222). Este agente integrado en el editor Emacs muestra autométicamente infor-
macién relevante al texto que se estd escribiendo haciendo uso del contexto fisico
del usuario y en funcién de otras notas o textos previamente escritos.

El formato en que se guarda ¢l suceso a recordar no siempre tiene que ser
textual. En el proyecto StartleCam [136] se utiliza una videocdmara que graba
autométicamente segin el usuario muestre interés en determinada situacién. Es-
te interés se estima midiendo la conductividad de la piel. Para ello el sistema se
entrena con patrones de conductividad que se han obtenido cuando el usuario ha
recibido un estimulo que le ha llamado la atencién. En tiempo de ejecucién el siste-
ma es capaz de reconocer la aparicién de alguno de los patrones de entrenamiento,
lo cual produce la activacién de la videocdmara.

Otros proyectos han utilizado la metifora de las notas Posi-it para recordar
un cierto evento. Este es el caso del proyecto Stick-e document [44] que permite
asociar notas a localizaciones concretas. En la misma linea, pero permitiendo que
los recordatorios aparezcan proaciivamente cuando se cumplen ciertas condiciones
del contexto, se encuentran el proyecto Cybreminder [85] y el proyecto ComMotion
[192].

Un tipe de aplicaciones singulares dentro de este apartado son las aplicaciones
para trabajo de campo. Estas son sistemas que permiten afiadir anotaciones con-
textuales a la informaci6n capturada en una actividad al aire libre. Este es el caso
del sistema Fieldwork [204] desarrollado en la Universidad de Kent y que se ha
aplicado en dominios tan variados como excavaciones arqueoldgicas v proyectos
de diversidad biolégica [203]. La informacién contextual que se anota suele ser la
localizacién y la fecha, de tal forma que se puede posteriormente recuperar pa-
ra realizar un anélisis espacio-temporal de cémo fueron recogidos los datos. Otro
proyecto en la misma, linea, pero en un campo de aplicacién totalmente distinto, es
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el Ambient Wood Journal [284] perteneciente a la iniciativa Equator de la Univer-
sidad de Nottingham. Este sistema permite anotar la interaccién de varios nifios
en un espacio abierto (como un bosque) para realizar en el futuro una recreacion
de los sucesos mas destacados.

Aplicaciones de comunicacién contextual

Las aplicaciones de comunicacién contextual constituyen una de las areas mas
prolificas. De hecho, las primeras aplicaciones sensibles al contezto que se desa-
rrollaron pertenecen a este campo, como es el sistema ParcTab [280] de los labo-
ratorios Xerox. Estos sistemas establecen algin tipo de comunicacién entre dos o
més personas modificando la presentacién y/o el contenido del mensaje segin el
contexto de los participantes. Asi actia el sistema de filtrado de mensajes CLUES
[176], que prioriza los mensajes dependiendo del contexto del usuario. Otro ejem-
plo son las listas de correos contextuales [86] que sélo envian un mensaje a los
miembros de la lista que estén dentro de un edificio.

Estas aplicaciones contextuales también se emplean con dispositivos auditivos.
Asf, el sistema Family Intercom [189] permite mantener una conversacién entre dos
personas mediante una infraestructura de micréfonos y altavoces fijos mientras las
personas se desplazan por las habitaciones, o el proyecto Audio Aure [187] de los
laboratorios Xerox, donde se estudia cémo interrumpir la actividad de una persona
para notificarle algin evento con diferentes sonidos que dependen del contexto del
usuario.

También se han desarrollado aplicaciones de mensajeria instantanea como el
Sun’s AwareNex [264] que provee al usuario de una mayor conciencia de la activi-
dad y disponibilidad de los posibles receptores, asi como chats contextuales como
el ConChat [217] que enriquece la comunicacién textual mediante informacién
contextual y resuelve posibles conflictos seménticos.

Organizadores contextuales de citas

Este 1ltimo apartado agrupa un conjunto de aplicaciones sensibles al coniez-
to que ayudan al usuario a organizar su agenda teniendo en cuenta el contexto
del usuario y de los asistentes a la reunién. Esta es la motivacién principal de la
aplicacién Conference Assistant desarrollada con la plataforma Contest Toolkit.
Esta aplicacion realiza el seguimiento de la convocatoria de una reunién y reco-
pila informacién contextual sobre la misma. Posteriormente, esta informacion se
emplea para asegurar la asistencia de los usuarios. De la misma manera, Yasuyuki
Sumi [260] propone un sistema que apoya el intercambio de informacién entre
los participantes de un congreso, tanto durante como después de éste. El sistema
emplea dispositivos méviles para mostrar a los asistentes informacién contextual
sobre su entorno fisico o sobre las personas cercanas. Esta informacién se filira
segin el perfil del usuvario.

Dentro de esta categoria también se encuentra el provecto Context-Aware Of
fice Assistant [299] del MIT Media Lab que consiste en un agente software que
permite el paso a un despacho dependiendo de la actividad y agenda del ocupante.
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2.5. La Computacion Ubicua y los entornos ac-
tivos

El otro gran bloque de sistemas ubicuos lo constituyen los entornos activos.
Un entorno activo 7 consiste en una infraestructura, delimitada por unas barreras
fisicas, capaz de interaccionar y adaptarse a sus ocupantes. Los entornos acti-
vos son un tipo de aplicacion sensible al contesto que ademss pueden contener a
otras aplicaciones sensibles al contexto. La infraestructura ofrecida se comparte
por el conjunto de aplicaciones, dispositivos y personas que operan dentro del en-
torno. Tal como apunta Mabadev Satyanarayanan [233], los entornos inteligentes
se muestran como un area clave de investigacién dentro de la Computacidn Ubicua.
Los entornos actives constifuyen el marco que permite exportar la computacién
al mundo fisico [73}: son espacios donde la interaccién entre dispositivos inteli-
gentes adquiere sentido [249]. El objetivo de estos entornos es conseguir sistemas
interactivos y adaptables, que formen parten de la vida cotidiana de la personas
[195].

Los entornos activos interactian de forma natural con el individuo y le ayudan
de manera no intrusiva en la realizacion de las tareas cotidianas. Esto se consigne
mediante la adquisicién de informacién contextual que permite adelantarse a los
deseos del usuario. De este modo se consigue que las habitaciones u oficinas tengan
una entidad propia y tomen la iniciativa en la interaccién para mejorar la calidad
de vida de las personas que las ocupan. Un entorno activo se podria ver como una
aplicacion sensible al contexto donde parte de los elementos computacionales se
encuentran integrados con el entorno y quedan ocultos para el usuario.

Desde la década de los 90 se ha investigado en el desarrollo de entornos in-
teligentes. En el apartado 2.5.1 se va a realizar un repaso de los entornos més
destacados. Tal como se expuso en el apartado 1.2, la realizacién de un entorno
inteligente implica el despliegue de redes de comunicacién heterogéneas, debido
a la gran variedad de dispositivos que se pueden conectar y al tipo distinto de

informacién que intercambian. En €l apartado 3.2.2 se describiran las tecnologias
més empleadas.

2.5.1. Evolucién de los entornos inteligentes

Primeros entornos

Los primeros entornos inteligentes surgieron de proyectos relacionados con
trabajo colaborativo. Estos proyectos se plantearon diversos objetivos, ya fuera
capturar los resultados de una rewnién de trabajo, como el proyecto Colab [254], o
realizar tareas de videoconferencia. Este fue el caso del proyecto Telepresence [223]
en la Universidad de Ontario y los proyectos Media Spaces [37] y IIIF (Integrated
Interactive Intermedia Fucility) [50] de la compaifia Xerox Parc.

TTambién denominado entorno inteligente
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Oficinas

No es de extraiiar pues que los primeros entornoes inteligentes se desarrollaran
empleando oficinas. Tal es el caso del proyecto Resposive environment [92] que
fue uno de las primeros en el campo que aplicé los principios de la Computacién
Ubtcua a los entornos inteligentes. También en esta linea se encuentra la Reactive
Room [76] de la Universidad de Toronto. M4s recientemente, se ha desarrollado
en el laboratorio francés GRAVIR-IMAG la oficina inteligente Smart Office [106).
Actualmente, dos de los entornos inteligentes en funcionamiento més destacados
son salas de reuniones activas, por un lado, el proyecto Interactive Workspaces
[155] de la Universidad de Standford, que se centra en proveer de un entorno
aumentado al usuario mediante pantallas multimedia y dispositivos méviles. Por
otro lado, la sala de reunién de proyecto Active Space de la Universidad de Tllinois,
que ha servido como banco de pruebas para el sistema operativo distribuido Gaia
[226].

Hogar

Un campo dénde los entornos inteligentes han tenido una fuerte repercusién
ha sido en la vivienda, ya que esta tiene un gran atractivo por su potencial merca-
do de usuarios. En este campo es donde los entornos inteligentes se acercan més a
los retos de la Computacion Ubicue, si se tiene en cuenta que el piblico potencial
lo forman usunarios no técnicos que requieren de una interaccién transparente a
la tecnologia desplegada. Un proyecto lider en este campo es The Aware Home
[159] desarrollado en la Universidad Georgia Tech por el grupo Future Computing
Environments. Bste consiste en un casa real equipada con miiltiples sensores y
dispositivos ocultos, que permiten localizar al usuario y realizar un seguimiento
de sus tareas, de forma que el entorno puede ayudarle en su quehacer diario. Otro
ejemplo de casa real es el proyecto The Neural Network House [185] de la Univer-
sidad de Boulder, Colorado, que se centra en el estudio de redes neuronales para
reconocer patrones de actividad de los habitantes. En la misma linea de predecir
las tareas del usuario, pero utilizando modelos ocultos de Markov [219] se halla
el proyecto MauvHome [75] de la Universidad de Texas. Una de la iniciativas més
recientes es el consorcio Changing Place/House_n que incluye al departamento de
Arquitectura y el laboratorio Media Lab, los cuales estdn investigando conjunta-
mente cdmo seria la casa del futuro en el laboratorio PlaceLab [150].

En BEuropa también se han abordado los entornos activos en el hogar. El pro-
yecto Accord [9] es una iniciativa en Ia que participan el centro sueco Institute
of Computer Science y la Universidad de Nottingham. El objetivo es desarrollar
interfaces tangibles innovadoras que permitan controlar y configurar facilmente
los dispositivos de un hogar [147]. Otro proyecto interesante es i-Dorm [128] de la
Universidad de Essex: un dormitorio inteligente que emplea tecnologia basada en
agentes para aprender de las acciones del usuario. Finalmente una iniciativa de
un empresa nacional que también tiene un proyecto orientado al hogar es Fagor
Electrodomésticos [126].

Finalmente, las tecnologias asistivas aplicadas al hogar es un 4rea que se en-
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cuentra en pleno desarrollo. Asi, el proyecto Gator [138] de la Universidad de
Florida busca desarrollar dispositivos inteligentes que el propio usuario pueda
comprar, instalar y revisar sin la ayuda de un técnico. La parte experimental del
proyecto consiste en una casa real denominada Gator Tech Smart House. A su vez,
la Universidad de Bath —con apoyo de empresas privadas— ha desarrollado la
casa Gloucester Smart House [272]. Este entorno ha sido acomodado especialmen-
te para pacientes que sufren algiin tipo de demencia. El objetivo consiste en crear
un entorno que permita a estos pacientes vivir en sus propias casas sin necesidad
de una asistencia personal. Se han desarrollado aplicaciones que entran dentro
de la categorfa de memoria contextual, y que permiten a los habitantes recordar
qué tienen que hacer en un momento dado, o dénde dejaron determinado objeto.

Objetos ubicuos

El estudio de los entornes activos no se limita solamente al entorno en si, sino
que también incluye los componentes del mismo. Esta linea entra de lleno en el
chjetivo de la Computacion Ubicua de modificar objetos cotidianos afiadiéndoles
capacidades de computacién. Un proyecto pionero fee CyberFridge va frigorifico
inteligente que pertenecia al proyecto Domisilica [4). Smart Desks, del mismo
departamento, es una aplicacién para despachos inteligentes. El objetivo de este
proyecto es desarrollar un escritorio que actie como si fuera un buen ayudante
de oficina. Asi el escritorio deberia conocer los hibitos del usuario, preferencias,
sensaciones o simplemente recordar dénde pone las cosas. Para ello deberd ser
capaz de analizar la expresién facial [98] o de analizar las acciones o gestos que el
individuo realiza [55].

Uno de los centros més activos es el instituto de investigacién alemén Fraunhofer-
IPST que tiene varios proyectos de objetos ubicuos en marcha dentro un proyecto
comin denominado AMBIENTE. Entre los proyectos relacionados con entornos
inteligentes destacan ¢-LAND [257] y Roomware [258, 263], que incluye distintos
objetos de la vida diaria que han sido dotados de capacidades de computacién
como puertas, paredes [109], sillas [188], mesas...La continuacién de este pro-
yecto es la propuesta AmbientAgoras [10] que se centra en presentar al usuario
servicios e informacién dependientes del espacio que ocupa.

Interaccién persona-entorno

Otro de los campos de investigacion donde los entornos inteligentes se acercan
mas a la Computacion Ubicue y que ha suscitado gran interés es conseguir dotar
al entorno de interfaces no intrusivos gue permitan al uswario una interaccién
natural. Los primeros trabajos en este rea se llevaron a cabo en el laboratorio
MediaLab del MIT, donde se desarrollaron desde el afio 1991 diversos sistemas
de reconocimiento de caras, expresiones y gestos que luego se integrarian en el
proyecto Smart Rooms [207]. Otro proyecto pionero fue la Intelligent Room [43, 73]
desarrollado por el grupo de Inteligencia Artificial del MIT. Esta habitacién, que
recibié el nombre de HAL, consistia en un entorno altamente interactivo provisto
de interfaces multimodales que iban desde los convencionales teclado y ratén, hasta
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didlogos en lenguaje natural. Actualmente, este proyecto continua en progreso bajo
el nombre de Aire [11] dentro de la iniciativa Ozygen. El nexo de unién de esto dos
primeros proyectos es el empleo de videocdmaras como dispositivo de adquisicion
de contexto. Los trabajos de Pentland se basan exclusivamente en la imagen como
entrada, mientras que en la Intelligent Room se mezclan diversos dispositivos,
haciendo especial hincapié en la interfaz oral. Siguiendo el enfoque multimodal,
el proyecto Meeting Room Project [245] del laboratorio Interactive Systems de
la Universidad Carnegie-Mellon se centra en el seguimiento de la atencién del
usuario [255] en una reunién segin su cara, cuerpo y discurso. Ofros enfoques
multimodales han usado como parte de la interfaz elementos como objetos de la
vida cotidiana. Estos han tenido como referente los trabajos en intexfaces tangibles
(véase el apartado 2.2) que se materializaron en entornos inteligentes en la Ambient
Room [152] donde el espacio fisico es un elemento més que permite la interaccién
entre el usuario y el mundo digital.

El empleo de interfaces audio-visuales ha despertado el interés de la comuni-
dad cientifica. En la Universidad de San Diego el laboratorio de Computer Vision
and Robotics Research ha desarrollado una oficina inteligente dentro del proyecto
AVIARY [266]. En este entorno se integran micréfonos y videocdmaras que per-
miten interaccionar y seguir a los usuarios a lo largo de toda la oficina. En la
misma linea se encuentra LA E. (Intelligent and Aware Environments), también
conocido como Smart Spaces [97], que consisten en espacios que han sido trans-
formados en dreas de trabajo inteligentes donde cimaras, pantallas, micréfonos y
otros sensores se han fusionado con ordenadores. Parte del anterior entorno es el
proyecto Ubiguitous Video and Audio [99], cuyo objetivo es el desarrollo de entor-
nos cotidianos, inteligentes e interactivos que utilicen sensores de video y audio
para percibir gente e interactuar de modo que puedan soportar sus actividades
diarias. Finalmente, el NIST (National Institute of Standards and Technology)
con los proyectos SmartSpace [107] y Meeting Room persigue crear una infraes-
tructura para salas de reuniones sensibles al contexto que capture la actividad del
usuario y responda en consecuencia. Sus investigaciones se centran en capturar la
voz mediante arrays de micréfonos y en distribuir eficientemente la informacién
capturada.

Entornos comerciales

La industria también ha mostrado un especial interés por los entornos activos.
Una de las empresas emprendedoras ha sido Xerox, tal como se ha visto en el apar-
tado 2.4.1. Otra iniciativa importante es el proyecto EasyLiving [47] de la empresa
Microsoft. Dentro de este proyecto se ha desarrollado tecnologia base para segui-
miento y localizacién de personas empleando videocdmaras. También se pueden
encontrar entornos relacionados con el hogar como son la Internet Home [68] con
un enfoque cercano a la domética y el HomeLab [8] de Accenture. Este ltimo se
enmarca dentro de la iniciativa Inieligencia Ambiental, Este término fue acufiado
por la empresa Philips [211] para designar una nueva metéfora que surge de la
fusién de los logros obtenidos en las dreas de entornos inteligentes, Computacion
Ubicua y Consciencia del Contexto. Philips participa en la Inteligencia Ambiental
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con su propio HomeLab.

Otros entornos

Otros espacios que también han sido empleados con éxito como entornos inte-
ligentes han sido, una guarderia Kids Room [38] del MIT, un aula, en el proyecto
Classroom 2000 [5] del Georgia Tech, o un laboratorio de biologia [22].

2.5.2. Los sistemas ubicuos y los entornos activos en Es-
pana

En Bspaifia, existe una amplia tradicién de investigacién en cada una de las
técnicas necesarias para la construccion de sistemas ubicuos y entornos activos
(visién artificial, reconocimiento y anilisis del habla, arquitecturas de agentes he-
terogéneos, interfaces de wsuario...). En los iltimos afios se han incrementado
los esfuerzos para trasladar estas técnicas al campo de la computacién ubicua. El
interés suscitado en la Computacién Ubicue ha quedado reflejado con la celebra-
cidon de dos eventos nacionales: un taller en Computacion Ubicua e Inteligencia
Ambiental y el I Simposio sobre Computacién Ubicua e Inteligencia Ambiental. El
primero se celebré dentro del marco de la X Conferencia de la Asociacién espafiola
para la Inteligencia Artificial que tuvo lugar en septiembre de 2003. El segundo
formé parte del I Congreso Espaiiol de Informética (CEDI’2005), y en él se dieron
cita la mayor parte de los grupos de investigacion espafioles que se encuentran
investigando en este 4rea.

Los trabajos realizados por el grupo CHICO de la Universidad de Castilla
la Mancha en entornos ubicuos con proyectos como AULA funden los entornos
educativos colaborativos con la computacién ubicua [201, 42]. Un grupo con tra-
diccién en entornos con realidad aumentada [247, 20] es el grupo grupo GRIHO
de la Universidad de Lleida.

Dentro de las distintas tecnologias que hacen posible el desarrollo de sisternas
ubicuos se pueden encontrar diferentes campos de investigacién. Muchos de ellos
tienen una amplis tradicién en Espafia, y han dado lugar a prestigiosos grupos
de investigacién, Dentro del marco de este trabajo se van a exponer sélo aquellos
grupos que trabajan directamente en la adecuacién de dichas tecnologiss a la
Computacion Ubicua.

En tecnologias relacionadas con la capa fisica, un lugar relevante lo ocupa el
estudio y fabricacién de sensores. En este drea se encuentran inmersos diversos gru-
pos de investigacién. Asi, en el Instituto de Automatica Industrial perteneciente
al CSIC existen varios proyectos en marcha relacionados con el posicionamiento
y localizacién empleando técnicas de ultrasonidos [53, 175]. También dentro de
tecnologfas de posicionamiento se encuentra el sistema UNIZAR [58] de la Uni-
versidad de Zaragoza que combina tanto radio frecuencia como ultrasonidos. Otra
tecnologia que se estd explorando para dar servicios de localizacién es RFID®, El
grupo MAmI de la Universidad de Castilla La Mancha, investiga nuevas formas de
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interaccién implicita [41] empleando etiquetas RFID. Este grupo estd interesado
en pantallas que permitan visualizar informacién piblica que varia dependiendo
del contexto de los usuarios que se acerquen al panel {40]. En esta linea, también
los grupos LECIA y MADS de la Universidad de la Corufia trabajan en el desarro-
Ho de un sistema capaz de proveer informacién a dispositivos mdviles dependiendo
de su ubicacién [36], donde ésta se obtiene a partir de etiquetas RFID. Otras apli-
caciones donde se emplea esta tecnologia son las relacionadas con servicios de
identificacién, tanto de personas como de objetos. Un campo que estd teniendo
un gran impulso en los dltimos afios son las redes de sensores (véase el apartado
3.2.1}. La aplicacién de redes de sensores inaldmbricas en entornos activos es-
ta siendo estudiada dentro del dmbito de la telemonitorizacién domiciliaria por
grapos de investigacién de la Universidad Politécnica de Madrid {21).

El disefio de circuitos integrados es una disciplina sélidamente establecida en
Espaiia. Varios grupos expertos en este area se estan centrando en aplicar los
conocimientos en este campo a los sistemas ubicuos. Asi, el disefio de sensores in-
teligentes tiene cabida dentro del grupo de Microelectrénica de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales [59]. Este grupo también ha liderado el proyec-
to WeMS (Weareble Micro Systems) dedicado a la investigacién de dispositivos
vestibles [224]. Siguiendo dentro del campo de los vestibles, hay que destacar los
trabajos del Departamento de Ingenieria Electrénica de la Universidad Politécnica
de Cataluiia en baterias piezoeléctricas alimentadas por el propio cuerpo humano
[113].

Existen varias plataformas que pretenden potenciar el uso de dispositivos mévi-
les teniendo en cuenta gue estos dispositivos presentan capacidades limitadas tanto
de computacién como de comunicacién. Este es el caso de la plataforma de objetos
distribuidos EMI2lets [80] que facilita el desarrollo y despliegue de aplicaciones
méviles sensibles al contexto. Un objetivo similar persigue la plataforma de agen-
tes méviles basada en el lengnaje de comunicacién FIPA [231] desarrollada en la
Universidad Carlos III por el PerLab (Pervasive Computing Laboratory). Este mis-
mo grupo trabaja en modelos de seguridad y antentificacién para la Computacién
Ubicua [19]. Otro enfoque lo plantea la plataforma SENDA [184] del grupo Arco
de la Universidad de Castilla La Mancha. Este grupo propone una implementa-
cién alternativa de CORBA?® enfocada a dispositivos de muy bajo costo (sensores,
actuadores, dispositivos méviles ...). Bsta plataforma posibilita integrar estos
dispositivos como objetos distribuidos, salvando las limitaciones computacionales
que impone CORBA.

Un grupo con unos intereses similares a la propuesta de esta tesis es el Labora-
torio de Sistemas Ubicuos (LSUB) de la Universidad Rey Juan Carlos de Madrid
el cual también trabaja en entornos ubicuos. Este grupo ha desarrollado un siste-
ma operativo denominado Plan B [26] que permite la integracién de dispositivos
fisicos como recursos virtuales basdndose en la exportacién de sistemas de fiche-
ros. Todos los recursos disponibles se manejan como si fueran ficheros de manera
que se homogeneiza el acceso a los mismos. Esta abstraccién es muy versatil ya

9Common Object Request Broker Architecture
10hasado en el sistema operativo Plan 9 desarrollado en los laboratorios Bell
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que permite interaccionar con el mismo interfaz tanto con dispositivos de control,
graficos y audiovisuales.

Otra plataforma relacionada con la propuesta de esta tesis es OCP!! [194] la
cual es una capa intermedia desarrollada por la Universidad de Murcia que permi-
te gestionar y fusionar informacién contextual proveniente de diferentes fuentes.
Dentro del desarrollo de esta plataforma también se propone un modelo de infor-
macion contextual basado en una ontologia. El modelo que se plantea en esta tesis
se centra en una propuesta concreta de informacién contextual en el dominio de
los entornos inteligentes mientras que el propuesto en OCP tiene un enfoque mas
general. Se podria ver este tltimo como un meta-modelo que facilita la creacién
de modelos de informacién contextual.

Las tecnologias asistivas y los entornos activos coinciden en fres grupos de in-
vestigacién pertenecientes a las universidades del Pais Vasco, Sevilla y Zaragoza,
que vienen colaborando en diferentes proyectos orientados a desarrollar sistemas
de computacién ubicua para dar soporte a hogares inteligentes principalmente
centrados a las necesidades de las personas con discapacidad y ancianas. De esta
colaboracidn surgié el proyecto DomoSilla [2] que consiste en integrar una silla
de ruedas inteligente dentro de un entorno domético. Actualmente las menciona-
das universidades se encuentran inmersas en el proyecto Heterorred I y II [3] que
persigue el estudio y desarrollo de una red heterogénea de érea local para la in-
teroperabilidad y el acceso a servicios y comunicaciones inaldmbricos. Otra visién
de las tecnologias asistivas aplicadas a la Inteligencia Ambiental, la presenta el
laboratorio MedICLab (Medical Image Computing Laboratory) de la Universidad
Politécnica de Valencia. Este grupo combina técnicas de realidad virtual con la
psicologia clinica para el tratamiento de trastornos psicoldgicos [168)].

El CEDINT (Centro de Démotica Integral), adscrito a la Universidad Po-
litécnica de Madrid, agrupa conjuntamente esfuerzos institucionales y empresa-
- riales para crear un ambito de formacién ¢ investigacién de nuevas tecnologias
aplicadas a la domética y la inmética. Uno de los logros mas relevantes de dicho
centro 1o constituye el proyecto MAGIC BOX, en el que se ha creado un casa
inteligente que emplea Anicamente energias sostenibles. Este proyecto se enmarca
dentro del concurso Solar Decathlon, una competicién internacional patrocinada
por el Departamento de Energia de los Estados Unidos. También investigando en
el campo del hogar inteligente, se haya el Departamento de Ingenieria Electrénica
de la Universidad de Oviedo, el cual colabora activamente en el proyecto iDorm de
la Universidad de Essex en la integracién de controladores de légica difusa [167]
en electrodomésticos.

Otro factor que respalda la penetracién de la Computacidn Ubicua en Espafia
es el creciente interés que tiene la industria en este area. En el ambito nacional
se pueden encontrar importantes empresas involucradas en proyectos de investi-
gacibn relacionados con la Computacidn Ubicua. Dentro de los posibles campos
dentro Ia Computacion Ubicua, los entornos activos han atraido a varias empre-
sas. Una de ellas es Fagor Electrodomésticos, que con el apoyo tecnolégico de
Ikerlan, ha desarrollado un entorno de inteligencia ambiental enfocado al hogar
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{126]. En esta aplicacién la mayor parte de las acciones que se pueden realizar
sobre los electrodomésticos se activan mediante la voz. La propia Ikerlan ha im-
plementado una plataforma de servicios distribuidos para soportar aplicaciones
méviles [269), en la linea de las plataformas anteriormente mencionadas. Otra de
ellas, es TEKNIKER, que ha trasladado la Inteligencia Ambiental al entorno in-
dustrial desarrollando un laboratorio inteligente cuyo objetivo es facilitar la tarea
a los operadores de taller que se encuentran trabajando en el mismo [261]. Cabe
destacar también, que los enfornos activos estdn teniendo repercusién dentro del
mundo empresarial. Tanto proveedores de servicios como operadores de telefonis,
mdovil han mostrado un enorme interés en la creacién de servicios sensibles a la
localizacién. Empresas como Telefonica Mdéviles, Amena, Vodafone, SOLUZIONA
o Ericsson participan activamente y se posicionan como empresas precursoras e
impulsoras de este tipo de servicios.

Finalmente, el proyecto Interact [15] de la Universidad AutSnoma de Madrid,
ha creado una arquitectura e infraestructura de integracién que permiten la inter-
accion natural con el entorno active mediante el uso concurrente de modulos que
implementan técnicas ya conocidas de interaccién persona-ordenador. Esta tesis
se ha desarrollado en el marco de este proyecto.
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Capitulo 3

Arquitecturas para la
computacion ubica

3.1. Introduccion

Segin el estdndar IEEE 1471 [149] publicado en el afic 2000 por el organismo
internacional IEEE ! una arquitectura se define como:

La organizacion fundamental de un sistema, segiin sus componentes,
las relaciones entre los mismos y el entorno, y los principios que guian
su disefio y evolucibn.

Esta capftulo presenta los componentes de un entorno inteligente asi como son
las relaciones entre ellos. En el capitulo anterior se han repasado las aplicaciones
ubicuas mds relevantes que caen en las categorias de enfornos inteligentes y apli-
caciones sensibles al contexto, presentando a las primeras como un caso parficular
de las segundas. Se ha realizado un estudio de cada sistema informatico como si
de una caja negra se tratara. Este punto de vista permite visualizar los dominios
de aplicacién y los logros obtenidos en estos campos. Una vez determinado pa-
ra qué sirven, el siguiente paso es describir cémo funcionan. Esta descripcidn se
facilita si se sigue la estructura marcada por la arquitectura del sistema.

La organizacién fundamental que se ha elegido para describir un entorno in-
teligente consta de tres bloques o capas:

» Capa fisica. Es la mas cercana al mundo real. Se encarga de capburar infor-
macion del entorno a través de los sensores, y de transmitir las respuestas al
uwsuario utilizando dispositivos andio-visuales y otros actuadores. También
es funcidn de esta capa distribuir la informacién, tanto de entrada como de
salida, entre los distintos componentes del entorno inteligente. La capa fisica
estd integrada por una o més de redes de datos y un conjunto de dispositivos
conectados a estas redes.
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» Capa intermedia. Esta capa se encuentra formada totalmente por com-
ponentes soffware. Su misién es presenfar una visiéon uniforme a la capa de
aplicacién de todos los componentes de la capa fisica. Por regla general en la
capa fisica se emplea m4s de una tecnologia. Al tener que distribuir informa-
cién de distinta naturaleza (informacién proveniente de los sensores, audio,
video...), no existe una dnica red capaz de dar un rendimiento éptimo en
todas las situaciones. La capa intermedia no solamente encapsula la com-
plejidad de los distintos dispositivos, sino que también ailade informacién
contextnal, que aporta un mayor nivel de abstraccién al incluir entidades
y relaciones que no aparecen directamente en la capa fisica. Finalmente,
ademds, incluye nuevas funcionalidades a las ofrecidas por la capa fisica.

= Capa de aplicacién. Estd compuesta por médulos, procesos, agentes. . . que
utilizan la funcionalidad ofrecida por la capa intermedia para ofrecer servi-
clos especificos. Bsta capa se encuentra estrechamente relacionada con la
interfaz de usuario.

El presente capftulo analiza el estado del arte de las dos primeras capas, ya
que la capa de aplicacién ha sido cubierta en el capitulo 2. Por un lado, en la capa
fisica se hace hincapié en los componentes que permiten obtener ¢l contexto y en
las redes de comunicacién que conectan a estos componentes. Por otro lado, la
capa intermedia se trata mas en detalle, realizdndose un estudio de las diferentes
capas intermedias disponibles actualmente. Este estudio va a servir para extraer
las caracteristicas que debe tener un capa intermedia que gestione el contexto
producido en un entorno inteligente. Las conclusiones de este capitulo van a dirigir
las decisiones de disefio tomadas en la propuesta de capa intermedia de esta tesis.

3.2. Capa fisica

Este apartado repasa las diferentes tecnologias ligadas a la capa fisica que son
necesarias para implementar una aplicacion sensible al contexto. Kstas se pueden
agrupar en tres grandes bloques:

» Adquisicién. En este bloque se incluyen los dispositivos que miden direc-
tamente el mundo fisico. Consta de vn conjunto variado de sensores, los
cuales obtienen informacion muy detallada pero pobre en cnanto a abstrac-
cién. Ademés, hay que tener en cuenta que la informacién adquirida por los
sensores puede ser poco fiable.

» Comunicacién. Este blogue incluye diferentes tecnologias de redes de comu-
nicacién que se encargan de distribuir la informacién contextual recolectada
del mundo fisico.

s Actuacion. Finalmente, este bloque incluye los dispositivos que permiten
actuar sobre el mundo fisico, los cuales se conocen cominmente como ac-
tuadores.
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3.2.1. Dispositivos para la adquisicién del contexto

Los dispositivos més frecuentemente empleados en la adquisicién del contex-
to se pueden clasificar en sensores, etiquetas y videocdmaras. A continuacion se
detallan cada uno de ellos.

Sensgores

Un sensor es un tipo de dispositivo que detecta un determinado evento fisico,
como un cambio en la temperatura, en la presién, etc. Estos eventos consisten
normalmente en cambios en un determinado pardmetro fisico. La evolucién de
estas variaciones en el tiempo se denomina sefal. Por tanto, los sensores se encar-
gan de traducir fendmenos fisicos de diversa indole a una representacién comin,
habitualmente a una sefial eléctrica. La salida de los sensores es distribuida a los
procesadores, gue pueden ser analdgicos o digitales. Nuestra propuesta se limita
a estos 1iltimos, por lo que se requiere un proceso de discretizacidn que convierta
la sefial eléctrica continua en una seiial digital.

A continuacién se describen aguellos que se emplean mas frecuentemente en
un entorno activo, atendiendo a su funcionalidad:

= Contacto. Dentro de este grupo se encuadran aquellos sensores que per-
miten detectar los estados de abierto o cerrado dependiendo si hay o no
contacto. Pueden consistir en una célula fotoeléctrica y un emisor que de-
tecta cuando se corta el haz, o en un electroimén formado por dos polos que
diferencia cudndo los polos estén unidos o no. Se emplean para detectar la
apertura de puertas o el cruce de objetos por determinados puntos.

» (Gases. Determinan si ha habido fugas de gas en el enforno.

= Luminosidad. Informan sobre la luminosidad de un entorno. Junto con
ofros sensores pueden ser ttiles para detectar la actividad del usuario, si
est4 durmiendo o viendo la televisién, por ejemplo. Se implementan ha-
bitualmente mediante fotoresistencias que son dispositivos que varian su
resistencia en funcién de la luz recibida.

» Humedad. Estos dispositivos permiten detectar ¢l nivel de humedad de un
entorno. Una variante més interesante de estos sensores permite medir la
humedad de la piel. Estos son conocidos por sus aplicaciones en detectores
de mentiras. La humedad de la piel se mide en funcién de las variaciones
en la conductividad de la piel. Este tipo de sensores se ha empleado para
determinar el interés de un sujeto por un objeto, de forma que se activa una
video cdmara [136] cuando éste es elevado, y se desactiva en caso contrario.

» Incendio. Permiten detectar un incendio en el entorno. Cominmente se
emplea la combinacién de detectores de calor junto con detectores de humo.

» Inundacion. Detectan fugas de agua. Se colocan cercanocs al suelo en en-
tornos sensibles a este tipo de accidentes como cocinas o cuartos de bafios.
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= Lluvia-Nieve. Detecta la presencia de lluvia o nieve en el exterior de un
hogar.

» Movimiento. Sencillos y faciles de instalar, permiten detectar el movi-
miento en una habitacién. Aungue no suelen ser muy fiables, aportan una
primera estimacién de la presencia en un entorno. Normalmente se basan en
ultrasonidos o infrarrojos.

» Presién. Miden la presién ejercida sobre ellos. Una combinacién de varios
de estos dispositivos se ha utilizado para inferir la identidad de una persona
por ¢cémo se sienta [145] o cdémo pisa [200].

s Rotura de cristales. Se emplean en ventanas como primera medida de
seguridad para detectar si el cristal se ha roto.

= Sonido. Se usan para descubrir fuentes sonoras. Una versién maés sofisticada
de estos sensores permite clasificar el tipo de sonido. Se han empleado combi-
nados con sensores de aceleracién [169] para reconocer actividades manuales
tales como serrar, martillear, atornillar. ..

» Temperatura. Permiten medir la temperatura de una habitacién o de un
objeto.

» Tensidn eléctrica. Estos sensores detectan cambios en una tensién eléctri-
ca. Se pueden utilizar en diversas aplicaciones como detectar caidas de ten-
si6n, llamadas de teléfono, detectar s1 un aparato estd alimentado, compro-
bar si una sefial de video o audio est4 siendo emitida. ..

" = Velocidad y aceleraciom. Estos tltimos son los mas populares para la
deteccién de actividad. Un buen ejemplo de eémo detectar diferentes acti-
vidades se describe en [28]. También se pueden emplear para detectar que
dos dispositivos son portados por la misma persona [166].

La colocacién de un sensor en un entorno activo puede efectuarse de varios
modos. Este puede ser parte del entorno, como un sensor de luminosidad ¢ de
temperatura, también puede estar ligado a un dispositivo, como un teléfono mévil
sobre el cual se quiere medir su orientacién, o puede ser llevado por una persona,
como los acelerémetros que detectan la actividad del portador.

La proliferacién de distintos tipos de sensores y los avances en los procesos de
fabricaci6n, que permiten obtener sensores de escalas milimétricas [141, 283), han
propiciado el estudio de redes de sensores conectadas por tecnologias inaldmbri-
cas [127]. Estas nuevas tecnologias, que ya se est4n comercializando, permiten
distribuir una gran cantidad de sensores de bajo consumo que posibilitan mues-
frear espacialmente una o m4s variables contextuales. Por ejemple, siguiendo esta
linea, en el proyecto Home.n del MIT Media Lab se esta empleando una combi-
nacién de miniaturizacién de sensores y etiquetas activas. En este proyecto, cada
objeto de la casa cuenta con una etiqueta activa. El ocupante porta un diminuto
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lector de tarjetas, de tal forma que cada vez que se acerca a un objeto, queda re-
gistrado el evento. Posteriormente, se extraen patrones de comportamiento segin
las secuencias de objetos a los que se ha ido aproximando [265].

En el otro extremo a estos diminutos sensores se encuentran los artefactos acti-
vos, utensilios de la vida diaria que estdn dotados de capacidades de computacion.
En esta linea se pueden recopilar en la literatura diferentes tipos de objetos como
mesas [246], puertas y paredes [109), sillas [188)], tazas de café [32], guantes de
cocina [164}, etc.

Ambas tecnologias permiten capturar el contexto de manera no inérusiva. Los
primeros porque consiguen hacerse invisibles por su tamano; los segundos porque
se funden en la vida cotidiana del usuario.

Etiquetas

Las etiquetas * son también sensores, aunque el mode de funcionamiento cam-
bia respecto a los sensores presentados en el apartado anterior. Una etiqueta es
una marca que se coloca en un objeto o en un lugar de forma que se dispone de
uno ¢ varios detectores capaces de localizarla. Si la etiqueta estd sobre un objeto
moévil se puede detectar mediante varios detectores cudndo se mueve el objeto
¥ qué trayectoria sigue. Reciprocamente, se puede averiguar cuando un detector
se acerca a un objeto o lugar que tenga un etiqueta. Otra aplicacién consiste en
identificar objetos dotando a cada etiqueta de una identificacién unfvoca.

Una de las primeras ideas que surgié en dentro de los sistemas sensibles al
contexto fue la propuesta de etiquetas activas [278] 3. Estas son dispositivos que
emiten periddicamente una sefial por radiofrecuencia. Un conjunto de balizas es-
tratégicamente colocadas recogen la sefial y localizan al portador mediante técni-
cas de triangulacién. Cada etiqueta se corresponde univocamente con un usuario,
por lo que —aparte de la localizacién— se consigue la identificacion. A rafz de
este idea han surgido varios proyectos similares que obtienen mds informacion
contextual, aparte de la localizacién y la identidad, a base de emplear etiquetas
activas mds complejas. De esta tesitura son los proyectos Smart Badge [251] y
Sensor Badge [100].

Una tecnologia que estd demostrando ser bastante prometedora son las etique-
tas pasivas. En oposicién a las etiquetas activas, las pasivas no requieren fuente de
alimentacidn, sino que el contenido de cada etiqueta se lee empleando un disposi-
tivo activo con una antena que emite una sefial en radiofrecuencia. Estas etiquetas
se colocan en objetos, lugares y/o personas. Esta tecnologia se emplea. en librerias,
almacenes, control de acceso de edificios, identificacién de maletas ...en general
en cualquier drea que necesite el seguimiento ¢ identificacién de objetos.

Uno de los inconvenientes de lag etiquetas pasivas es el volumen de la antena
gue se precisa. Aun asi, en un futuro se prevé que el famafio de los lectores se
reduzca dristicamente ¢. Partiendo de esta premisa se estd estudiando la posibili-
dad reconocer la actividad de una persona segun se acerca a determinados objetos

% Badges, aunque recientemente también se puede encontrar traducido por pegatinas
3 ActiveBadge
4Hasta el tamaiio de un reloj de pulsera
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[210]. Para ello se dotaria a todos los objetos de vna etiqueta pasiva y a la persona
de un lector facilmente portable.

Videocdmaras

Finalmente, un dispositivo bastante versatil para capturar contexto son las
cémaras de video. Estas se han utilizado en identificacién de personas mediante
reconocimiento de caras [208], deteccidn del foco mirada [78], seguimiento de la
persona dentro del entorno [72] y deteccién de la actividad [180]. Dos son los pro-
blemas que implican la captura de video: por un lado la gran capacidad de cémpu-
10 que se precisa para extraer la informacién relevante a partir de las imégenes;
por otro lado el despliegue de cdmaras choca frontalmente con la privacidad del
usuario, siendo uno de los métodos mas intrusivos.

3.2.2. Redes de comunicacion

El segundo gran bloque dentro de la capa fisica lo forman las redes de comu-
nicaciones. Un entorno active tiene que estar soportado por una red de comuni-
caciones que permita la interaccién entre los dispositivos que lo componen. Estas
redes se encargan de distribuir la informacién entre los componentes del entorno.
A la informacién que fluye a través de una red de comunicaciones se le denomina
trafico.

Se va. a estudiar un subconjunto de todas las posibles redes de comunicaciones.
De nuevo, se va a exigir una digitalizacién de la informacién que se transporta.
Esto elimina del estudio los sistemas analdgicos que histéricamente han acaparado
los medios de difusidn de voz, video y audio; 1éase telefonia, television y radio.

Dentro de los sistemas de comunicacion digitales se analizardn aquellos que
estan pensados para desplegarse en un espacio limitado por un entorno. En esta
categoria enfran las redes de 4rea local (LAN)® cuyo alcance abarca unos centena-
res de metros. Casos particulares de LAN son las redes SOHO € que en castellano
se conoce como oficina virtual. Son redes orientadas a pequedias oficinas, como
pueden ser las instaladas dentro de una vivienda. En relacién a las redes que se
instalan en un hogar se ha acufiado el termino en inglés Home Networking, que
en castellanc se puede encontrar traducido por Redes Domésticas, y que se refiere
al conjunto de todas las infraestructuras digitales que se despliegan en un hogar
para comunicar los dispositivos y electrodomésticos entre si y con el exterior.

Como ya se ha comentado (véase el apartado 1.1) en esta tesis se ha tomado el
hogar como entorno de referencia. En el 4mbito de las redes de comunicacion des-
plegadas en un hogar se distinguen dos posibles clasificaciones: bien atendiendo a
la naturaleza del tréfico distribuido o bien atendiendo al medio fisico en el que se
implementan. La primera clasificacién divide las redes segin el tréfico que distri-
buyen. Por un lado, existe un tipo particular de trafico que se denomina continuo.
Este requiere que la informacién que se distribuye se consuma instanténeamente.
Para ello, el refardo entre dos fragmentos consecutivos de informacién no puede
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superar un maximo establecido; si se supera este retardo se afecta a la calidad de
la informacién recibida. La voz ¢ el video en tiempo real son ejemplos de frafico
continuo. Las redes que son capaces de distribuir este tipo de trifico confinuo se
van a llamar redes multimedia.

Otra restriccién a tener en cuenta es que el tréfico multimedia necesita un
ancho de banda minimo para poder transmitirse. Este ademas es bastante elevado,
especialmente en el caso del video, y aumenta cuanto mayor sea la calidad exigida.
En la tabla 3.1 se muestran —tanto para audio como para video— los diferentes
anchos de bandas minimos requeridos para distintas calidades. Para el caso de la

sefial de video, estas redes tienen que proveer de altas velocidades de transmisién
(> 2 Mbps).

Contenido Ancho de Banda requerido
Calidad CD 706 Kbit/s (44100 muestras/s, 16-bit x muestra)

Calidad telefonfa digital | 64 Kbit/s (8.000 muestras/s, 8-bit x muestra)

Video

566 Kbit/s (1024x768, 30 marcos/s, 3 color, 8-bit

Calidad minima x color)

Calidad TV
Sin comprimir 96 Mbit/s
HDTV o 19 Mbit/s
DVD ' 3-8 Mbit/s
MPEG-1___ — 15 Mbit/s
MPEG-2 B 6 Mbit/s

Tabla 3.1: Clasificacidén de distintos tipos de traficos multimedia segin el ancho
de banda requerido

Por otro lado, las redes que no estdn especializadas en trafico continuo se
van & denominar con el nombre genérico de redes de datos. Estas redes pueden
transportar cualquier tipo de trafico, siempre y cuando la tecnologia base soporte
la tasa binaria requerida. Se pueden emplear para distribuir tréfico continuo, pero
a diferencia de las redes multimedia, no se asegura que la calidad de servicio se
mantenga.

Dentro de las redes de datos, se van a distinguir la redes de control. La filosofia
de disefio proviene del campo industrial, en el cual se precisa enviar mensajes cor-
tos y de forma asincrona, donde el trafico no requiere una alta velocidad de trans-
misién (<9600 bps). El diseiio de los protocolos y la fabricacién de los dispositivos
se ajusta a este tipo de trafico lo que permite ahorrar coste de implementacion.
Los protocolos de control tipicamente no tienen el ancho de banda necesario como
para poder cursar trifico multimedia.

Por ofro lado, la infraestructura de las redes multimedia es demasiada cara
como para que sean utilizadas también como redes de control. Esto da lugar a que,
por el momento, existan dos redes en paralelo dentro de 1a vivienda automatizada.
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La segunda clasificacién atiende al medio fisico que se emplea para transportar
la informacién. Asi se puede hablar de:

» Redes cableadas. El medio fisico que se utiliza es algiin tipo de cable ya
sea de cobre u dptico.

» Redes inaldambricas. En este caso la informacion se transporta por ondas
electromagnéticas a través del aire.

La tecnologia inaldmbrica aporta una serie de ventajas frente al cable que se
pueden resumir en dos: .

= Movilidad. Cuesta imaginarse nodos méviles que estén de algin modo ca-
bleados. El conjunto de aplicaciones que requieren terminales méviles se
encuentra vetado al cable. La posibilidad de poder conectar cualquier dis-
positivo independientermente de su situacién geogrifica es una de las claves
para conseguir una verdadera computacién ubicua.

» Flexibilidad. Al contrario que las infraestructuras cableadas, que son muy
costosas de reconfigurar, la configuracién de las redes inaldémbricas es mucho
més sencilla de modificar.

Los principales problemas que presenta una red inaldmbrica son consecuencia
del medio fisico empleado. La sefial cuando viaja por el espacio libre es més
propensa a sufrir interferencias que cuando viaja por un cable. Esto afecta a la
calidad del servicio. La disponibilidad de la conexién también se ve perjudicada
por la aparicién de obsté4culos al desplazarse los terminales. Otro punto importante
es la seguridad: capturar una sefial inaldmbrica es més sencillo que capturar una
sefial confinada en un cable. Finalmente, los terminales tienen que depender de
baterias al no disponer de cables de alimentacién. La autonomia de una bateria
es otro punto débil que afecta a la disponibilidad.

Redes de control

En la actualidad, existen diversas opciones disponibles para desplegar una red
domética. Hay que tener en cuenta que no es previsible que se imponga un tnico
estandar en un futuro préximo, sino que el entorno mas probable serd uno donde
convivan miltiples tecnologias. En Estados Unidos habitualmente se ha utilizado
X10 [298], un protocolo propietario muy sencillo de implementar y relativamente
econdmico, pero con serias limitaciones. Actualmente, junto a X10, pugnan por el
mercado dos nuevos estdndares: LonWork [89] y CeBUS [24]. Tampoco en Europa
ha habido un claro ganador, habiéndose realizado la mayorfa de las instalaciones
dométicas de forma ad hoc. Sin embargo, en los wltimos afios han surgido diversos
buses con proyeccién europea, destacando EIB [114], EHS [23] y Batibus [31]. EHS
fue inicialmente propuesto por la empresa Trialog, y posteriormente adoptado por
la EHSA (European Home System Association). Actualmente no existen apenas
instalaciones reales realizadas con EHS. Batibus es un bus de control industrial
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que ha sido utilizado para entornos domdéticos pero que, debido a sus carencias
y obsolescencia, cada vez es menos usado. EIB es la propuesta de cardcter mas
moderno y que muestra mas esperangas de prosperar en Europa. Recientemente
estas tres tecnologias se han unido bajo €l consorcio Konnex, para asi trabajar en
la interoperatibilidad de los tres sistemas, que tendrd como resultado en el futuro
un 1nico bus.

El esténdar EIB (European Instalation Bus) ha sido propuesto por la EIBA
(European Installation Bus Association). La EIBA es la organizacién que redne
a empresas europeas de instalacién eléctrica europea para impulsar el desarrollo
de sistemas de control de edificios y conseguir ofrecer en el mercado europeo un
sistema Tinico de alta fiabilidad.

Este estandar permite controlar, comunicar y vigilar las funciones de servicio
dentro de un edificio utilizando una tnica linea. Bésicamente se trata de un bus
en serie por donde se transmiten informaciones desde los elementos sensores hasta
los actuadores. La informacién se transmite modulando una seflal continua que
también sivve como alimentacién. Utiliza un protocolo CSMA-CA similar al de
las redes Ethernet. Dada las caracteristicas fisicas de este bus, solo puede ser
empleado pars aplicaciones de bajo ancho de banda.

Redes multimedia

Las redes multimedia que se desarrollen para ambientes domésticos en un
futuro préxime deberdn permitir la comunicacién entre PC y PC asi como con
otros periféricos, por ejemplo impresoras. Estas redes permitirdn que varios PCs
de uma casa puedan compartir un enlace de banda ancha con un proveedor de
Internet y también deberian ser capaces de transferir contenidos multimedia y
otros servicios de banda ancha entre los diferentes dispositivos existentes en los
hogares. Estos nuevos dispositivos digitales pueden ser escdneres, reproductores
de DVD, sistemas DBS (Digital Business System), cdmaras digitales, teléfonos
celulares y agendas electronicas, que a su vez deberdn ser compatibles con otros
productos analdgicos como pueden ser TV y reproductores de video VCR. Hay
que tener en cuenta que los dispositivos elecirénicos gque actualmente trabajan
como periférico de un PC, en un periodo de dos o tres afios se venderan como
equipos independientes directamente conectables a una red. En este entorno serdn
viables miltiples configuraciones, como por ejemplo indicar qué monitor o televisor
serd empleado como dispositivo de salida para un equipo multimedia. Por otra
parte, empezardn a ser habituales en los hogares nuevos servicios, tales como la
recepcion de muisica en diferentes formatos digitales, MP3, WAV. .. competiciones
de juegos en directo, video bajo demanda o videoconferencia. En general todas
estas aplicaciones requieren una red con un ancho de banda grande con velocidades
superiores a 1 Mb/s.

Otras aplicaciones que se estdn desarrollando necesitan un ancho de banda
menor tales como dispositivos manos libres, terminales de Internet y teléfonos
para Web (Voz sobre IP). En estos casos las velocidades de transmisién por la red

1O necesitap ser mayores que las actualmente empleadas por los médem telefénicos
56, 64 0 128 kB/s.
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Un ejemplo de estindar disefiado para soportar trafico multimedia es IEEE
1394 [149], también conocido como FireWire. Este consiste en un bus de datos
serie a alta velocidad que puede transportar grandes cantidades de datos entre
computadoras y periféricos. Sus principales ventajas son que tiene un cableado
sencillo, una velocidad de trasferencia de hasta 400 Mb/s y un mecanismo de
control que permite que los equipos puedan ser conectados y desconectados sin
necesidad de eliminar la alimentacién de la red eléctrica. Hoy en dia muchos
dispositivos de electrénica de consumo emplean este estdndar para transferencia
de video. Esta tecnologia funciona correctamente para conectar pocos dispositivos,
pero no escala adecnadamente ya que las distancias de transmisién son cortas.

Un enfoque distinto seria emplear una red de datos tradicional como espina
dorsal para transportar el trafico multimedia. Estas redes no disponen de mecanis-
mos para el control de la calidad de servicio que requiere el trafico continuo, con lo
que el problema, se traslada a los protocolos de niveles superiores. Este seria el caso
de emplear una red Ethernet,. Este es un protocolo de drea local desarrollado por
la empresa Xerox Corporation en cooperacién con la DEC e Intel en 1976 [179).
Ethernet es el nombre comercial que se establecié para denominar el protocolo.
Aungue se ha comprobado el éxito notable de Ethernet en el sector empresarial,
sin embargo queda por dilucidar cudl puede ser su futuro como red de tréfico
multimedia en un hogar. El estdndar parte con una experiencia de més de veinte
anos de desarrollo que lo han consolidado como una tecnologia de alta fiabilidad
y elevado rendimiento. Ademss se pueden destacar tres importantes ventajas:

» Estd soportado por un estdndar internacional y ampliamente reconocido
como es IEEE 802.3.

» Al estar ampliamente soportada la interoperatibilidad de Ethernet con IP,
queda ficilmente resuelta la pasarela entre la red de interna de la vivienda
y la conexién a Internet,

» Permite velocidades de transmisién desde 10 Mbps a 10 Gbps, lo cual la
hace especialmente atractiva para transportar trafico multimedia, pudiendo
servir de espina dorsal {backbone) para otras redes més lentas.

En la parte negativa se encuentra, por un lado, que el precio de la instalacién es
elevado. Esto es debido al cableado que utiliza, que requiere cables de alta calidad.
Ademass, como los hogares no suelen poseer la infraestructura bésica, casi siempre
hay que desplegar la red desde cero. Por otro lado, la necesidad de concentradores
aumenta €] precio de la instalacion.

Siguiendo la misma, linea, otro esténdar aplicable es HomePNA {142] (Home
Phoneline Networking Alliance). Kste se basa en utilizar los actuales cableados
telefénicos existentes ya en los hogares. Mediante esta tecnologia se pueden comu-
nicar dispositivos a velocidades de 1 Mb/s sin necesidad de afiadir concentrado-
res, filtros n otros elementos. Ademas el uso de la red es compatible con el uso
simultdneo del sistema telefénico. HomePCA. esta basado en protocolos Ethernet
que ufilizan como medio de acceso CSMA. Se estd implementando una versién
compatible con la actual que permita velocidades de 10 Mb/s. Empresas como
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3Com, AT&T, Hewlett-Packard, IBM, Intel y Lucent forman parte de esta alian-
Z4.

Redes inalambricas

Las redes inaldmbricas tienen como principal ventaja la ausencia de cablea-
do, lo que permite la movilidad de los dispositivos. En las redes inalambricas de
drea local se emplean dos tecnologias: infrarrojos y radiofrecuencia. La tecnologia
infrarroja se caracteriza por utilizar 1a banda de infrarrojos en el espectro radio-
eléctrico y necesitar que los terminales tengan una linea de visién sin obsticulos
para poder comunicarse. Esta restriccién limita bastante sus aplicaciones. La redes.
inaldmbricas por radiofrecuencia utilizan bandas de espectro superiores en longi-
tud de onda; habitualmente se emplea la banda de 2.4 GHz, ya que esta banda
estd sin asignar a escala mundial.

Los tres estdndares mds importantes en tecnologia inaldmbrica para redes de
4rea local emplean radiofrecuencia. Estos son HomeRF, Bluetooth y IEEE 802.11.
Cada uno de ellos esta enfocado a solucionar distintos problemas.

La misién de HomeRF [143)] es conseguir la interoperatividad entre en el ma-
yor niimero de dispositivos diferentes que estén ubicados en cualquier punto de un
hogar. HomeRF pretende posicionarse como el estdndar inaldmbrico para redes
domoticas. Para ello establece un estiandar abierto y sin licencia basado en una
comunicacion digital mediante radiofrecuencia. Bl resultado ha sido el desarroilo
de SWAP (Shared Wireless Access Protocol). HomeRF estd compuesto de unas
cuarenta empresas de las que el niicleo duro son Compaq, Ericsson Enterprise
Networks, Hewlett-Packard, IBM, Intel, Microsoft, Motorola, Philips Consumer
Communications, Proxim y Symbionics. Una parte de las especificaciones de Ho-
meRF han sido adoptadas por el consorcio Zigbee [18]. El objetivo de Zigbee son
las redes de radiofrecuencia de bajo coste, donde se incluyen tanto dispositivos de
control como sensores.

Bluetooth esta centrado en dispositivos méviles como teléfonos y agendas.
Bluetooth surge como una propuesta de un counsorcio de fabricantes de telefonia
movil en busca de un estdndar de comunicaciones inaldmbricas para datos y voz.
La tecnologia Bluetooth se basa en radicenlaces de corto alcance. Soporta tanto
redes basadas en infraestructura como redes ad-hoc, siendo en éstas tltimas donde
estd alcanzando su méxima difusién. Bluetooth, al igual que HomeRF, opera en
la banda de 2,4 GHz. Bluetooth se estd enfocando a lo que se denomina redes
inaldmbricas personales (WPAN)”. Estas tienen como funcién conectar ficilmente
dispositivos que se encuentran préximos entre si, habitualmente portados por una
0 varias personas.

Finalmente, IEEE 802.11% [296] apunta por ser la solucién més robusta y
fiable, por lo que también la més costosa. [EEE 802.11 es una de las soluciones
inalambricas mas completas y potentes que existe en el mercado. Bl estindar
frata de abarcar un conjunto amplio de escenarios, independientemente de que
las estaciones que formen la red sean fijas, portitiles o mdéviles. IEEE 802.11 se

TWireless Personal Area Network
$Tecnologia WiFi
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ha convertido en estandar de facto para redes de datos inalambricas gracias a sus
prestaciones.

3.2.3. Actuadores

El tercero de los bloques que conforman la capa fisica lo ocupan los actuadores.
Mientras que los sensores permiten detectar cambios en un determinado pardmetro
fisico, los actuadores se encargan de modificar el mundo fisico a voluntad del
usuario o del sistema. En este apartado sélo se van a tener en cuenta aquellos
mecanismos que se pueden accionar electrénicamente. Tampoco se va a entrar en
detalle en la descripeion de los mismos, ya que el objetivo de este trabajo apunta
a la captura v distribucién de informacién contextual. Ahora bien, dado que los
actuadores forman parte de los entornos activos, se requiere una resefia de este
tipo de disposifivos.

Se han identificado distintos tipos de actuadores. Uno de los actuadores que
se emplea con mas frecuencia son los relés. Estos se pueden encontrar individual-
mente 0 como parte de ofros actuadores mas complejos. Un relé consiste en un
interruptor electrénico que permite controlar el paso de corriente a través de un
determinado circuito. El interruptor se activa o se desactiva dependiendo de una
tensién de control. Una ventaja que aportan los relés es la separacién entre la ten-
8i6n accionadora y la tensién que atraviesa el relé, de forma que se pueden manejar
elevados voltajes con tensiones de control pequeiias. Entre las funcionalidades de
un relé se puede encontrar la de encender o apagar dispositivos conectados a la
red eléctrica dependiendo de una sefial eléctrica de control. Esta sefial puede ser
generada como resultado del procesamiento de las entradas del sistema. Otra fun-
cionalidad a destacar consiste en la posibilidad de cambiar electrénicamente las
conexiones de un circuito. Asi, por ejemplo, se podria conmutar la salida de cir-
cuito de audio que conectara dos altavoces con una cadena musical para que el
audio saliera por un altavoz u otro.

El siguiente actuador, que se ha denominado regulador, se podria describir
como un tipo relé. Mientras que los relés funcionan a modo de interruptores
electrénicos, es decir, realizan un control de todo o nada, los reguladores per-
miten modificar de forma continua la corriente. Por ejemplo, s¢ emplean para
controlar la emisién de luz de una ldmpara. Ademds, un regulador puede incluir
una etapa de potencia que amplifique la seiial, como por ejemplo, el amplificador
de un altavoz.

Asi como relés y reguladores actiian sobre una corriente eléctrica, el siguiente
actuador, denominado electrovilvula, permite controlar el paso de una corriente
de agua o gas. Se instalan en las tuberias para cortar o abrir automéaticamente el
flujo en caso de emergencia.

Existen otros tipos actuadores que permiten accionar objetos fisicos. Denfro
de esta categoria se encuentran los servomecanismos y motores de continua. En los
entornos activos estos dispositivos permiten accionar los diferentes componentes
mecdnicos. Asi, estos actuadores permiten autoratizar la apertura y clerre de
puertas, persianas y corbinas, la orientacién de cdmaras de video o de altavoces,
etc.
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Hasta ahora se han identificado componentes individuales. También es intere-
sante disponer de una visién més general de las posibilidades de los actuadores.
Para ello interesa analizarlos desde un perspectiva holistica en la que se incluyan
dispositivos y sistemas completos. Actualimente, estdn comenzando a aparecer
las primeras gamas de electrodomésticos infeligentes. Estos dispositivos incluyen
sistemas embebidos que permiten controlarlos remotamente. Este control va mas
all4 del encendido y apagado automético que realiza un relé, ya que toda la funcio-
nalidad del dispositivo estd disponible. Frigorificos, lavadoras, lavavajillas, robots
de cocina, cafeteras, hornos, y un sin fin de electrodomésticos, estdn o estardn
disponibles para poder accionarse automaticamente. Finalmente, un conjunto de
actuadores y sensores que en el campo de la domdtica reciben un tratamiento
separado lo forman el sistema de calefaccién y aire acondicionado. En inglés se
denomina con el término HVAC?, e incluye a todos los dispositivos que se encargan
de mantener unas condiciones climéticas adecuadas.

3.3. Capa intermedia: Plataformas soffware para
el contexto

En la organizacién fundamental que se propone en la introduccion del capitulo
(véase el apartado 3.1) el segundo blogue Io ocupa la capa intermedia, que sirve
como nexo de unién entre la capa fisica y la capa de aplicacidn. Para el desarrollo
de una aplicacién no es imprescindible contar con una capa intermedia; la cone-
xién entre la aplicacion y el mundo fisico se puede resolver directamente en la capa
de aplicacién. El resultado es una aplicacién muy dependiente de la tecnologia de
sensores disponible. La modificacién de este tipo de aplicacién es compleja, ya que
est4 estrechamente ligada a los sensores que se eligieron en el disefio, y al partir
de cero en la implementacion, los costes son mayores. Por este motivo, en el desa-
rrollo de aplicaciones distribuidas se prefiere confiar er un capa intermedia. Asi se
comprueba en el apartado 2.4.1, donde la mayor parte de las aplicaciones descritas
se sostienen sobre una capa intermedia que facilita la recopilacién y tratamiento
de la informacién contextual, y que permite desacoplar a las aplicaciones sensibles
al contesto del mundo fisico.

Una capa intermedia aporta un conjunto de servicios que facilitan la progra-
macién de nuevos sistemas distribuidos asi como la integracién de sistemas ya
existentes. Las capas intermedias orientadas a objetos como CORBA o DCOM
son buenos ejemplos de cémo funciona este tipo de tecneologia. El interés de esta
tesis se centra en propomner una capa intermedia para la gestién de informacién
contextual en entornos inteligentes, por lo que se van a estudiar capas intermedias
para la gestion del contexto, y capas intermedias empleadas en entornos inteli-
gentes. Para facilitar el apdlisis se establecen varias clasificaciones de las capas
intermedias que se pueden encontrar.

Atendiendo al modelo de programacion las capas intermedias se pueden dividir
en:

*Heating, Ventilating, and Air-Conditioning

3. ARQUITECTURAS PARA LA COMPUTACION UBICA 47




s Orientadas a servicio. Estas plataformas se basan en el modelo cliente-
servidor. Las aplicaciones sensibles ol contexto acceden al contexto a través
de una capa de servicios que define una interfaz estdndar de comunicacion.
A los clientes se les proporcionan facilidades para descubrir los servicios
disponibles y para crear nuevos servicios mediante la agregacién de varios.

s Orientadas a datos. Estas capas intermedias se centran en la representa-
cién del contexto. La distribucién se realiza mediante un conjunto reducido
de operaciones.

Los mecanismos de distribucién de la informacién se pueden clasificar segin el
acoplamiento en dos dimensiones: temporal y espacial. Siguiendo una clasificacién
similar a la que propuso Cabri [51] para modelos de coordinacién, los mecanismos
de comunicacién se pueden dividir en:

= Acoplado temporal y espacialmente. Un proceso se comunica tnica-
mente 81 conoce al receptor y coincide en el tiempo. Este es el caso de una
comunicacion directa empleando algin mecanismo de llamada a procedi-
miento remoto.

= Acoplado temporalmente y desacoplado espacialmente. Los procesos
se agrupan temporalmente para comunicar 1a informacién pero no requieren
conocerse unog a otros. Seria el caso de un mecanismo editor/suscriptor
basado en eventos.

» Desacoplado temporalmente y acoplado espacialmente. El proceso
emisor debe conocer a quién envia los datos, pero no se requiere que ambos
estén simulténeamente activos. 1.os mecanismos basados en colas de mensa-
jes son un buen ejemplo de este tipo de comunicacién.

» Desacoplado temporalmente y espacialmente. Los procesos no cono-
cen a quién envian el mensaje ni tienen por qué coincidir temporalmente. La
comunicacién se realiza mediante algin mecanismo de comparticién de for-
ma que los procesos emisores dejan la informacién en un contenedor que es
recogida de forma anénima por los receptores. La comunicacién generativa
[110] ¥ las arquitecturas pizarra pertenecen a este dltima categoria.

Winograd [292] clasifica las capas intermedias segiin la tecnologia que se escoja
para su implementacion:

» Objetos distribuidos. La entidad basica es un objeto, el cual puede ser ac-
tivo o pagivo. Los primeros se asocian con fuentes de informacion contextual
que recopilan el contexto del entorno, y que se pueden consultar mediante
algin mecanismo de llamada a procedimiento remoto. Estas plataformas se
asemejan a las propuestas de objetos distribuidos de CORBA y DCOM.

» Infraestructura. La plataforma se basa en una infraestructura de servi-
dores conocidos, fiables v de acceso piblico que proveen de una serie de
servicios que permiten a los clientes adquirir el contexto. Esta solucidn es
similar a la propuesta por las tecnologias que implementan la red Internet.
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» Pizarra. Se emplea un mecanismo centralizado en el que las aplicaciones
senstbles ol conterto almacenan y recuperan la informacién contextual de
un repositorio comin conocide y accesible mediante un sencillo protocolo
de comunicacién. Este tipo de plataformas se asemejan a los espacios de
datos compartidos como JavaSpaces o T'Space.

Finalmente, se pueden también clasificar las capas intermedias segin el obje-
tivo que persignen:

» Orientadas a la adquisicién y procesamiento del contexto. Estas
plataformas se centran en la capa de adquisicién y en parte de la capa de
interpretacién. Proveen de mecanismos para estandarizar la comunicacién
con las diferentes tecnologias de sensores, asi como para fusionar los datos
obtenidos de varios sensores. Dependiendo de los casos realizan algtn tipo
de procesamiento que permite obtener una representacién més abstracia de
los datos obtenidos.

= Orientadas a la distribucion, Estas capas intermedias se marcan como
objetivo conseguir una distribucién eficaz del contexto a todos los componen-
tes del sistema. Para ello tratan de homogeneizar la informacién proveniente
de la capa de adquisiciér y distribuirla mediante alguno de los paradigmas
vistos anteriormente.

3.3.1. Capas intermedias orientadas a la Computacion Ubi-
cua

Dentro de esta apartado se van a describir capas intermedias que se han de-
sarrollado para facilitar el desarrollo de sistemas ubicuos. Se incluyen tanto capas
creadas a partir de proyectos de investigacién como plataformas comerciales ac-
tualmente disponibles en el mercado. Se han ordenado las capas intermedias por
orden alfabético.

Cooltown.

CoolTown [160] es una iniciativa de los laboratorios de Sistemas Méviles e
Internet pertenecientes a las empresa HP®, Este proyecto propone un modelo ba-
sado en la Web para escenarios de computacién mévil en los cuales los usuarios
requieren mantener la conectividad a medida que se desplazan por diferentes en-
tornos. En Cooltown se combinan la tecnologia Web, las redes inaldmbricas y los
dispositivos moviles,

La propuesta se basa en asociar a cada objeto fisico y lugar una URL. Los
dispositivos méviles disponen de sensores que les permiten recolectar URLs a me-
dida que se aproximan a los objetos. La URL de cada objeto apunta a una pagina
web a través de la cual tanto usuarios como aplicaciones pneden interaccionar.
Esta idea de relacionar los objetos del mundo fisico como si fueran recursos web
también se puede encontrar en otros proyectos [101].
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La plataforma aporta un servicio de descubrimiento de URLs dada una locali-
zacién. Cada lugar es un directorio donde se guardan la descripcién y URL de los
recursos disponibles dentro de él. Un usuario al acceder a un nuevo lugar obtiene
la URL asociada a ese entorno. Esta URL facilita acceso a un portal que organiza
los servicios y recursos del entorno como paginas web enlazadas de forma que €l
usuario puede navegar a través de ellas.

Por otro lado, se incluyen dos mecanismos para intercambiar informacién entre
dispositivos. En el primero, el dispositivo emisor sube directamente la informacién
al receptor. En el segundo es un mecanismo indirecto que se lleva a cabo en dos
pasos. El emisor envia al receptor una URL que apunta 2 la ubicacién donde se
encuentra el contenido de la informacién. A continuacién, el receptor se encarga
de descargar la informacidn a través de esta URL.

CORBA

CORBA [123] es una capa intermedia genérica y estindar basada en obje-
tos distribuidos. CORBA permite interconectar objetos de forma transparente a
la tecnologia con la que han sido implementados. CORBA ha sido empleado en
diferentes proyectos relacionados con las aplicaciones sensibles al contezto y los
entornos inteligentes. Asi sirve para comunicar los agentes que controlan la ca-
sa inteligente MavHome [75] de la Universidad de Texas en Arlington, y como
pegamento para los componentes de la capa intermedia Gaia (véase el aparta-
do 3.3.3). También se encuentra como parte de la infraestructura del sistema de
localizacion en interiores Bat [132] desarrollado por el laboratorio Senting Com-
puting de la Universidad de Cambridge. Estos mismos laboratorios han liberado
una implementacién de un objeto mediador ' denominado omniORB [54).

Hive

Hive [181] es una plataforma de agentes mdviles desarrollada en Java dentro
del MIT Media Lab. Hive se compone de tres elementos: celdas, sombras y agen-
tes. Por cada procesador disponible existe nna celda. Las celdas constituyen una
infraestructura que aporta a los agentes diferentes recursos que varian de celda
a celda. Las sombras se encargan de encapsular la interaccion con los recursos
locales de cada celda. Finalmente, cada agente se encuentra en una celda en cada
momento, pudiendo desplazarse de una a otra.

IBM Websphere

WebSphere es el nombre que se emplea para designar a todo un conjunto de so-
luciones cliente-servidor que comercializa IBM., Esta capa intermedia proporciona
desde soporte para aplicaciones moviles hasta interfaces vocales. Su interés radica

en que es la tecnologia que se emplea. en el Pervasive Computing Lab perteneciente
a la divisién de investigacién de IBM.

Uproker
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Jini

Jini [274] es una plataforma desarroliada por Sun Microsystems, confeccionada
usando Java y utilizando como protocolo de comunicacién RMIL Su objetivo es
convertir Ia red en un sistema fiexible y fcil de administrar en el cual se puedan
encontrar répidamente los recursos disponibles tanto por clientes humanos como
por clientes computacionales. Un entorno Jini consiste en un sistema distribui-
do basado en la idea de grupos federativos de nsuarios v de recursos requeridos
por otros nsuarios. Los recursos pueden ser implementados tanto por dispositivos
hardware como software.

El planteamiento de Jini se centra en poder desplegar y configurar una red de
dispositivos desde cero de forma automdtica. Los mecanismos de descubrimiento
y leasing pretenden facilitar las tareas de afiadir y eliminar dispositivos de la red.
Con el concepto de servicio, se provee al programador de un mecanismo genérico
y bastante flexible que permite modelar la funcionalidad de un dispositivo. Jini
no ofrece una ontologia de servicios, sino que deja libertad a los desarrolladores
de establecer sus propias interfaces.

Ninja

En la misma linea, el proyecto Ninja [116] de la Universidad de Berkeley trata
de desarrollar una infraestructura softwere basada en el concepto de servicio.
El objetivo se cenfra en proveer servicios con alta disponibilidad, folerantes a
fallos ¥ que se puedan componer de forma escalable. Ninje consiste en cuatro
elementos que estin presentes en todas sus aplicaciones: Bases, que son un cluster
de estaciones de trabajo que tiene instalado una plataforma softwaere basada en
Java; Unidades, que es como se llama a los dispositivos que emplea el usuario
para conectarse a los servicios; Prozies activos, que son elementos que permiten
adaptar de manera ad-hoc las unidades o los servicios a nna aplicacion en concreto;
y Rutas, que se emplean para facilitar la composicién de servicios. Una ruta es
una abstraccién que especifica c6mo se conectan las unidades, los servicios y los
prozies activos. Esta abstraccién también se sugiere en la Context Fabric de Hong
f144).

One.World

Un enfoque distinto dentro de las capas intermedias enfocadas a la Compu-
tacion Ubicua es One. World [117]. Esta infraestructura de capa intermedia ha sido
desarrollada en el Departamento de Ciencias de la Computacién de la Universidad
de Washington y se ha probado en el proyecto Portolano [96].

One. World propone un modelo de programacitn [118] que se basa en tres prin-
cipios: exponer los cambios, composicién dindmica y separar datos y funcionalidad.
En los sistemas distribuidos tradicionalmente se persigue ocultar la distribucién
de los recursos. Se favorece la transparencia en el acceso a los recursos ignoran-
do las diferencias entre los recursos locales y remotos. Pero esto obliga a que los
fallos en la red o la caida de un recurso se traten como un fallo critico. Por el
contrario, One. World propone mostrar los cambios, especialmente los fallos del
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sistema, ya que en un entorno ubicuo éstos son bastante frecuentes. Asi, el pro-
gramador puede decidir sus propias estrategias para manejar estos cambios. Como
estas modificaciones son muy frecuentes, se propone también un mecanismo que
permita expandir las aplicaciones y servicios facilmente. Este mecanismo trabaja
en tiempo de ejecucién. La configuracién se puede trastocar dindmicamente mien-
tras el sistema se mantiene funcionando. Finalmente, se propone una separacién
explicita entre datos y funcionalidad, de manera que puedan evolucionar y ges-
tionarse por separado. La comunicacién entre los componentes de One. World se
realiza mediante un mecanismo basado en tuplas. Estas homogeneizan el forma-
to de representacidén de la informacién que se intercambia. La funcionalidad se
obtiene mediante un conjunto de servicios genéricos que emplean las aplicaciones
para sus propios servicios. La capa intermedia provee ademds de facilidades para
persistencia de las tuplas, reasignacidn de recursos y seguridad.

UPnP

UPnP'? [67] aborda el mismo problema que Jini. En ambos casos se trata
de automatizar la incorporacién, bisqueda y eliminacién de recursos de una red
de drea local. Jint se basa en la idea de un servidor de paginas amarillas, donde
se indexan todos los servicios ofrecidos, pero junto a la entrada de cada servicio
se guarda parte del codigo. Por su parte, UPnP puede funcionar también basa~
do en un servidor central, aunque ofrece la posibilidad de configurar la red de
modo totalmente distribuido, UPnP es una arquitectura pensada para conectar
entidad-a-entidad cualquier tipo de dispositivos tales como PCs, electrodomésti-
cos inteligentes, periféricos o terminales inaldmbricos. A diferencia de PnP, las
comunicaciones no estan centradas sobre el PC, sino que sirve para cualquier ti-
po de dispositivos. Es una arquitectura distribuida y abierta que se basa en los
protocolos TCP/IP, UDP, HTTP y XML.

UPnP permite la configuracién de los dispositivos desde cero, sin la inter-
vencion del usuario, asi como el descubrimiento de nuevos recursos. El protocolo
permite que éstos se afadan dindmicamente a la red, obtengan una direccién IP y
anuncien su nombre y servicios al resto. Ademads, un dispositivo puede abandonar
la red sin dejar informacién espiirea. A diferencia del modelo de Jini, que se basa
en una API propietaria, UPnP se construye a partir de protocolos v estructuras
de datos abiertos. UPnP es independiente tanto del lenguaje como del sistema
operativo. Otra diferencia con Jini es que la arquitectura no se basa en el despla-
zamiento o descarga de cédigo. La idea que subyace tras UPnP es la de una web

de servicios. Esta se consigue mediante mecanismos sencillos de descubrimiento y
navegacion de servicios.

3.3.2. Capas intermedias para el contexto

Las siguientes plataformas han sido disefiadas para facilitar la implementacién
de aplicaciones sensibles al contexfo. Se ha seleccionado un conjunto variado que
incluya tanto plataformas orientadas a la adquisicién como a la distribucién. Todas
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las capas intermedias que se describen pertenecen a proyectos de investigacién. Se
presentan ordenadas alfabéticamente.

Active Campus

El proyecto Active Campus [120] pretende explotar la tecnologfa inaldmbrica
implementando un sistema que provea de servicios a la comunidad universitaria
de la Universidad de California en San Diego. Este proyecto ha desarrollado una
capa intermedia centrada en infraestructura [119] y orientada a servicios. Esta
plataforma presta especial atencién a la localizacién como informacién contex-
tual. Otro punto fuerte de esta arquitectura es la composicién de servicios para
conseguir un sistema. facilmente extensible e integrable.

Context Toolkit

Una. de las plataformas que primero se desarroll6 y ha tenido mayor repercu-
sién ha sido la Contest Toolkit [86] de la Universidad de Georgia Tech. Consiste en
una arquitectura de objetos distribuidos donde cada objeto representa una fuen-
te de informacién contextual. La Contest Toolkit, pretende facilitar la interaccién
con sensores de distinto tipo y tecnologia. Para poder abstraer los detalles de bajo
nivel de la capa. fisica, la Context Toolkit se basa en la metafora de widget, prove-
niente del campo de las interfaces de usuario gréficas. Un widget es un componente
software que facilita la separacién entre la seméntica y la implementacién interna
del componente. Asi, un botdén tiene unas caracteristicas y funcionalidad definidas
que para un usuario son iguales en cualquier tipo de plataforma, aunque el modo
de implementarlo varie de una a otra. Los widget proveen de mecanismos de pex-
sistencia y registro, de forma que se pueden recuperar los cambios realizados en
cada sensor. Esta arquitectura provee de dos sencillos mecanismos de agregacion
e Interpretacién para crear informacién contextual de mayor nivel de abstraccidn
a partir de los sensores. La plataforma Context Toolkit se ha empleado con éxito
en distintas aplicaciones [87, 85, 86, 189).

Context Broker Architecture

La Context Broker Architecture [62] plantea una arquitectura basada en un ser-
vidor especializado que permite repartir el contexto entre los dispositivos, servicios
o agentes que lo precisen. C'oBrA explora el empleo de lenguajes y protocolos pro-
pios de Web Semdntica, como son RDF y OWL, para definir y publicar ontologias
sobre el contexto en un enforno inteligente. CoBrA estd implementada utilizando
la plataforma de agentes JADE que soporta el lenguaje de comunicacién FI-
PA™, La informacién contextual se comparte a través de un agente intermediario
denominado ContextBroker que mantiene el modelo del contexto del entorno. Es-
te componente centralizado facilita la comparticién tanto de las ontologias que
representan el contexto, como de la informacién contextual en si. El resto de los

- BJava Agent 'DEvélopmeni Framework
“Foundation for Intelligent Physical Agents
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componentes son agentes de la plataforma o médulos externos que se comunican
con el ContextBroker mediante SOAPY. El agente ContextBroker estd formado
por cuatro médulos: (a) Una base de informacion contextual, la cual almacena
el contexto y las ontologias que lo modelan; {(b) Un motor de razonamiento, que
permite inferir nueva informacién contextual; (¢) Un modulo de adquisicién de
conocimiento, que facilita la comunicacién de los sensores; y (d) ademds incluye
un lenguaje basado en politicas [156] que permite a los usuarios y dispositivos
definir reglas para limitar el uso y acceso a su informacidn contextual privada.

Context Fabric

Una aproximacion de capa intermedia para la gestién de contexto que propone
un enfoque orientado a servicios es la Context Fabric. El contexto se accede’ me-
diante un conjunto de servicios disponibles al cual se conectan los clientes. Estos
localizan y acceden a los servicios a través de la red gracias a la definicién de proto-
colos abiertos compartidos por ambos (HTTP, SOAP, SMTP...). Signiendo esta
linea Jason Hong y James Landay [144] plantean una infraestructura de servicios
contextuales y proponen un lenguaje de especificacién de contexto para descri-
birlos. Dos son 10s servicios basicos que propone Hong. El primero consiste en la
creacién automética de rutas [172, 158), Este consiste en, dada una consulta, crear
automaticamente varias rutas gue conecten los sensores e intérpretes para obtener
la informacién contextual de respuesta. Dependiendo de los sensores disponibles
en cada momento se proveerd una n otra rufa. El segundo propone un servicio
de descubrimiento basado en proximidad, de forma que, dada una localizacién, el
servicio encontraria todos los sensores y dispositivos cercanos.

Gl10Obal Smart Space

La capa intermedia GLOSS [81} consiste en una infraestructura que facilita
servicios de localizacién. GLOSS se encarga de recopilar, distribuir, almacenar
y explotar esta informacién contextual de localizacién. La arquitectura presta
especial atencidn a la distribucién de la informacién a nivel local y global. La
comunicacién local se basa en interconectar los diferentes componentes mediante
buses y tuberias logicas. Los buses permiten difundir un mensaje a todos los
componentes conectados al bus. Las tuberias conectan dos componentes punto
a punto. La comunicacién a escala global se sustenta por un esquema peer-to-
peer hibrido. Asf , el mundo se divide en regiones de mode que a cada regién
le corresponde un servidor. Los servidores de este mivel se comunican mediante
una red peer-to-peer; mientras que las regiones, a su vez, se organizan de forma
jerdrquica.

InCA

InCA [267], junto con la Context Toolkst, forma parte del proyecto Aware
Home. InCA es una capa intermedia basada en infraestructura cuyo objetivo es
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facilitar el desarxrollo de aplicaciones sensibles al contexto. La infraestructura con-
siste en modelos distribuidos que ayudan a la captura, almacenamiento, y acceso
de flujos de informacién. Las tareas comunes de desarrollo a todas las aplicacio-
nes son abstraidas dentro de la infraestructura. Se emplea un disefio centrado en
datos que permite simplificar la forma de especificar qué variables van a ser cap-
turadas. Las tareas de capturar, acceder y almacenar se manejan como conceptos
separados, haciendo que el desarrollo de una aplicacién compleja sea més sencillo.

MUSE

MUSE [60] es una arquitectura orientada al procesamiento del contexto. Ha
sido desarrollada en el laboratorio de Sistemas Multimedia del Departamento de
Ciencias de la Computacién de UCLA®. La motivacién de este proyecto es de-
sarrollar una capa intermedia basada en infraestructura que permita construir
aplicaciones y servicios a partir de sensores incrustados en el entorno o en los
dispositivos. El procesamiento del contexto se centra en construir para cada ser-
vicio disponible una red bayesiana fundiendo la informacién proveniente de los
sensores. La infraestructura se basa en Jini (véase el apartado 3.3.1) y provee tres
componentes principales: ¢l servidor de inferencia que calcula las distribuciones
de probabilidad de cada variable contextual; un servicio de biisqueda que permite
saber que sensores y servicios estdn disponibles, y un componente de memoria
para almacenar los cambios en los sensores.

QoSPREAM

QoSDREAM [190] es una capa intermedia que pertenece al laboratorio Senting
Computing de la Universidad de Cambridge, al igual que el mediador omniORB
(véase el apartado 3.3.1). La novedad que aporta esta capa intermedia es sopor-
tar trafico multimedia en aplicaciones sensibles al contexto. QoSDREAM provee
de mecanismos para evitar que la calidad de servicio se degrade: las aplicaciones
tienen garantizado ¢l flujo de datos multimedia en tiempo real. La informacién
contextual que se maneja es la localizacién. Se propone un modelo espacial simple
que divide las entidades en localizadores y localizables. Las primeras representan
objetos que pueden determinar su localizacién, como un GPS o una etiqueta ac-
tiva. Las segundas son objetos para los que se necesita calcular su localizacion.
Cada localizable tiene asociado un localizador. La informacién de localizacién se
distribuye mediante un mecanismo de eventos. Previo a la notificacién se rea-
liza un filtrado para enviar a las aplicaciones sélamente los cambios relevantes
en la localizacién. Las aplicaciones disponen de dos componentes centralizados:
un gestor de relaciones espaciales y un gestor de base de datos. El primero re-
cibe todos los cambios en la localizacién proveniente de los sensores y detecta
qué cambios corresponden s una misma regién. El segundo almacena informacién
estatica sobre el sistema, como por ejemplo informacién geografica e informacién
relacionada con personas o dispositivos. Finalmente, las aplicaciones se construyen
siguiendo un enfoque orientado a componentes. Para ello se incluye una coleccién
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de componentes estdndar que soportan servicios multimedia tales como cdmaras o
pantallas. La implementacién de una aplicacién serd el resulsado de interconectar
adecuadamente estos componentes.

TEA

Una buen gjemplo de plataforma centrada en la interpretacién del contexto es
la que utiliza el proyecto TEA [240]. Esta plataforma abstrae los valores prove-
nientes de los sensores en dos etapas. Primeramente, se calcula un conjunto de
estadisticos que resume los datos de los sensores. A continuacién, se convierten
estos estadisticos en informacién confextual simbélica mediante un conjunto de
reglas. Esta misma plataforma se ha mejorado y probado en el proyecto Smart-
Its [111] que dotaba a distintos dispositivos méviles de capacidad para percibir e
interpretar el contexto.

3.3.3. Capas intermedias para entornos inteligentes

El 1ltimo bloque que se va a presentar lo constituyen plataformas orienta-
das al despliegue e implementacién de entornos inteligentes. De nuevo, las capas
intermedias elegidas se ordenan alfabéticamente.

Accord

Accord es un proyecto del Instituto Sueco para las Ciencias de la Computacidn.
En este proyecto se ha desarrollado una herramienta [12] que permite configurar los
dispositivos de un entorno doméstico de forma flexible. Esta herramienta se basa
en la existencia de un espacio de datos accesible por todos los dispositivos donde
éstos comparten su estado en forma de tuplas. Lo novedoso del proyecto es un
editor [147] que permite reconfigurar dindmicamente los dispositivos del entorno
como si de piezas de un puzzle se tratara. En el mercado existen plataformas como
Jini, UPnP o CoolTown cuyo objetivo es conseguir una configuracidn rapida y
flexible de un conjunto de dispositivos. A diferencia de estos proyectos, el editor
de Accord estd orientado a que la configuracién la realice el usuario final, no el
desarrollador. La metéfora del puzzle permite ficilmente al usuario personalizar
la configuracién de su hogar, incluso crear sus propias aplicaciones.

BEACH

El proyecto BEACH [262] surge como continuacién del proyecto COAST [244),
el cual es una plataforma orientada a objetos desarrollada en SmallTalk que fa-
cilita la creacién de aplicaciones hipermedia colaborativas. BEACH se centra en
investigar nuevas técnicas de trabajo colaborativo empleando miltiples dispositi-
vos heterogéneos. BEACH significa Basic Environment for Active Collaboration
with Hypermedia y su objetivo es proveer de una infraestructura soffware para
facilitar la colaboracién sincrona entre dispositivos que operan dentro de un en-
torno inteligente. BEACH ofrece componentes bésicos y genéricos que aportan
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control de acceso, mecanismos de transacciones, replicacion de objetos compar-
tidos, y control de concurrencia. Se propone, ademds, una metodologia para el
desarrollo de aplicaciones colaborativas que separa cada aplicacién en cinco mo-
delos: interaccidn, entorno, interfaz de usuario, aplicacién y datos. Todos estos
modelos, excepto el de interaccién, son implementados como parte de un espacio
de objetos compartidos. De esta manera, se facilita la. reutilizacién de los modelos
en el desarrollo de una aplicacién ubicua. Esta capa infermedia es el niicleo de los
proyectos ¢-LAND [257] y Roomware [263].

Gaia

Otro ejemplo de capa intermedia enfocada a Computacién Ubicua en entornos
inteligentes es Gaie [227]. Esta ha sido desarrollada en la Universidad de Mlinois
para el proyecto Active Spaces [226]. El enfoque de Gaia es similar al de un sistema
operativo distribuido fradicional. Se compone de una coleccién de servicios que
proveen de una interfaz de programacién que permite tratar el entorno y los
recursos que contiene como si fuera una entidad 1nica y programable.

Uno de los componentes de Gaia es una capa intermedia orientada al contex-
to. Esta se basa en objetos distribuidos que emplean componentes activos como
agentes moviles [216] que se comunican empleando DAMLAOIL [218]. La arqui-
tectura parte de una serie de componentes que se pueden dividir en un conjunto
de proveedores de contexto, un conjuntoc de consumidores y un conjunto de sin-
tetizadores. La capa intermedia ofrece un servicio genérico de bisqueda que pone
en contacto los proveedores con los consumidores. Este servicio se puede especia-
lizar dependiendo de las caracteristicas del contexto, de forma que si se requiere
una variable contextual mas abstracta ejecuta un sintetizador antes de comunicar
con el consumidor. El modelo del contexto que se utiliza estd definido por una
ontologia descrita en DAMIAOIL. Finalmente, también se ofrece un servicio que
permite recuperar la historia del contexto.

ICrafter

Siguiendo con los entornos activos y dentro de un enfoque orientado a servicios
se encuentra la capa intermedia ICrafter [213] empleada en el proyecto Interactive
Workspace [155]. En el disefio de ICrafter se ha hecho especial hincapié en la com-
posicién de servicios de manera flexible. En concreto se busca facilitar la creacién
de interfaces de usuario a partir de los servicios disponibles en un momento dado,
donde un servicio se puede entender como un dispositivo 0 como una aplicacién.
Esta capa intermedia se construye a partir de un componente centralizado deno-
minado EventHeap [154], el cual es comin a todas las aplicaciones del proyecto.
Este es un sistema de comunicacién basado en eventos que sigue el modelo de pi-
zarra expuesto por LINDA[110] y se implementa empleando los T'Spaces de IBM
[297]. Los procesos, por un lado, envian eventos al EveniHeap cada vez que se
quiere comunicar un cambio. Por otro lado, los procesos se subscriben a patrones
de eventos del EventHeap. Cada vez que entra un muevo evenio en el EventHeap
(ue case con un patrén se notifica al proceso correspondiente.
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InConcert

InConcert [47] es la capa intermedia empleada en el proyecto EasyLiving de
la divisién Microsoft Research. InConcert aporta un sistema asincrono de comu-
nicacién de mensajes con direccionamiento independiente de la miquina y basado
en XML. fnConcert suple alguna de las carencias de CORBA y DCOM. Gracias
a emplear un mecanismo asincrono se evitan bloqueos innecesarios y problemas
de ineficiencia. Ademds, una comunicacién asincrona permite a los programas en-
colar las operaciones de manera natural. El espacio de nombres y el servicio de
bisqueda se integran dentro del mecanismo de comunicacién. Cuando se inicializa
un componente se le asigna un identificador, de tal manera que el componente se
encarga de avisar al servicio de bisqueda periédicamente para que no caduque el
identificador. Este nombre es inico para cada instancia del componente, y se man-
tiene constante incluso si la instancia se cambia de méquina. Esto permite que los
componentes migren a través de los dispositivos para ir ajustando el rendimiento
del sistema. El servicio de bisqueda conoce en cada momento la localizacién de
cada instancia del sistema.

Metaglue

Una de las primeras plataformas empleadas en Computacidn Ubicua fue Me-
taGlue [212]. Metaglue proporciona un mecanismo de coordinacién para grandes
grupos de agentes soffware en el que se incluyen facilidades para descubrir nuevos
servicios y para arbitrar en la adquisicién de recursos. MetaGlue se ha disefiado
como una extension del lenguaje de programacion Java. El lenguaje MetaGlue
surge como la aproximacién basada en agentes del lenguaje SodaBot [71]. Junto
con la arquitectura multiagente ScatterBrain [72], se ha utilizado como base del
proyecto Intelligent Room [70], y actualmente forma parte de las tecnologias que
sustentan la iniciativa Oxygen [202] del MIT.

08Gi

08Gi [112] es una capa intermedia cuya funcionalidad es la de servir de pa-
sarela entre dos mundos que, hasta la penetracién en los hogares de Infernet, se
encontraban separados. El objetivo es definir y promover un estdndar abierto para
permitir conectar los servicios ofrecidos en redes metropolitanas (WAN) a redes
de 4rea local (LLAN) o a viviendas (HAN). La aportacién de OSGi radica en la es-
tandarizacién de las conexiones entre los equipos de fuera y dentro de la vivienda,
lo cual facilita la creacidén de servicios tales como voz sobre IP, TV bajo demanda,
control a distancia, etc. Aunque OSGi se define como una organizacién indepen-
diente y sin dnimo de lucro, el hecho es que las especificaciones estan centradas
en la tecnologia Java.

El niicleo de las especificaciones consiste en una coleccién de APIs que definen
la pasarela de servicios. Esto permitird la conexién de la proxima generacién
de dispositivos inteligentes que se puedan encontrar en un hogar (oficina) con
los servicios externos a la vivienda (oficina) ofrecidos a través de Internet. De
esta forma, los Proveedores de Servicios de Internet (ISP), operadores de red y
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fabricantes de equipos pueden ofrecer una amplia gama de servicios a los usuarios
finales utilizando todos Ia misma pasarela. La pasarela de servicios? es un servidor
embebido que se implanta en la propia red para conectar la red Internet externa
con los clientes internos. La SG se inserta entre la red de Proveedores de Servicios
¥ la red interna de la vivienda, de tal forma que se separa la topologia interna y
externa de ambas redes. Esta pasarela debe ser capaz de manejar tanto flujo de
datos como multimedia.

0OSGi ha sido empleado con éxito en proyectos de investigacién combinado con
ontologias de servicios que se emplean para formalizar y poder razonar sobre los
servicios ofrecidos [124].

Semantic Space

Esta capa intermedia [275] se define como un infraestructura para entornos
inteligentes basada en contexto. Se basa en tres aspectos claves: (a) Una repre-
sentacién explicita del conocimiento [276]. Para ello, emplea los lenguajes RDF
y OWL, proponiendo dos niveles de representacién. Un primer nivel contiene los
conceptos basicos comunes a todos los entornos, en donde se distinguen tres clases
relativas a objetos del mundo real, que son el usuario, la localizacidn y la entidad
computacional, y una clase referente a un objeto conceptual, que es la actividad.
Un segundo nivel se compone de diversas ontologias hechas a medida para cada ti-
po de entorno. (b) Un motor de consultas basado en RDQL. Este permite realizar
consultas sobre la base de conocimiento que almacena la informacién contextual
obtenida del entorno. (¢} Un razonador basado en encadenamiento hacia delante
que permite inferir nuevas situaciones a partir de la informacién almacenada en
1a bage de conocimiento.

La infraestructura se compone de varios médulos denominados wrappers, un
agregador, una base de conocimiento, un motor de consultas y un razonador. Los
wrappers se encargan de obtener el contexto de los sensores y aplicaciones sof-
tware transforméndolo en la representacidn interna. El componente agregador se
encarga de recolectar el contexto creado por los wrappers e introducirlo en la ba-
se de conocimiento. Tanto los wrappers como el agregador se implementan como
servicios UPnP. Gracias a las caracteristicas de UPnP el descubrimiento y con-
figuracién de nuevos wrappers se puede realizar de forma dindmica. En concreto,
el agregador puede realizar un seguimiento de los wrappers disponibles en cada
momento. Las aplicaciones sensibles al contezto pueden emplear el motor de con-
sultas o el razonador para obtener ¢l contexto, o pueden suscribirse a los cambios
de éste directamente en los wreppers.

3.4. Conclusiones

La Computacién Ubicua se presenta como una nueva drea de investigacién
que nace como una rama de los sistemas distribuidos y la computacién mdvil
incorporando requerimientos propios de la interacciéon hombre-maquina. La fusién
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de estas dos areas se resume en dos objetivos propuestos por la Computacion
Ubicua: ubicuidad y transparencia.

La ubicuidad lleva a que la capacidad de computacién deje de ser dominio
exclusivo de los ordenadores personales. Se propone desplegar multitud de dis-
positivos interconectados, entre los que se incluyen objetos de la vida cotidiana
(véase los apartados 2.2 y 2.5.1). Este cambio también afecta al software dando
como resultado nuevas aplicaciones (véase el apartado 2.4) gue se sustentan en
novedosas plataformas software (véase el apartado 3.3.1). Tal como se describe
en el apartado 2.3 son diversas las causas que han propiciado el lanzamiento de
la Computacion Ubicua. Este avance, hasta el momento, se ha materializado en
mejoras en el hardware, quedando més camino que recorrer en la ubicuidad del
software.

La transparencia se aplica a la interaccién entre el usuario y el sistema. El
objetivo final persigue conseguir una interaccién tan fluida como la comunicacién
entre personas. Para alcanzar este ambicioso objetivo se requiere de pequefios pa-
sos intermedios que vayan afiadiendo mayor transparencia a las interfaces actuales.
Entre los miltiples pasos a realizar se sefialan dos intimamente relacionados.

Primero, crear aplicaciones que también tomen la iniciativa en el dialogo con
el usuario. Mayoritariamente, el papel de los ordenadores en la interaccién con
el usuario es pasivo. Las interfaces de ventana cuentan con unos dispositivos de
entrada/salida disefiados en ese sentido. En los sistemas ubicuos la proactividad
se coloca en un primer plano. La iniciativa del dialogo se decide segin la situacién
v las interfaces disponibles en cada momento.

Seguado, para poder alcanzar el propdsito anterior se precisa de capturar la
informacién implicita en la interaccién entre el usuario y el ordenador. El empleo
del contexto permite construir aplicaciones que reaccionan activamente, ya que
se pueden detectar situaciones en las cuales se requiere una deferminada accion
pero el usuario no la expone explicitamente. El contexto es parte fundamental de
la comunicacién humana, y como tal tiene que ser considerado por una aplicacién
que busque una interaccién transparente. La importancia del contexto dentro de
la Computacion Ubicua ha quedado plasmada en la practica por las numerosas
aplicaciones sensibles al contesto desarrolladas (véase el apartado 2.4.1).

La propuesta que se plantea en esta tesis se orienta a este segundo objetivo,
aunque 1o se centra tanto c6mo se capturs la informacién contextunal sino en cémo
se representa y se distribuye a las aplicaciones senstbles al contexto. En este senti-
do, una cuestidén sobre la que se entrard mas a fondo en el capitulo 4 es dilucidar
qué informacién se considera parte del contexto del usnario. A tenor del resumen
realizado en el apartado 2.4.1, segin la informacién que utilizan las eplicaciones
sensibles al contexto, se podrian identificar inicialmente al menos cuatro variables:
identificacién del usuario, localizacién, actividad y el tiempo.

Dentro de los sistemas ubicuos proactivos, los entornos inteligentes son un
ejemplo de aplicacién sensible al contexto (véase el apartado 2.5). Un entorno
activo se caracteriza por ser una infraestructura disponible para un conjunto de
personas, aplicaciones y dispositivos que comparten un mismo espacio fisico. La
ubicuidad del sistema queda acotada por vwnas barreras fisicas. Los objetivos pro-
puestos se mantienen, pero se abordan con mds facilidad al quedar limitados
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CoolTown, CORBA, Hive, IBM Websphere, Jini,

Genéricas Ninja, One.World, UPaP
Active Campus, CoBrA, Context Toolkit, Context
Orientadas a contexto Fabric, GIOBal Smart Space, InCA, MUSE, QoS-

DREAM, TEA

Accord, BEACH, Gaia, ICrafter, InConcert, Me-

Orientadas a entornos inteligentes taglne, OSGi, Semantic Space

Tabla 3.2: Clasificacién de las capas intermedias segtin el dominio de aplicacién
para que el fueron disefiadas.

espacialmente. Los entornos inteligentes se han desplegado en dominios variados
(véase los apartados 2.5.1) en los cuales el hogar ocupa un lugar destacado.

Para que las aplicaciones dentro de un entorno activo puedan emplear la in-
formacién contextual se requiere de tres tipos de tecnologia base. Primeramente,
se precisa de dispositivos capaces de detectar y capturar el contexto del entorno.
Se han presentado diversas soluciones en el apartado 3.2.1. Segundo, se necesitan
redes de comunicacién que interconecten los sensores con las aplicaciones, y éstas
enfre si. Las redes que se pueden encontrar en un entorno activo se han presen-
tado en el apartado 3.2.2. En tercer lugar, se requieren dispositivos que permitan
modificar el mundo fisico. Estos dispositivos se denominan actuadores y se han
recogido en el apartado 3.2.3.

Un problema asociado a las tecnologias anteriores surge de la heterogeneidad
de dispositivos y protocolos de comunicacién empleados. (véase el apartado 1.2).
Estos componentes se encuentran distribuidos por el entorno, 1o que supone una
dificultad adicional en el modelo de programacién. A esto hay que afiadir que,
lejos de tener una configuracién estética, los componentes aparecen y desaparecen
del entorno dindmicamente.

Otro problema importante es la representacién del contexto. La informa-
cién contextual que manejan las aplicaciones senstbles al contexto se compone de
informacién capturada directamente en los sensores, y de informacién de mayor
nivel de abstraccién que se genera a partir de la anterior. Este tema se tratord mas
en profundidad en el capitulo 4.

Las dificultades expuestas permiten apreciar que el desarrollo de un sistema
ubicuo partiendo desde cero conlleva un considerable esfuerzo. Esto ha motivado
la aparicién de diferentes plataformas software que solucionen parte de los pro-
blemas mds comunes, entre las que se encuentra la propuesta de esta tesis. Estas
plataformas sirven de nexo de unién entre el mundo fisico y la capa de aplicacién.
En el apartado 3.3.1 se han descrito diversas capas intermedias relacionadas con
la Computacidn Ubicua. Las soluciones que aporta cada plataforma dependen del
dominio de aplicacién al que estén orientadas. Tal como se muestra en la tabla
3.2 se han dividido en tres campos: genéricas, orientadas al contexto y orientadas
a los entornos inteligentes.

Dentro de las capas intermedias genéricas, CORBA es una capa intermedia
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con una larga trayectoria en sistemas distribuidos. En Computacién Ubicua ha si-
do empleada con éxito en varios proyectos (véase el apartado 3.3.1) como soporte
para construir una capa intermedia mas centrada en el problema que se trataba
de resolver. Deniro de estos problemas uno de los que mdés preocupa es la confi-
guracién dindmica de los recursos del sistema ubicuo, donde un recurso puede ser
un servicio, un dispositivo, un componente software, etc. En esta linea se encuen-
tran Jini (véase el apartado 3.3.1}, UPnP (véase el apartado 3.3.1), y CoolTown
(véase el apartado 3.3.1). Estas capas intermedias proveen de mecanismos que
permiten seguir dindmicamente el rastro de los recursos disponibles, y localizarlos
bajo demanda del cliente. CloolTown apuesta por la tecnologia web que tiene como
ventaja estar basada en protocolos estdndar y muy difundidos. Nuestra propuesta
comparte con CoolTown el empleo de URIL: para designar recursos y objetos del
mundo fisico (véase el capitulo 5).

Las plataformas Ninja y One. World persiguen objetivos similares a los ante-
riores, abadiendo una nueva caracteristica. Ambas aportan mecanismos que per-
miten la composicién dindmica de nuevos recursos a partir de los existentes en
un momento dado. Hive se ha presentado como ejemplo de plataforma de agen-
tes mdviles. En este caso la reconfiguracién dindmica se consigue desplazando los
agentes donde estdn los recursos. De esta forma, las llamadas a los recursos son
locales en vez de remotas.

Las plataformas anteriores tienen gran utilidad ya que solucionan problemas
comunes que aparecen dentro de cualquier sistema distribuido. Tal como se ha
comprobado, éstas forman parte de diversos proyectos de investigacién. Aun asi,
las aplicaciones senstbles al conterto requieren de soluciones especificas que pongan
en un primer plano la gestion de la informacion contextual.

De las capas intermedias orientadas a contexto que se muestran en la tabla 3.2,
se extrae un conjunto que se caracteriza por centrarse en la representacion y dis-
tribucién del contexto. Estas plataformas son CoBrA, Context Toolkit y Context
Fabric. CoBrA se explica més adelante por su especial relevancia. La platafor-
ma Context Toolkit estd considerada como una plataforma pionera dentro las
capas intermedias orientadas a contexto. Introduce la necesidad de abstraer la
informacién proveniente de los sensores para obtener informacién contextual més
elaborada, para ello propone componentes que representen a sensores genéricos
que encapsulan a los sensores, y otros componentes, denominados intérpretes, que
generan informacién de mayor nivel de abstraccién. La plataforma Contest Fabric
propone la creacién de una infraestructura de servicios contextuales, y presenta
un enfoque similar al que emplea Ninja en cuanto a la composicién de servicios.

Las plataformas anteriores manejan un sentido amplio del contexto, en el que
incluye informacidn contextual diversa, mientras que Active Campus (véase el
apartado 3.3.2) y GLOSS (véase el apartado 3.3.2) son dos buenos ejemplos que
se especializan en procesar la localizacién espacial. Estas capas intermedias entran
dentro de la categoria que se denomina computacién sensible a la localizacién 8.
Estas plataformas aportan servicios para localizar espacialmente recursos y usua-
rios. Asi, presentan modelos de representacion espacial que sirven de referencia
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para las aplicaciones sensibles a la localizacién. Manteniendo una linea similar, se
encuentra la capa intermedia InConcert (véase el apartado 3.3.3). A diferencia de
las anteriores, la representacion espacial en fnConcert se ajusta para aplicaciones
en entornos interiores, como los entornos inteligentes.

El desarrollo de aplicaciones multimedia ubicua ha suscitado un gran interés.
Las interfaces audio-visuales son de especial relevancia en un entorno inteligen-
te(véase el apartado 2.5.1). Dar una solucién genérica para gestionar el trafico
multimedia constititye una tarea compleja, ya que el manejo de trafico sincrono
requiere de consideraciones especiales para mantener la calidad de servicio. A esto
se le anade la diversidad de formatos y protocolos disponibles. De los diversos
esfuerzos en este campo dentro de la Computacién Ubicue, se han destacado dos.
El primero es BEACH, una capa intermedia que da soporte para aplicaciones
colaborativas multimedia y que ha sido empleada con éxito en diversos proyectos
relacionados con entornos inteligentes (véase el apartado 3.3.3). El segundo es
QoSDREAM (véase el apartado 3.3.2). Esta capa permite el desarrollo de apli-
caciones sensibles al contexto capaces de distribuir el trafico multimedia segin la
localizacion. La propuesta de esta tesis recoge la necesidad de gestionar de ma-
nera contextual el trafico multimedia que se distribuye dentro del entorno. Para
ello lo aborda —como se vera en el apartados 4.7.2 y 7.6.2— incluyendo los flujos
multimedia como un componente mas del entorno. La propuesta parte de la exis-
tencia de una o varias tecnologias de difusién de tréfico multimedia que permiten
controlar la distribucién de los flujos multimedia, de modo que este control sea
independiente de la tecnologia empleada.

Por tltimo, se ban presentado TEA y MUSE (véase el apartado 3.3.2) como
dos ejemplos interesantes de capas intermedias orientadas a la adquisicién y pro-
cesamiento del contexto. La primera se basa en redes neuronales que se encargan
de extraer estadisticos que resuman la informacién sensorial. La segunda emplea
Ia inferencia bayesiana para fusionar la informacién proveniente de los sensores.
Estas dos capas presentan interés para el proposito de esta tesis no tanto por la
finalidad que persiguen -—que se encuentra fuera de los objetivos de Ja tesis—
sino por representar dos muestras de la hetereogenidad que se puede encontrar
en las técnicas empleadas en el procesamiento de informacién proveniente de los
Sensores.

Dentro de los entornos inteligentes, las iniciativas que se aproximan mejor
al tratamiento de informacién contextual son CoBrA (véase el apartado 3.3.2),
Gaia (véase el apartado 3.3.3) y Semantic Space (véase el apartado 3.3.3). Estas
interesan especialmente en el ambito de esta tesis porque se hacen eco de los
problemas que aparecen tauto en la gestién del contexto como en la gestién de un
entorno inteligente.

CoBrA aparece posteriormente a los desarrollos de esta tesis. Su arquitectura
es similar a la que se propone en este documento. Se implementa empleando una
plataforma de agentes en la que se proporciona un agente central demominado
Contest Broker, €l cual recopila y almacena el contexto. CoBrA pone de mani-
fiesto la necesidad de una representacién explicita del contexto. Para ello emplea
lenguajes de representacién de ontologias propios de la Web Semdntice. Ademds
incluye un motor de razonamiento integrado con la base de conocimiento. Desde
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nuestro punto de vista, esta decision rompe con la separacion entre funcionalidad
y datos. Este motor facilita la inferencia de nueva informacién contextual, pero
limita la expansi6n del sistema en cuanto a la capacidad de razonamiento median-
te componentes desarrollados por terceras partes. Finalmente, una caracteristica
importante de CoBrA es la inclusién de un lenguaje basado en reglas que permite
definir la privacidad de la informacién contextual. La privacidad es una cuestién
que ha estado expuesta desde los comienzos de la Computacién Ubicue, y en la
cual todavia quedan rouchos puntos por resolver.

Gaio es un sistema operativo disefiado para entorno activo. Incluye distintos
servicios asociados a la gestién de los componentes del entorno, entre los cua-
les se incluyen un gestor contextual de archivos y un servicio de localizacién de
personas y dispositivos. Gaia apuesta por una solucién basada en objetos distri-
buidos similar a la Context Toolkit, afiadiendo un servicio genérico de bisqueda de
proveedores contextuales. Este enfoque —como se argumentard mas adelante—
diverge del que se expone en este documento.

Finalmente, la plataforma Semantic Space —al igual que CoBrA— expone
un enfoque conceptualmente similar a la propuesta de esta tesis. Semantic Space
dispone como conceptos basicos de primer nivel, el mundo real, el usuario, la lo-
calizacién, la entidad computacional y la actividad. El modelo del mundo que se
propone en el capitulo 4 comparte un conjunto de entidades similares. La principal
diferencia entre CoBrA y Semantic Space es la forma en como gestionan la locali-
zacion de los recursos del entorno. Mientras que CoBrA descansa en la plataforma
JADE, Semantic Space se beneficia de las ventajas de UPnP. En nuestra propues-
ta esta parte queda dentro del modelo de datos. Cada recurso, ya sea software o
hardware, se describe usando un lenguaje comin y forma parte del modelo que
conforma el contexto del entorno. La inclusién de un nuevo recurso se corresponde
con la aparicién de un cambio en el contexto. Ambos se difunden al resto de los
componentes empleando los mismos mecanismos de comunicacién.

De las capas intermedias empleadas en entornos inteligentes, OSGi es la que se
encuentra mas enfocada al hogar. OSGY es una solucién en la linea de Jiniy UPnP,
que permite gestionar servicios en red basados en componentes. A diferencia de las
anteriores naci6 con el propdsito de encargase de conectar la red interna del hogar
con las redes metropolitanas externas. Para ello define un conjunto de servicios
estandar accesibles a través de una pasarela que conecta los dos mundos. Esta
iniciativa se encuentra avalada por un consorcio de empresas multinacionales.
Aunque OSGi no se ha posicionado como la solucién definitiva para pasarelas
residenciales, su seguimiento es interesante ya que es un claro candidato para
definir los servicios estandar que tendra el futuro hogar digital.

Mas alla del dominio donde se aplican, las capas intermedias estudiadas se
pueden dividir de acuerdo al modelo de programacion que imponen al desarrolla-
dox. En el apartado 3.3.1 se diferencian dos grandes bloques: orientadas a servicio
y orientadas a datos. En la tabla 3.3 se puede observar cémo se distribuyen las
diferentes plataformas en cada uno de los bloques.

En el primer modelo la unidad basica la forma el servicio. Los componentes
del sistema se representan-segin Ja funcionalidad que ofrecen. Cada recurso se
modela como un conjunto de servicios, que estdn disponibles cuando el recurso
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Active Campus, BEACH, Context Fabric, Gaia,
Hive, Ninja, OsGi

Accord, CoBrA, Context Toolkit, ICrafter, InCA,
One.World, Semantic Space

Orientadas a servicios

Qrientadas a datos

Tabla 3.3: Clasificaci6n de las capas intermedias segiin el modelo de programacidn.

lo esté. La misién de la capa intermedia es doble. Por un lado, provee de un
conjunto de servicios genéricos que se han comprobado dtiles para la mayor parte
de las aplicaciones. Por ofro, se encarga de registrar los servicios ofrecidos por
los recursos del sistema, y facilitar la basqueda a las aplicaciones que lo soliciten.
Un requisito que estd tomando relevancia en las plataformas orientadas a servicio
es la composicién dindmica de servicios. Hste consiste en la creacién de nuevos
servicios a partir de los ya existentes respondiendo a las necesidades del sistema
en un momento dado. Ya se han nombrado Ninja y One. World, a las que hay que
afiadir las capas intermedias Active Campus (véase el apartado 3.3.2), Context
Fabric (véase el apartado 3.3.2), JCrafter (véase el apartado 3.3.3) y Metaglue
(véase el apartado 3.3.3).

En contraposicién al modelo funcional, la programacién dirigida por datos
propone un paradigma declarativo. En el primero se describe qué es lo que puede
hacer el sistema, mientras que en el segundo se expresa qué es lo que exigte. Los
recursos del sistexsa y la informacién que éstos generan se representan mediante
un modelo de datos. Este puede ser de diversa naturaleza: pares atributo-valor,
documento XML, red semaéntica, tuplas, etc. La funcidén de la capa intermedia
consiste en facilitar el intercambio de los datos entre los componentes del sistema.
Para ello se pueden emplear diversos mecanismos de comunicacion: comunicacién
directa, sistemas de eventos, paso de mensaje, pizarra, 0 una mezcla de varios.
QObservando el conjunto de capas intermedias orientadas a datos, la mayor parte
optan por una comunicacién de tipo pizarra. Asi, dentro de este conjunto se en-
cuentran: Accord, CoBrA, ICrafter, One. World, y Semantic Space. QoSDREAM,
aunqgue se basa en comunicacién directa entre las aplicaciones, también incluye
dos componentes basados en pizarra que recogen la informacidn de localizacién.

En la propuesta de esta tesis se ha considerado preferible elegir el segundo
modelo, ya que presenta nna serie de caracteristicas que se ajustan a la solucién
de las dificultades expuestas en el desarrollo de enfornes inteligentes.

En primer lugar, este modelo hace explicita la separacién entre funcionalidad
y datos, lo cual permite evolucionar ambas partes individualmente. De esta forma,
una capa intermedia orientada a datos puede ser la base para construir una capa
intermedia orientada a servicios, con la ventaja que la misma ca.pa de datos se
puede reutilizar para distintos servicios.

En segundo lugar, los mecanismos de comunicacién empleados para distribuir
los datos permiten un mayor desacoplo entre los componentes de la arquitectura.
En concreto, la comunicacién tipo pizarra —que se explicard en més detalle en el
apartado 5.2-== facilita la coordinacion de las aplicaciones que interaccionan con el
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entorno, ya que estas no precisan estar sincronizadas ni temporal ni espacialmen-
te. En el primer caso se permite que existan desajustes en cuanto a los tiempos de
ejecucion de cada aplicacién, de forma que no es necesario que ambas aplicaciones
se encuentren simultdneamente en ejecucién para poder intercambiar informacién.
En el segundo caso, se propicia que las dos aplicaciones se puedan coordinar sin
tener que conocer una la existencia de la otra. Ambos casos de desacoplo son posi-
bles gracias al uso de la pizarra como elemento intermedio a través del que pasan
¥ se almacenan todos los datos. Este tipo de comunicacién facilita la reconfigura~
cién de entornos dinamicos como los ubicuos, ya que la aparicién y desaparicién
de nuevos componentes y aplicaciones se realiza de forma transparente.

En tercer lugar, la informacion contextual se compone de medidas recopiladas
en los sensores y de informacién deducida. La casuistica de los procesos para ob-
tener ls informacién deducida a partir de la informacién sensorial es muy diversa.
En cambio, la representacién del contexto —una vez fijada~ se puede reutili-
zar para multitud de aplicaciones. Las técnicas de extraccién de caracteristicas
pueden mejorar obteniendo informacién cada vez més fiable y precisa, pero las
variables contextuales que se miden seguirdn siendo esencialmente las mismas.
En este sentido trabaja una arquitectura basada en datos en la que los procesos
pueden variar mientras que el modelo de datos se mantiene inalterable.

En cuarto lugar, las variables que aparecen mads frecuentemente como parte
de la informacién contextual (véase el apartado 2.4.1) se pueden representar de
diversas formas pero, una vez decidido el modelo, el nimero de aplicaciones y
servicios que se pueden construir sobre él es ilimitado. El esquema para representar
el contexto podra ser mds o menos detallado, o variar en su extensién, Ahora bien,
los conceptos que se manejan —como identidad, localizacién, actividad o tiempo~-
parecen bastante afianzados dentro de la definicién de contexto. En cambio, las
aplicaciones sensibles al contesto evolucionaran mds rapidamente y en funcion de
las necesidades de los usuarios y la tecnologia disponible.

En quinto y dltimo lugar, como ya se ha comentado, un aspecto importante
a tratar en la Computacién Ubicua son las interfaces de usuario (véase los apar-
tados 1.2 y 2.5.1). La generacién de interfaces ubicuos constituye un tema de
investigacién en alza. Un punto clave consiste en mantener un unico modelo de
la aplicacién y generar la interfaz dindmicamente adapténdose al dispositivo que
requiera el usuario en cada momento [205]. Las plataformas orientadas a datos
facilitan estd separacién. Esta idea es la que utilizan dos de las capas intermedias
expuestas: Accord e ICrafter (véase el apartado 3.3.3), y también se explota en la
presente fesis (véase los apartados 6.3.1 y 7.7). La diferencia entre ambas radica
en que mientras que la primera emplea un espacio de datos basado en tuplas, la
segunda propone un médulo denominado FventHeap.

A pesar de lo anteriormente expuesto, un enfoque orientado a datos no excluye
que la capa intermedia provea de servicios bésicos. Por ejemplo, almacenar un
histérico de la informacidn contextual es un servicio interesante a tenor del niimero
de aplicaciones que lo demandan (véase el apartado 2.4.1).
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Capitulo 4

Informacion Contextual

4.1. Introduccion

Tal como se explic en el capitulo 1, el contexto es una parte fundamental
de la comunicacién humana. Un disefio centrado en el usuvario deberfa incluir el
contexto en su lista de prioridades. El empleo de la informacién contextual es
esencial para la consecucién de una interaccidén persona-ordenador més cercana &
la comunicacién humana que a la comunicacién entre ordenadores. En esta tesis
se propone una aproximacion para disebar aplicaciones cenfradas en el contexto
¥y que trabajan en el marco de un eniorne infeligente. En concreto, este capitu-
lo se centra en identificar cudl es la informacién contextual relevante que tales
aplicaciones requieren y c¢émo se puede representar esta informacién. En los si-
guientes capitulos se estudiard cémo obtenerla, almacenarla y distribuirla entre
los diferentes componentes del entorno.

Una conclusion que se extraera de este capitulo es que no existen caracteristicas
intrinsecas que puedan definir vna informacién como contexto. Por el contrario,
ésta adquiere dicha categoria dependiendo de ¢émo se interprete. En otras pala-
bras, la informacién que obtenemos del entorno se convierte en contexto cuando es
usada. Por tanto, cualquier informacién puede llegar a ser utilizada como contexto,
pero sin embargo es imposible que un modelo pueda abarcar toda la informacién
de un sistema. Un buen modelo del contexto, entonces, tendrd que resaltar la
informacion que tiene mas probabilidades de ser requerida por las aplicaciones
sensibles al contexto.

Durante el congreso Computer Human Interaction (CHI2000) de la ACM
tuvieron lugar dos reuniones de trabajo relacionadas con la Consciencia del Con-
texto. La primera de ellas se titulé Situated Interaction in Ubiquitous Computing y
la segunda The What, Who, Where, When, and How of Context-Awareness [242).
En este ltima se resaltaba la falta de entendimiento del concepto de Consciencia
del Contexto y la inmadurez de 1a tecnologia y aplicaciones dentro de este campo.
Se establecian una serie de objetivos que intentaban paliar estas carencias. Estos
eran: {a) la definicién de una taxonomia y un modelo de representacién uniforme
del contexto, (b) el desarrolio de infraestructuras sobre las cuales asentar futuras
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aplicaciones, y (¢} la bisqueda y definicién de estas aplicaciones. Las aplicacio-
nes y la infraestructuras ya han sido tratadas en anteriores capitulos (véase los
capitulos 2 y 3). El estudio y elaboracién de un modelo del contexto va constituir
la parte cenfral de este capitulo. En estos seminarios se plantearon las siguientes
preguntas: jqué es el contexto? jquién se beneficia de una consciencia de su con-
texto? jdbnde se puede explotar la consciencia del contexto? ;jcudndo es itil la
consciencia del contexto? jpor qué son 1tiles las aplicaciones sensibles al contex-
t0? y jc6mo se puede implementar la consciencia del contexto? A lo largo de este
capitulo se responderd explicita o implicitamente a estas preguntas para obtener
una mejor comprensién del significado de lo que es informacién contextual y de
aquellas aplicaciones que la utilizan en mayor o menor medida.

Este capitulo se estructura como sigue: primeramente se va, a reflexionar sobre
el término contexto. Para ello se va a partir de la nocidn de contexto que se tiene en
la vida cotidiana. A continuacién, se va introducir cémo se entiende el contexto en
las ciencias de la computacién, para seguidamente estudiar el papel del contexto
dentro de la Computaciéon Ubicua, y su relacién con los anteriores. Se hard un
inciso para clarificar las diferenciss y similitudes entre los conceptos de entorno,
contexto y localizacién, que muchas veces son confundidos. Finalmente, los dos
dltimos apartados del capitulo se dedicardn a plantear un modelo de informacidn
contextusl para entornos inteligentes que se empleard en los siguientes capitulos.

4.2, ;Qué entendemos por contexto?

La manera mas sencilla de responder a esta preguntar es consultar la definicién
que se encuentra en el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola
[215]. Este, en su vigésimo segunda edicién de 2001, dice que la palabra contexto
proviene del latin y aporta cuatro significados:

1. m. Entorno lingiiistico del cual depende el sentido y el valor de una palabra,
frase o fragmento considerados.

2. m. Entorno fisico o de situacién, ya sea politico, histérico, cultural o de
cualquier otra indole, en el cual se considera un hecho.

3. m. p. us. Orden de composicién o tejido de un discurso, de una narracién,
etc.

4. m. desus. Enredo, maraiia o unién de cosas que se enlazan y entretejen.

La primera definicién expone gue el contexto es un entorno lingiiistico que mo-
difica el significado de una palabra o frase. Para conocer este entorno lingiiistico
hace falta conocer el marco establecido por la teorfa lingiifstica de la comunicacidn.
Segiin esta teoria, los elementos que forman parte de la comunicacién entre dos
personas son: emisor, receptor, canal, mensaje y contexto. El contexto se refiere a
los elementos compartidos por el emisor y el receptor, externos al mensaje, y que
modifican el significado de éste. De lo anterior se desprende la importancia que tie-
ne la informacién contextual en la comunicaciéon humana. El contexto actia como
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un drbitro que establece el significado de la palabra, simplifica la comunicacién y
permite desambiguar el mensaje. El contexto enriquece la comunicacién humana
haciendo que sea un acto dindmico y creativo, muy alejado del antomatismo de
las corputadoras.

La segunda acepcidn considera el contexto como el entorno en el cual se con-
sidera un hecho. Esta definicion resalta la relacién entre el contexto y el tiempo.
Cada hecho se encuadra en un contexto determinado que varia con el transcurso
del tiempo.

De estas dos definiciones se puede extraer que el contexto es un concepto
relativo a algo, en la primera a una palabra, y en la segunda a un hecho, y que
por lo tanto tiene que ser considerado desde el punto de vista de ese algo. Se
podria pensar en que cada persona tiene su propio contexto, de tal forma que
el lengnaje que emplea es modificado por su contexto. Asi, cuando dos personas
comparten el mismo contexto logran entenderse.

Las dos ltimas acepciones de la definicién se refieren a significados en desuso
de contexto, en especial la dltima que proviene directamente de la etimologia de la
palabra. Tal como se ha sefialado, la palabra contexto deriva del latin, en concreto
de la palabra latina confextus, la cual a su vez proviene del término conteztere,
cuyo significado es tejer o entrelazar.

Buscando la definicién de contexto en otros diccionarios de lengua inglesa se
observa que las dos acepciones principales coinciden. Asi el diccionario Merriam-
Webster [170] en su edicién de 2003 dice que contexto es:

1. The parts of a discourse that surround a word or passage and can throw
light on its meaning.

2. The interrelated conditions in which something exists or occurs.

El The American Heritage Dictionary of the English Language [30] en su cuarta
edicién de 2000 define como contexto:

1. The part of a text or statement that surrounds a particular word or passage
and determines its meaning.

2. The circumstances in which an event occurs; a setting.

El The Free On-line Dictionary of Computing 1993-2008 [102] expone que
contexto es aquello que rodea y da significado a algo 2.

Por 1iltimo, la red seméntica Worduet[295] desarrollada en la Universidad de
Princeton en su versién 1.6 de 1997 establece que contexto es:

1. Discourse that surrounds a language unit and helps to determine its inter-
pretation (sym: linguistic context, context of use)

2. The set of facts or circumstances that surronnd a situation or event; ”the
historical context” (syn: circumstance)

2That which sﬁrround.é, and gives meaning to, something else
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Esta sucesion de definiciones perfila el significado de la palabra contexto. Més
all4 de su uso dentro de un entorno lingiistico, la acepcién comin de contex-
to apunta al conjunto de circunstancias que rodean a algo. Esta definicién por
sf sola es demasiado vaga para tomarla prestada para un modelo computacional
de informacién contextual. En cualquier caso, s{ que puede servir como punto de
partida sobre el cual confeccionar el modelo. Si se pretende que las aplicaciones
se acerquen a los humanos, la definicién de contexto no puede estar muy alejada
de lo que se entiende comminmente por contexto.

4.2.1. El contexto en las ciencias de la computacion

Cuando buscamos una definicién de contexto dentro de las ciencias de la
computacion, el resultado, tal como apunta Patrick Brézillon [49], es una falta
total de consenso. El mismo autor sefiala mas de diez dominios distintos dentro
de las ciencias de la computacién en los que el término contexto adquiere diferentes
significados:

» Un conjunto de preferencias y/o creencias [52].

= Una ventana [7].

= Una lista de atributos [225].

» Un conjunto de rutas en recuperacién de informaciée [39).

= Botones personalizableé y accesibles [177).

» Posibles mundos [186]. |

» Una estructura de datos especial que controla la actividad del sistema [29].
» Entidades, cosas o eventos relacionados de alguna manera [197).

e La posibilidad de permitir escuchar lo que se dice y lo que no se dice [293].

Una aproximacién formal 2 la definicién de contexto se encuentra dentro del
campo de la inteligencia artificial en los trabajos de John MacCarthy [178] y
Ramanathan V. Guha [125]. Estos autores han dado una definicién aplicable a la
légica de predicados. El contexto es considerado como un objeto de primera clase
dénde la relaciones basicas son del tipo:

ist(c, p) (41)

que significa que la proposicién p es verdadera en el contexto c.

Esta variedad de contextos en los que se aplica la definicién de contexto hace
necesario realizar un estudio preliminar del significado que se le ha dado dentro
de la Computacién Ubicua.
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4.3. La naturaleza del contexto en la Compu-
tacion Ubicua

Las distintas acepciones que se han presentado del uso del término contexto
dentro de las ciencias de la computacién dan una idea de la dificultad de encontrar
una definicién que satisfaga a toda la comunidad. Si se restringe ¢l dominio aplica-
cién a la Computacion Ubicuo tampoco se dispone de una definicién consensuada.
Dentro de esta area, una de las definiciones que ha tenido mds repercusién es la
que propone Anind Dey [83]:

Contexto es cualquier informacién que pueda ser usada para caracte-
rizar la situacién de una entidad, (donde una entidad es una persona,
un lugar, o vn objeto), ¥ que se considere relevante a la interaccién
entre el usuario y la aplicacién, incluidos estos tltimos.

Esta definicién aporta gran parte de las claves para entender el significade
del contexto aplicado a la Computacion Ubicua, pero no incluye algunos aspectos
importantes. Asi, es necesario atender a otras aportaciones que se encuentran en la
literatura para visualizar en toda su amplitud el significado del término contexto.
A partir de la definicién Dey y del resto de las aportaciones que se detallan en los
siguientes parrafos, se han extraido un conjunto de caracteristicas que ayudan a
comprender la naturaleza del contexto. Estas son:

¥l contexto es informacion relevante a la interaccion persona-ordenador.

Una de las caracterfsticas més importantes que la definicién de Dey pone de
manifiesto es el contexto como elemento enriquecedor de la interaccién persona-
ordenador. Esta misma idea ya se expuso en los apartados 1.2, 2.2, y 2.5.1. La
propuesta de la, Computacidn Ubicua se apoya en la informacién contextual para
conseguir una interaccién transparente persona-ordenador. Tanto el soffware como
el hardware tienden a desaparecer de la atencidn del usuario, por lo que cobra
especial relevancia el conocimiento de la situacién en Ja que se encuentra éste. La
caracterizacion de este conocimiento es lo que se denomina informacién contextual.

Este punto constituye una de las diferencias de uso del término contexto en la
Computacidn Ubicua con respecto a otras dreas.

El contexto es informacién implicita.

Por informacion implicita se entiende aquella que no ha sido introducida di-
rectamente por el usuario (véase el apartado 1.2). Aunque esta caracteristica no
queda reflejada en la definicién de Dey, otros autores [239) si lo han puesto de
manifiesto. Asf lo expresan Joelle Coutaz y Géetan Rey [77] cuando caracterizan
el contexto mediante lo que ellos denominan veriables de estado periféricas. Estas
son variables que no son centrales en el disefio del sistema, pero tienen un impacto
relevante. Asi, el contexto es informacién complementaria a la entrada del usua-
rio, y necesaria para el disefio de sistemas interactivos en la Computacion Ubicua.
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Keiichi Sato [232] remarca esta idea cuando expone que el contexto lo constituyen
las relaciones entre variables colaterales al disefio, y que potencialmente afectan
al comportamiento del usuario y al rendimiento del sistema.

La barrera entre las entradas explicitas del usuario y el contexto a veces es
difusa [115]. Una misma informacién puede ser considerada entrada o contexto
dependiendo de cémo haya sido capturada. Asi, la accién de teclear es a la vez la
entrada explicita del usuario a un formulario, y el contexto implicito que indica
que ¢l usuario estd presente en una determinada localizacién y realizande una
determinada actividad.

El contexto es relativo al observador.

Este nocidén de contexto la presenta Jason Pascoe [203] cuando expuso que
¢l contexto es un concepto relativo a la entidad que lo percibe, o en sus propias
palabras:

Bl contexto podria ser generalmente descrito como el subconjunto de
los estados fisicos ¥ conceptuales de interés de una entidad en parti-
cular.

De esta definicién se puede extraer el concepto de observador, donde se pone
de manifiesto que el confexto lo determina el interés de una entidad en particular.
Distintos observadores no tienen por qué percibir la misma informacién contex-
tual. Ahora bien, la comuunicacién es efectiva cuando los observadores comparten
el mismo contexto {292]. Este hecho encaja con la idea que ya se indicé en la in-
troduccién sobre cémo se mejora la eficiencia en la comunicacién humana cuando
ambos interlocutores participan del mismo contexto (véase el apartado 4.2).

El observador es el que determina desde su punto de vista qué informacién
se considera contexto y cudl no. Por este motivo, no existen unas caracteristicas
intrinsecas que permitan clasificar una informacidén como contextual: la informa-
cién se tramsforma en confexto cuando se usa. En palabras de Terry Winograd
[292]:

Algo se puede tratar como contexto por el modo en que se interpreta,
¥ no en funcién a sus propiedades inherentes.

Para un observador el contexto lo conforma la informacién implicita relevante
para la interaccion persona-ordenador. Por ejemplo, jla tarea que ests desarro-
Hlando el usuario se puede considerar informacién contextual? La respuesta es
afirmativa siempre y cuando la tarea sea una informacidén relevante para la inter-
accién entre el usuario y la aplicacién en ese instante. Dependiendo del tipo de
interaccién seré o no contexto. La labor del disefiador de aplicaciones contextuales
es caracterizar y codificar esta informacién implicita, de manera que la aplicacién
mantenga un modelo del contexto similar al que maneja el usuario. La construc-
cién de este modelo se complica teniendo en cuenta que potencialmente cualquier
informacién puede formar parte del contexto del observador. Desde de un pun-
to de vista de implementacién, es necesario acotar el contexto a un conjunto de
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propiedades y entidades. Segin la funcionalidad de la aplicacién este conjunto va-
riaré, ya que distintas aplicaciones tienen distintas maneras de interaccionar con
el usnario. El disefiador incluird en el modelo aquellas propiedades y entidades que
sean relevantes para la interaccién de su aplicacion con sus potenciales usuarios.
Un repaso a las aplicaciones sensibles al contezto (véase el apartado 2.4.1) permi-
te identificar una serie de propiedades que habitualmente han formado parte del
contexto.

El contexto se puede caracterizar por un conjunto de propiedades y
entidades.

En la literatura se han seiialado una amplia variedad de propiedades y enti-
dades que se han empleado para definir el contexto. Asi, en una de las primeras
recopilaciones sobre los diferentes usos del contexto en la Computacion Ubicua
que realizé Mari Korkea-aho [162], se proponen como propiedades del contex-
to: (a) propiedades fisicas (ej. dimensiones y localizacién en la habitacién}, (b)
propiedades informativas (ej. datos y tareas relevantes a la habitacién), (¢} pro-
piedades sociales (ej. personas presentes en la habitacién, actividad del grupo y
relaciones sociales), {(d) propiedades del entorno (ej. temperatura, luminosidad,
niveles de ruido), (e) propiedades de las personas (salud, actividad, actitud) y (f}
propiedades del sistema (ej. trafico de red, estado de los ordenadores).

En general, los primeros proyectos de Computacién Ubicua coincidfan en la
lista de propiedades que definian el contexto. Asi, Bill Schilit et al. [234] subrayan
que los tres aspectos mas importantes de la informacién contextual son: dénde
se encuentra el usuario, quién estd con el usuario, y qué recursos hay cerca del
usuario. En la misma linea, Peter J. Brown [45] sostiene que el contexto es una
combinacién de elementos que las aplicaciones deben de conocer sobre el entorno,
siendo estos elementos: la localizacién, la adyacencia de otros objetos, los estados
criticos del sistema, ¢l estado de los ordenadores y el tiempo. En general, la lista de
propiedades no se solia definir de forma completa, sino mas bien se epumeraba una
serie de ejemplos de los que se podia extraer la nocién de contexto. Asi, el propio
Brown et al. [46] habla, por ejemplo, de localizacién, la hora del dia, la estacién
del afio y la temperatura, mientras que Ryan ef al. [230] destaca la localizacién,
el tiempo, la temperatura y la identidad del usuario.

De las propiedades descritas, la localizacién del usuario es una de las més recu-
rrentes [278, 6] y, también, a la que se han dedicado maés esfuerzos de medicién y
caracterizacién [281, 132). Esta misma conclusién también se obtuvo en el aparta-
do 3.4, tras analizar las distintas aplicaciones y capas intermedias dedicadas a esta
propiedad. La importancia de la localizacién como parte del contexto del usuario
ha dado lugar a toda una rama dentro de las aplicaciones sensibles al contesto
que se denomina computacidn basade en la localizacion, que trata de resolver el
problema de determinar la localizacién del usuario y personalizar las aplicaciones
en funcién de ésta. La tentacién de equiparar ambos conceptos es tan fuerte que
se ha tenido que poner expresamente de manifiesto que el contexto es algo més
que la localizacién [241].

Bl contexto también ha sido caracterizado en ocasiones por las entidades que lo
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definen. De un examen de las diferentes definiciones expuestas de contexto (véase
el apartado 4.3) y de las distintas aplicaciones sensibles al contexto (véase el apar-
tado 2.4.1 ) se obtienen diversos candidatos. Segin Anind Dey [83] existen tres
tipos de entidades: personas, lugares y cosas. Esta misma clasificacién se repite
en el proyecto Cooltown [161]. Terry Winograd [292] habla de aplicaciones, dis-
positivos y usuarios. En el proyecto GLOSS se mencionan personss, artefactos y
lugares [81], mientras que la ontologia sobre el contexto CONON [276] propone
como conceptos bésicos a las personas, la actividad, las entidades computacio-
nales y la localizacién. CONON diferencia dos tipos de localizaciones: interiores
y exteriores. Finalmente, Harry Chen propone [131] Lugar, Agente, (donde un
agente puede ser una Persona o un AgenteSoftware), y Evento. Un lugar puede
estar compuesto de varios lugares, asi se distingue entre LugarAtomico y Lugar-
Compuesto. En una versién posterior [63] se afiade el concepto Evento como algo
que presenta unas coordenadas espacio-temporales.

El contexto cambia con el tiempo.

El contexto surge a partir de la percepcién de un observador. Esta percepcion
varfa con el tiempo a medida que la situacién en la que se encuentra cambia.
Distintas situaciones se caracterizan por una informacién contextual distinta. La
informacién se transforma dindmicamente en contexto a medida que pasa el tiem-
po. Jéelle Coutaz y Gietan Rey [77] recogen esta idea cuando proponen el contexto
como una composicién de situaciones a lo largo del tiempo, donde una situacién
es un vector de estado que contiene un conjunto de variables observables en un
instante t.

4.4. Entorno, contexto y localizaciéon

En el apartado 4.2 se infrodujo la relacién entre contexto y entorno. A efectos
de esta disertacién se va a establecer una distincién entre lo que se entiende por
entormo y por contexto. Ambos conceptos hacen relacién a aquello que rodea
o circunscribe a uns. entidad, pero se imponen dos diferencias fundamentales. La
primera define el entorno como la parte estdtica mientras el contexto como la parte
dindmica. Asi, €l entorno lo constituyen aquellos elementos que no cambian para
el usuario o que varian lentamente. Sin embargo, el contexto se compone de las
circunstancias concretas en las que se encuentra el usuario en un momento dado,
las cuales cambian sensiblemente con el paso del tiempo. Estas circunstancias
concretas s lo que se denomina informacién contextual. La segunda diferencia
establece que el entorno es comin a todas la entidades, es decir, se percibe de
la. misma manera por todas, mientras que el contexto es particular para cada
entidad. Cada entidad recibe una informacién contextual distinta. Por ejemplo, el
conjunto de personas que acompafia a un usuario es distinto para cada usuario.

En este sentido se puede diferenciar entre entorno fisico y localizacién. El en-
torno fisico ® es un espacio fisico (como una habitacién o un edificio), junto con

3También se puede denominax ambiente
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los elementos que lo integran (ventanas, puertas, iluminacién, ordenadores...),
mientras que la localizacién es una parte de la informacién que conforma el con-
texto de la entidad. Esta dltima depende de cada individuo en particular y varia
a medida que el usuario se mueve entre los distintos entornos.

Aunque se ha puesto de manifiesto que el contexto va mas alla de la localiza-
cién [241], la gran mayoria de los proyectos relacionados con computacién sensible
al contexto incluyen la localizacién del usuario como parte del contexto. Se pue-
de afirmar que la localizacién de una entidad constituye una parte bésica de la
informaci6n contextual. Asi lo expone Alan Dix [88}:

La localizacién se convierte en un dispositivo de indexacion til, a
partir del cual poder inferir més contexto ¢

A la hora de representar la localizacién del usuario se pueden establecer basica-
mente dos modelos: modelos geométricos, donde la localizacién se representa como
un conjunto de coordenadas, como es el caso del proyecto Easy Living [47] de Mi-
crosoft Research, y modelos simbélicos, en los cuales la localizacin se caracteriza
mediante conceptos tales como una habitacién, una planta o un edificio. Este mo-
delo se utiliza, por ejemplo, en el sistema Active Badge [235]. En ambos modelos
la informacién se suele organizar de forma jerdrquica para solucionar problemas
de escalabilidad y abstraccién. Asf lo plantea Bill Schilit [238], que propone una
jerarquia simbélica de contenedores. En los modelos geométricos las soluciones
pasan por estructuras que permitan indexar la informacién geométrica tales como
los 4rboles-R [193] o los arboles-Quad [282]. También se encuentran proyectos en
los que se combinan ambos modelos, como el que propone Ulf Leonhardt [165].

Mis alla del modelo elegido, resulta importante que éste sea capaz de poder
resolver ficilmente los dos tipos de consultas bésicas que se le hacen a un sistema
de este tipo: dade una entidad obtener su localizacién, y dada una localizacién
determinar la lista de entidades que se encuentra en ella. Ademas, el modelo debe
soportar la actualizacién dindmica de la informacién en tiempo real.

El modelo que se plantea en esta tesis se encuadra dentro los modelos simbéli-
cos. Tal como se detallars en los siguientes apartados, la localizacién se representa
como una relacién bidireccional entre una entidad entorno y una entidad perso-
na. Cada entorno corresponde a un espacio fisico y puede subdividirse en varios
entornos de forma jerdrquica, que se organiza mediante un 4rbol. Se impone la
restriccion de que los entornos que se encuentren en el mismo nivel de la jerarquia
no pueden solaparse.

La eleccién de esta representacién responde a la necesidad de obtener un mo-
delo simple, ya que se persigue que sea la informacién minima de la cual se debe
disponer. Un modelo geoméfrico seria excesivo para la mayor parte de las apli-
caciones y complicaria innecesariamente el desarrollo. Adem4s, es més sencilio
construir la representacién simbélica a partir de los datos aportados por los sen-
sores, dado que no siempre se dispone de dispositivos con la suficiente resolucién.
Mientras que con un simple sensor de movimiento se puede llegar a informar de
que alguien todavia permanece en el entorno, es mucho mds dificil de determinar

Location becomes a useful indexing device from which to infer further context
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su localizacién exacta. En caso de que se dispusiera de la tecnologia adecuada, y
de que fuera necesario, la representacién simbdlica se puede complementar con las
coordenadas geométricas. Por otro lado, la sencillez del modelo permite que las
actualizaciones sean rapidas.

4.5. Representacion del contexto

La idea que se ha dado sobre el contexto en los apartados previos sirve como
sustento para empezar a coustruir un modelo de informacidén contextual enfocado
a entornos inteligentes. Bl primer paso consiste en decidir el mecanismo de repre-
sentacidén que permita modelizar tanto el estado de una entidad individual como
el de todo el entorno. Guanling Chen y David Kotz [61], por un lado, ¥ Thomas
Strang y Claudia LinnhoffPopien [256], por otro, recopilan un buen resumen de

las distintos mecanismos que se han empleado para representar el contexto. Estos
se podrian condensar en:

= Pares clave-valor. La informacién contexiual se representa como un con-
junto de variables definidas por pares con el nombre de la variable (o clave) y
su valor. Este tipo de representacion se empled en los primeros proyectos de
aplicaciones sensibles al contexto, como en el entorno de computacién mévil
PARC [237] y en el proyecto Mobisaic {271]. Aunque simple, permite rea-
lizar biisquedas basadas en expresiones regulares y se pueden implementar
estructuras complejas si se permite recursién en la definicién de los atribu-
tos, de forma que el valor de un atributo sea la clave de otro. Siguiendo
un enfoque similar, el servidor de Localizacidn de Informacion de los labo-
ratorios Philips gestiona la informacién mediante un servicio de directorio
X.500, que permite pares atributo-valor almacenados en forma de arbol.

= Lenguajes de marcado. Se emplea un modelo de datos semi-estructurado
definidos por algin lenguaje de tipe XML. Este modelo se utilizé por pri-
mera vez para representar las Stick-e [203]. Estas pegatinas son una especie
de Post-it electronico que se afiade a un objefo para definir su confexto.
Un lenguaje XML para definir contexto es ConteXtML [229], aunque no ha
tenido gran repercusién. Dentro de esta categoria entraria también el lengua-
je desarrollado por el W8C denominado Composite Capabilites/Preferences
Profile (CC/PP) [273] o el lenguaje User Agent Profile (UAProf)} [17] em-
pleado por el consorcio Open Mobile Alliance (OMA). Ambos se centran en
el contexto del dispositivo y se emplean esencialmente para especificar de
forma abstracta y estdndar las capacidades del dispositivo y las preferencias
de usuario.

= Tuplas. Una tupla consiste en una agrupacién de valores de distinta natura-
leza. Por ejemplo, las tuplas se emplean como la unidad bésica de intercam-
bio en el mecanismo de comunicacidén generativa propuesto por Gelernter
[110]. Todas las tuplas se almacenan en una memoria compartida que puede
ser accedida empleando un conjunto pequeno de operaciones. Este modelo
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ha sido empleado en proyectos como One. World y Gaia estudiados anterior-
mente (véase el apartado 3.3.1).

s Modelos basados en diagramas entidad-relacién. Estos modelos em-
plean el paradigma de entidad-relacién de bases de datos, o proponen mode-
los facilmente derivables a un modelo ER. Este es el caso de Karen Hericksen
el al. [140} quienes han publicado un extensién del lenguaje grifico ORM
(Object-Role Modeling) [129] para modelar informacién contextual. Otro
lenguaje que también combina el modelo orientado a objetos con el modelo
ER es OM (Object Model). Este ha sido empleado por Belotti et al. [34]
para modelar aplicaciones sensibles al contezto.

» Modelos orientados a objetos. Tanto ORM como OM comparten simi-
litudes con el modelado orientado a objetos pero se orientan més al modelo
ER. Propuestas que emplean dnicamente el paradigma de orientacién obje-
tos son el modelo de Objetos Activos (Active Object Model), introducido en
el proyecto GUIDE (65, 79], ¥ la aproximacién del proyecto TEA [243). Los
detalles del procesamiento del contexto y el acceso al mismo se encapsulan
mediante el empleo de objetos.

» Modelos lagicos. El contexto se representa como un conjunto de hechos y
reglas que se describen empleando 6gica de predicados de primer orden, o
algiin sistema equivalente. Este modelo se ha empleado en sistemas multime-
dia orientados a localizacién [25]. Més recientemente un enfoque similar lo
proponen los anteriormente mencionados Philip Gray y Daniel Salber [115]
para el disefio de aplicaciones interactivas.

» Modelos basado en ontologias. Estos gnardan una estrecha relacién con
los modelos 16gicos, ya que se pueden llegar a establecer equivalencias entre
ambos. Estos modelos se basan en una categorizacién jerdrquica del con-
texto. Este paradigma se ha utilizado tanto para representar la informacién
contextual [63, 131, 276] como en Computacidn Ubicua [218]. Estrechamente
relacionados con la representacion basada en una ontologia se encuentran las
redes seménticas. Estas han sido empleadas con éxito en entornos activos,
como por ejemplo, dentro del proyecto Aire [209].

Realizando un anélisis de los mecanismos representacién se puede establecer
una distincién entre mecanismos de bajo y de alto nivel. Los primeros incluyen
los pares clave-valor, las etiquetas XML y las tuplas, mientras que los segundos
abarcan los modelos basados en entidad-relacién, orientados a objetos, légicos y
basados en ontologias. Los mecanismos de alto nivel aportan un esquema que
describe los diferentes objetos existentes y las relaciones entre ellos, mientras que
los mecanismos de bajo nivel se encuentran més ligados a la parte de implemen-
tacion. En la arquitectura propuesta se ha optado por una combinacién de dos
mecanismos, uno de cada nivel. De esta forma, se establece una clara separacién
entre el disefio del modelo y la implementacién del mismo.

Dentro de los mecanismos de bajo nivel se ha optado por XML, ya que los
lenguajes de marcado suponen una ventaja a la hora de implementar protocolos
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de intercambio de informacién. Estos se construyen a partir de una graméatica
estandar, de forma que se benefician de la existencia de herramientas ampliamen-
te difundidas que solucionan el analisis léxico y sintdctico (véase el apartado 6.1).
Las claves pares-valor fueron uno de los primeros mecanismos que se empled en
las aplicaciones sensibles al contezto. Aportan un mecanismo simple, pero son
menos potentes que los lenguajes de marcado a la hora de representar estructuras
complejas. Finalmente, la representacién empleando tuplas aporta cierta estruc-
turacién, asi como mecanismos sencillos y potentes de consulta. Son una solucién
muy extendida como mecanismo de coordinacién. Tienen como desventaja frente
a XML que, aunque son un mecanismo tipado, es mds complicado establecer un
esquemsa donde se puedan jerarquizar conceptos.

Dentro de los mecanismos de alto nivel, tal como apuntan Strang y LinnhoffPo-
pien [256], los modelos basados en objetos y en ontologias son los mas adecnados
para la representacion del contexto. Ambos comparten ventajas y desventajas. Los
dos se bagan en una divisién en clases e instancias, donde las clases se organizan
jerdrquicamente y cada instancia pertenece a una o varias clases de la jerarquia.
También ambos se pueden transformar directamente a una representacién grafica,
facilitando las labores de disefio. Como diferencia, los modelos orientados objetos
encapsulan la parte algoritmica dentro de los propios datos. En cambio, las onto-
logias se centran en la definicién de los datos, pudierdo establecerse una separacion
més clara entre la informacién y los servicios que emplean esta informacion. Tal
como se motivé en el apartado 3.4 se ha elegido un modelo de programacién orien-
tado a datos frente a uno orientado a servicios. En este sentido, los mecanismos
basados en ontologias se presentan mas adecuados que los basados en objetos.

Tal como se describe en los siguientes apartados y capitulos, se ha optado para
el disefio del modelo de informacién contextual un mecanismo basado en redes
semdnticas, mientras que para la implementacion se ha escogido un lenguaje de
marcado. Esto es asi por que creemos més oportuno emplear un paradigma de
alto nivel para definir el modelo del contexto, y luego convertirlo a un documento
basado en XML que facilite la interoperatibilidad en la fase de implementacién.

4.,5.1. Modelo basado en redes semanticas

Para representar el contexto se ha elegido un mecanismo genérico y flexible
basado en redes seménticas. Las redes semanticas son bastante atractivas como
mecanismo de representacién porque permifen visualizar y organizar ficilmente
la informacién y tienen un modelo de ejecucién muy simple [228].

El mecanismo que se plantea tiene dos componentes bisicos: concepto y en-
tidad. Cada concepto representa cada una de las clases de entidades que pueden
existir. {-as entidades son realizaciones de alguno de los conceptos presentes en el
modelo.

Cada entidad se compone de:

= Nombre. Una cadena alfanumérica que es tUnica para todo el sistema.

= Tipo. Cada entidad pertenece a la categoria que indica el tipo.
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= Propiedades. Un conjunto pares nombre-valor que modela caracteristicas
intrinsecas de la entidad, es decir, aquellas que son universalmente acepta-
das. Se exige que dentro de una entidad no puedan existir dos propiedades
con ¢l mismo nombre. El valor de las propiedades puede ser de alguno de
los signientes tipos: cadena de caracteres, enteros, reales, booleano y enume-
rado. Un tipo enumerado define ¢l conjunto de simbolos que puede tomar
como valor la propiedad.

= Relaciones. Cada relacién se define mediante el nombre de la relacién y el
nombre de la entidad con la que se relaciona. Una misma entidad puede tener
més de una relacién con el mismo nombre, siempre y cuando la entidad con
la que se relaciona sea distinta. No se permite que una entidad se relacione
consigo misma.

Los conceptos se disponen jerarquicamente de forma que las propiedades se
heredan de padres a hijos. La herencia miltiple no esta permitida, a diferencia de
otros modelos de redes semdnticas. En el capitulo 6 se tratard mas en detalle el
lenguaje de representacién.

Valor dela
propiedad

Figura 4.1: Notacién grafica que se emplea para representar las instancias del
modelo

Para representar el esquema del modelo se emplea una sintaxis similar a la que
emplea UML en los diagramas de clase, mientras que para vigualizar graficamen-
te la instanciacién del modelo se ha optado por un grafo dirigido (véase la figura
4.1). Un grafo es una estructura de datos que se compone de un conjunto de nodos
unidos por un conjunto de arcos. Existen dos tipos de nodos: el primero de ellos
define una entidad de un determinado tipo y el segundo almacena el valor de una
propiedad. También existen dos tipos de arcos: aquellos que definen nna relacién y
aquellos que definen una propiedad. Las relaciones se establecen entre dos entida-
des, mientras que las propiedades definen una asociacién entre una entidad y valor
determinado. En la figura 4.1 se muestra graficamente la convencién que se va a
emplear para representar las instancias del modelo. Las entidades se representan
mediante elipses que incluyen el nombre y el tipo. Los valores de las propiedades
son nodos en forma de rectdngulos. Tanto las propiedades como las relaciones se
muestran como arcos direccionales que parten de una entidad y terminan en un
valor o en otra entidad respectivamente.
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4.5.2. Un modelo de informacion contextual

Una vez elegido el mecanismo de representacion del modelo, el siguiente paso
consiste en definir qué componentes van a formar parte del mismo. Para ello hay
que determinar los diversos conceptos, propiedades y relaciones que caracterizan el
contexto. La definicién académica de contexto apunta al conjunto de circunstan-
cias que rodean a algo (véase el apartado 4.2}, donde algo puede ser una persona,
una situacién, un hecho, un entorno lingiiistico, un entorno fisico. .. Para que es-
ta definicién se pueda integrar dentro del modelo, primeramente hay que fijar a
qué se refiere el algo, y después hay que determinar cudles son las circunstancias
que rodean 2 ese algo. Realizando un repaso del apartado 4.3 se puede extraer
que dentro de la computacién ubicua el contexto se refiere a las personas, a los
lugares, y en menor medida a los objetos y dispositivos. En cambio no existe un
consenso claro que permita sefialar cudles son las circunstancias a modelar. Més
aun cuando se ha puesto de manifiesto que no se puede encontrar un conjunto de
propiedades que permitan definir a priori estos intereses, sino que la informacién
que percibe el observador se convierte en contexto en funcidén de su interpretacion.
Siguiendo este enfoque, el modelo que se realice de la informacién contextual tiene
que coincidir con el modelo del mundo, ya que cualquier informacién puede ser
considerada —en algin momento dado— como contexto. Ahora bien, cualquier
modelo consiste en una representacién simplificada de la realidad, lo que lleva a
tomax decisiones que suponen eliminar ciertos aspectos de la realidad que no se
incluyen en el mismo. La decision de qué partes se aiiaden y qué partes se eliminan
se toma. seglin el propdsito para el cual se va a emplear el modelo.

En el caso de la Computacién Ubicua, Anind Dey marca un punto de partida
cuando expone que se considere el contexto como aquella informacién que se es-
time relevante a la interacci6n entre el usuario y la aplicacién (véase el apartado
4.3). De nuevo, clasificar la informacién tomando como criterio la relevancia de
la misma conlleva realizar un cierto balance, ya que no es posible establecer un
criterio absoluto. En el Ambito de esta disertacién, hay que tener en consideracion
que las aplicaciones sensibles al contezto actian dentro de un entorno activo. La
informacion relacionada con el mundo fisico que rodea a los usuarios y a las apli-
caciones tiene 1a mayor relevancia. Asi, por ejemplo, se tiene en cuenta la relacién
del usuario con el espacio, qué otros usuarios se encuentran en sus proximidades,
o qué dispositivos se encuentran libres.

Un segunda consideracién se encuentra en el apartado 2.4.1, donde uno de
los resultados que se obtuvo fue la forma en que las aplicaciones sensibles al
contesto emplean el contexto, y en consecuencia, la forma en cémo interaccionan
con el usuario. Asf, Guanling Chen y David Kotz [61] exponen que ¢l contexto
se puede utilizar de forma activa o pasiva. En el primer caso las aplicaciones
se adaptan auntomadticamente a las actualizaciones del contexto, mientras que en
el segundo reaccionan a los cambios del contexto a peticién del usuario. Bsta
diferenciacién sirve como ayuda a la hora de valorar si habria que considerar
relevante una deferminada propiedad o relacién o no. El contexto activo se asemeja
a las preferencias de usuario. Cuando se detecta un cambio en el contexto, se
recupera ¢émo el usuvario prefiere que se comporte la aplicacién, y se actiia en
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consecuencia. En este sentido, un cambio en el contexto se tendré en cuenta dentro
del modelo si afecta a las preferencias del usuario. Por ejemplo, el usuario entra en
un nuevo entorno, de modo que cambia su localizacién. Este cambio supone una
modificacién relevante en el contexto, ya que las preferencias del usuario pueden
variar de entorno a entorno. El contexto pasivo se entiende como una entrada més
del usvario. Cuando éste realiza un comando —independientemente de la interfaz
que lo {ransmita— la informacién que implicitamente se agrega a ese comando
también se considera parte del contexto. Un ejemplo en este sentido seria cémo
la actividad del usuario puede modificar vna orden directa. El usnario selecciona
una pelicula para visionar. Este comando produce que la pelicula se muestre en
la pantalla més cercana al usuario y configura el entorno con unas condiciones de
luminosidad y ruido adecuadas para ver el video.

Como tercera consideracion, y relacionada con el dltimo punto, hay que sub-
rayar la condicién del contexto como informacién implicita. Volviendo otra vez al
apartado 4.3, se ha postulado que el contexto se caracteriza por ser informacién
que complementa la entrada del usuario. Asi, otro filtro que se puede aplicar para
determinar la relevancia de cierta propiedad es preguntar si puede considerarse
informacién implicita o no. Se ponfa el ¢jemplo en dicho apartado de la accién
de pulsar una tecla. La tecla en si que ha sido pulsada no es relevante para el
confexto —aunque si para la entrada del usvario— pero el hecho de que un de-
terminado teclado este siendo utilizado sf puede tomarse en consideracidén como
parte del modelo del contexto. Este cambio en la informacién contextual puede
indicar que un usuario se encuentra en un determinada localizacion y realizando
una determinada actividad.

La cuarta -y dltima— consideracién a tener en cuenta para determinar la
relevancia de la informacidén se refiere a su granularidad. Tanto la informacién
proveniente directamente de los sensores como la informacién que se deduce de
la anterior pueden formar parte del contexto. Existen argumentos en contra y a
favor de incluir una u ofra. Los sensores aportan informacién cruda, esto implica:
(a) elevado nivel de detalle; (b) puede cambiar en el tiempo rdpidamente; y (c)
es ruidosa. Estas tres caracteristicas exigen mayor esfuerzo por parte del desarro-
Hador de aplicaciones sensibles al contezto, ya que tendrd que realizar un filtrado
previo para obtener una informacion més fiable y mas abstracta. Esto llevaria a
pensar que, dado que el procesamiento se puede reutilizar, s6lo habria que incluir
en modelo la informacién una vez interpretada. Sin embargo, no siempre se puede
asegurar que la tecnologia para realizar este procesamiento esté disponible. Asi,
por ejemplo, no siempre se va a poder obtener el mimero de habitantes de un
entorno, ésto depende de los sensores e interpretes de que se dispongan. De esta
forma, la presencia de ocupantes en una habitacién queda incompleta con la va-
riable anterior, es necesario incluir informacién menos abstracta como puede ser la
informacidn directa que aportan los sensores de movimiento. Otra opcién podiia
ser afiadir en el modelo todos los posibles niveles de granularidad. De esta for-
ma, las aplicaciones sensibles al contexto disponen de tods la informacién posible
sobre un mismo aspecto de la realidad. Sin embargo, este caso también presenta
un inconveniente en ciertas situaciones ya que algunas veces se puede suprimir la
informacién del sensor sin que suponga ninguna pérdida significativa. Retomando

4, INPORMAGION CONTEXTUAL 83




el ¢jemplo del teclado, se ha comprobado que afiadir la propiedad de tecla pulsada
aporta informacién interesante para el contexto. Ahora bien, esa misma propie-
dad se puede caracterizar mediante la presencia, que indica. que ¢l teclado percibe
algo cerca, tan cerca que lo estd tocando. De esta segunda manera, se consigue
abstraer la propiedad particular de tecla pulsada a una propiedad mas genérica
que se puede reutilizar en otros objetos. En este caso, no tiene sentido que ambas
propiedades convivan, sino que la mds abstracta sustituye a la concreta.

Partiendo de las consideraciones anteriores, se proponen dos pasos para cons-
truir el modelo del contexto: el primero determinar qué conceptos de la realidad
se identifican con més frecuencia como informacién contextual. El segundo paso
consistird en identificar para cada concepto cudles son las propiedades y relaciones
qué habitualmente se le asocian. En este proceso de disefio se ha tomado en consi-
deracién la experiencia previa de representaciones del contexto que han realizado
los desarrolladores de aplicaciones sensibles al contexto. De esta manera, se incor-
poran las caracteristicas que aparecen de forma reiterada cuando se discutié la
naturaleza de 13 informacién contextual en el apartado 4.3.

El resultado del proceso de disefio consistird en un modelo minimo que abar-
que la informacién mas relevante para las aplicaciones sensibles al contexto que
trabajan en entornos activos. Hay que tener en consideracién gque existen entor-
nos particulares en los que se requiere extender el modelo para incluir informacién
contextual propia. Asi, tan importante como identificar los conceptos principales
que conforman el modelo, va a ser disefiarlo de forma que se pueda ampliar facil-
mente. Este problema ya ha sido abordado en la literatura empleando diversos
enfoques [83, 276, 63]. Todos ellos distinguen entre dos partes: bésica y extendida.
Nuestra parte basica se va a denominar contexto primario, mientras que la parte
extendida se corresponde con el contexto secundario. )

En el siguiente apartado se va a detallar el modelo de contexto primario. Se-
guidamente se expondrin dos ejemplos de contexto secundario aplicados al hogar
digital y a la representacién de flujos continnos como informacién contextual.

4.6. Contexto primario

Si se restringe el estudio del contexto al marco de los entornos inteligentes,
la pregunta que se plantea ahora es jcuiles son los conceptos bésicos que son
relevantes para la construccién de aplicaciones sensibles al contexto dentro de estos
entornos? A tenor del apartado 4.3 se han identificado tres conceptos basicos:

= Persona. Las personas se relacionan con el confexto en dos sentidos. Por un
lado, son observadores del contexto. Poseen un esquema mental del contexto,
que les ayuda traducir el significado de las diversas interacciones en las que
se ven involucrados. Por otro lado, forman parte del contexto: las personas
cercanas a una persona son parte del contexto de esta iltima. Igualmente,
las personas préximas al usuario de una aplicacién, también forman parte
del contexto de la aplicacién.
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s Lugar. Un lugar se define como una porcién del espacio fisico que comparte
unas propiedades que lo identifican como una unidad. Asi, dentro del concep-
to lugar se incluyen paises, campus universitarios, edificios, habitaciones, etc.
El concepto Lugar se subclasifica en Entorno y Area. La subcategoria de
Entono constituye una parte fundamental del contexto (véase la discusién
del apartado 4.4). Un Entorno se encuentra delimitado por unas barreras
que se extienden en las tres dimensiones. El espacio queda asi dividido en
dos regiones: dentro y fuera del entorno. Esta separacién es la causa de que el
observador perciba de forma diferente las entidades segin se encuentren den-
tro o fuera del entorno. Por ejemplo, las personas que se encuentran dentro
del entorno adquieren mayor relevancia para el observador. La subcategoria
de Area hace referencia a un lugar delimitado por unas fronteras definidas
virtualmente. Por ejemplo, un salén de actos es un entorno delimitado por
unas barreras fisicas como las paredes y el techo, que se puede dividir en
dos dreas: la zona de las butacas y el estrado.

» Recurso. El término recurso se emplea para designar a entidades que com-
parten la caracteristica de que son usadas por otra entidad para completar
una actividad. Este concepto abarca recursos que tengan presencia fisica
o que sean virtuales. En este dltimo caso se puede diferenciar entre recur-
808 pasivos, por ejemplo un archivo, y recursos activos, donde se incluyen
servicios, procesos, agentes, aplicaciones, etc.

En la figura 4.2 se muestra la jerarquia del contexto primario, empezando por
una clase genérica denominada raiz de la cual heredan el resto de los conceptos.

Raiz

Persona Lugar Recurso

Entorno Area

Figura 4.2: Representancion grafica de la jerarquia de conceptos que conforman
el contexto primario

Cada entidad que influye en el contexto de un entorno inteligente se encuentra
dentro de alguna de las tres categorias definidas por los conceptos anteriores.
En el estudio de la distintas aplicaciones sensibles al contexto se han extraido
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una serie de caracteristicas relacionadas con los conceptos anteriores que son las
que habitualmente conforman la informacidén contextual. Entre ellas se hallan la
identificacién, la localizacién, y la actividad (véase los apartados 2.4.1 y 4.3).

4.6.1. Identidad

La identificacién de las personas o de los recursos que se encuentran en el
entoino constituye un aspecto basico dentro de cualquier aplicacion sensible ol
contesto. Para que el entorno se adapte —tanto activa como pasivamente— 2 ca-
da usuario, se precisa de un mecanismo para poder distinguirlos univocamente.
En cierto modo, se puede afirmar que la identidad constituye el paradigma de
informacién contextual. Como el contexto se ha definido relativo a un observador,
es necesario conocer la identidad del mismo para poder determinar qué informa-
cidn es més relevante para las aplicaciones sensibles ol contexto en cada momento.
La importancia de la identidad se comprueba tanto en el campo de los entornos
activos, como en otras dreas donde las aplicaciones se adaptan a la identidad de
los usuarios, ofreciendo distintos servicios segiin el usuario, o el mismo servicio
pero con una configuracién distinta. Es més, la identidad tiene importancia inclu-
so cuando no se conoce. Una aplicacién que no pueda obtener la identidad de un
usuario se comportarsd de manera distinta que si la pudiera determinar.

Una aspecto que hay que tener en cuenta es que dentro del contexfo de un
usuario —aparte de su identidad— también influye la identidad de todos los usua~
rios y recursos que un momento dado comparten up mismo lugar. La presencia de
otras entidades modifica el comportamiento del usuario, y se espera que también
modifique el comportamiento de las aplicaciones. Un interfaz vocal puede decidir
enviar un mensaje por los altavoces dependiendo de la presencia o no de otros
usuarios. Si ademés se puede establecer la identidad de estas personas, la adapta-
cién de las aplicaciones sensibles al contexto podra ser més precisa. Es un hecho
que las personas se comportan de manera distinta dependiendo de la identidad de
las personas que les rodean. En la vida cotidiana se puede comprobar cémo las
personas cambian su conducta dependiendo de con quién se encuentren, o a quién
se dirigen: no es de extrafiar que las reacciones de una persona dependan de si se
encuentra en presencia de su mejor amigo, o de un desconocido. En conclusién, la
identificacién de las personas préximas es un aspecto muy relevante del contexto
del usuario.

En realidad esta relevancia de la identidad no se limita a las personas, sino que
—en general— se puede considerar la identidad de cualquier recurso que forme
parte del contexto. Ahora bien, la identidad en el caso de los recursos no tiene
por qué ser tan precisa. Si un entorno contiene un altavoz, el conocimiento de la
existencia del altavoz aporta una informacién contextual de por si valiosa, mis
alld de que sea el sistema capaz en distinguir ese altavoz en particular de ofro. En
general, al usuario le interesa diferenciar entre diferentes recursos cuando quiere
actuar directamente sobre ellos. Asi, si se dispone de dos altavoces y se quiere
apagar un altavoz y encender otro, es necesario poder discriminar entre ambos.
No obstante, la identidad del altavoz hay que matizarla. Para referirse a uno de
los altavoces basta con distinguirlo del otro altavoz, por ejemplo mediante su
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posicién relativa en el entorno. De este modo, para el usuario la identidad de
los altavoces vendria dada por altavoz izquierdo y altavoz derecho, mas que por
asignarle una identidad propia. Ademds, existen otras situaciones en las que el
desconocimiento de la identidad concreta de un altavoz no influye excesivamente
el contexto del usuario. Por ejemplo, el hecho de que haya dos altavoces permite
al sistema adaptar las preferencias del usuario respecto al nivel de ruido o al
hilo musical deseado. Que se pueda determinar la identidad del altavoz no es tan
determinante como el que éste influya en el nivel de ruido que prefiere el usuario.

‘Tal como se ha podido comprobar, la representacién de la identidad inclhuye di-
versos aspectos. Para ciertas aplicaciones, el tipo de la entidad puede ser suficiente
como identificacién de la misma. En cambio ofras precisan de una identificacion
mas concreta. Cuando se necesita el mayor grado de resolucion, se recurre al iden-
tificador que se asocia univocamente a cada entidad mediante un nombre, tal
como se describi6 en el apartado 4.5.1. Hay que tener en cuenta que el formato
de este identificador puede variar segin la implementacién que se realice, lo cual
implica que, en general, no tiene por qué existir una asociacion explicita entre el
identificador y la entidad que representa.

Dado que ¢l identificador no fiene por qué ser legible por un bumano, serfa
conveniente afiadir propiedades que describan de manera més natural a la entidad,
de forma que los usuarios puedan hacer uso de esas propiedades, ya sea para
referirse, o para recuperar informacion de una entidad. Estas propiedades cambian
segin el tipo de la entidad. Asi, la identidad de una persona no se caracteriza de la
misma, manera que la de un recurso. En el primer caso, el nombre y/o los apellidos
de la persona son la mejor manera de identificarla en miltiples situaciones. En
cambio, en €l segundo caso, simplemente con ser capaz de distinguir entre distintos
tipos de recursos es una buena aproximacién. El tipo de un recurso suele ser
una informacién determinante para identificarlo. Si requiere afinar la identidad,
mas que asignarle un nombre propio, puede tener mas sentido emplear alguna
caracteristica intrfnseca que lo diferencie. Mas interesante que darle un nombre a
un altavoz es caracterizarlo mediante propiedades que se empleen para, distinguirlo
de otros altavoces, como por ejemplo, su potencia acistica, que puede dar una
estimacién de cudl hay que apagar primero si se quiere reducir el ruido.

Hasta ahora se ha considerado la identidad de la persona como una informacién
imperecedera. Normalmente el nombre y apellidos de una persona se mantienen
inalterables a lo largo del tiempo. Sin embargo, en ciertas ocasiones interesa re-
ferirse a una persona en funcidn de lo que estd haciendo, més que por quién es.
Exn este sentido, la identidad de una persona también viene definida por el rol
que desempena en un momento dado. Los roles que puede ocupar una personsa,
no tienen una existencia independiente, sino que suelen aparecer interrelacionados
como integrantes de una organizacién. En el caso de los entornos inteligentes, el
propio entorno marca de forma natural los limites de una posible organizacién.
Los diferentes roles que puede desempeiar el nsuario varian dependiendo del tipo
de entorno. Por ejeraplo, en un aula se puede distinguir entre profesor y estudian-
te; en un hogar entre padres e hijos; en una reunién entre presidente, secretario y
asistentes, y asi sucesivamente.

Dos roles genéricos que estan presentes en cualquier aplicacion sensible al con-
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tezto que trabaja sobre un entorno inteligente son:

s« Usuario. Asi se denomina a la persona que interacciona con el entorno y
cuya identidad se encuentra registrada.

» Invitado. Una persona actda como invitado del entorno, bien cuando no
estd registrada como usuario o bien cuando, aun estando registrada, no
ha sido identificada. Este 1ltimo caso tiene especial relevancia en entornos
donde las tareas de identificacién requieren de la iniciativa del usuario.

En el modelo de datos, el rol se caracteriza como un concepto del cual here-
dan los distintos roles que se quieren representar. Entre una persona y un rol se
establecen dos relaciones:

n actor/desempeiia. La relacién actor identifica dado un rol quién o quiénes
son las personas que lo desempenian. En el sentido contrario, la relacién
desemperia indica dada una persona, qué roles se encuentra desempefiando.

La relacién entre las personas y los posibles roles que desempeiian se observa
en la figura 4.3.

Persona Rol

Invitado Usuario

Figura 4.3: Representacién gréfica entre los conceptos Persona y Rol

4.6.2. Localizacion espacial

Asf como la identidad es el primer aspecto del contexto, en segundo lugar hay
que considerar la localizacién (véase los apartados 2.4.1 y 4.4). Por esta razén,
aunqgue en la literatura se pueden encontrar estudios en los que se emplea una
nocién de espacio més genérica [88, 191], el modelo que se va a desarrollar en este
trabajo se centrard tinicamente en el espacio fisico. '
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Tal como se puso de manifiesto en el apartado 4.4, 1a localizacién establece una
relacién entre una entidad y un espacio fisico. Hay que tener en cuenta que no a
todas las entidades existentes se les puede asociar una localizacidn espacial. Asi, un
recurso virtual, como una pagina web, no tiene por qué estar asociado a ninguna
localizacién. Para distinguir entre las entidades con y sin localizacion espacial
se define el concepto de cuerpo, que se emplears durante el desarrollo de este
apartado para referirse a aquellas entidades que tienen asociada una localizacién
espacial pero que no pueden contener a otras entidades.

La localizacién espacial consiste en una cualidad inherente a una entidad que
determina su emplazamiento dentro de un espacio fisico. Una entidad puede tener
una tnica localizacién en el espacio, aunque ésta puede no ser conocida con total
exactitud. Tal como se ha descrito en el apartado 4.4, se pueden emplear diferentes
formalismos para representar el espacio fisico. Habitualmente estos se dividen en
dos grandes grupos: geométricos y simbdélicos. Nuestro enfoque para caxacterizar
la localizacién se basa en la distincién que realiza Leonhardt en [165], donde se
propone un modele mixto geométrico y simbdélico.

De esta forma la localizacidn espacial de una entidad viene dada por dos rela-
ciones: estaBny posicidn. La primera da la localizacién dentro del modelo simbéli-
co ¥ la segunda dentro del modelo geométrico.

Los dos modelos definidos quedan ligados por la nocién de lugar (véase apar-
tado 4.6). En el modelo simbolo el espacio se divide en un conjunto de lugares
relacionados entre si mediante una ordenacién parcial irreflexiva. Cada cuerpo se
relaciona con el lugar en el que se encuentra en cada momento. Esta asociacién
dependeréa de la granularidad de los sensores disponibles, y de la privacidad esta-
blecida. El modelo geométrico permite determinar con mayor exactitud la posicién
de un cuerpo alli donde sea insuficiente el nivel de detalle aportado por el modelo
simbdlico. Se puede pensar €l modelo geométrico como un refinamiento del mo-
delo simbélico. De esta forma, la localizacién en el modelo geométrico siempre se
expresa relativa al lugar donde se halla.

Avnque ambos modelos se encuentran relacionados, y la informacién que man-
tienen deberia ser consistente, no se exige que toda la informacidén tenga que estar
accesible. Dependiendo de la tecnologia de localizacién disponible puede que sélo
se pueda consultar el modelo simbdlico, 0 que no se tenga informacion sobre la or-
ganizacién jerarquica de los lugares, pero si sobre la posicién que ocupa un cuerpo
dentro del lugar.

El modelo simbélico que se propone se basa en la nocién de lugar definida
anteriormente (véase el apartado 4.6). Tal como se ha comentado existen dos tipos
de lugares: entornos y dreas. Los primeros estan acotados por barreras fisicas que
limitan el espacio que ocupan, mientras que los segundos vienen delimitados por
fronteras virtuales.

El modelo simbélico divide el espacio fisico (S} en dos partes: espacio exterior
y espacio interior. Existe un dnico espacio exterior que abarca a todo el espa-
cio conocido. Este espacio exterior incluye uno o mdés espacios interiores. Esta
divisién entre espacio exterior e interior viene motivada porque las téenicas de po-
sicionamiento que se emplean son distintas. Aunque las preguntas que se quieren
responder son esencialmente las mismas (ddnde se encuentra localizado un cuerpo
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y qué otros cuerpos estan mds préximos) las particularidades que presentan los
espacios interiores permiten particionar el espacio de forma natural empleando la
estructura fisica que engloba al espacio interior. El modelo simbélico propuesto
se centra en estructurar el espacio interior, ya que nuestro interés son las apli-
caciones que operan en entornos inteligenies. Cada uno de los espacios interiores
¢s un entorno que a su vez se compone de un conjunto de diferentes lugares que
cumplen las siguientes propiedades:

= Un lugar nunca se puede solapar con ofro lugar.

» Un entorno puede incluir a otros entornos y a otras areas.

» Un 4rea puede incluir a otras areas pero no a otros entornos.

» Todas las dreas qune estdn incluidas en un mismo lugar son adyacentes.

» La adyacencia entre dos entornos siempre se realiza a traves de una unidn
(véase mds adelante).

La restriccidén de no permitir solapamiento entre dos o mas lugares supone una
perdida de generalidad, pero se corresponde en un alto porcentaje con las situa-
ciones reales. Este mismo enfoque se puede encontrar en [48). De esta manera, la
localizacién de un cuerpo en el modelo simbélico queda univocamente representa-
da por el lugar en el que estd contenido. La divisién en entornos responde a una
particién natural del espacio interior segin paredes y muros. Ademas, se afiade la
posibilidad de subdividir los entornos en diversas dreas facilitando la organizacién
l6gica de cada entorno.

Este modelo simbélico se basa tinicamente en dos relaciones topoldgicas: in-
clusién y adyacencia. Aparte de estas dos relaciones, se pueden establecer otras
relaciones topoldgicas entre dos regiones. Una de las teorias sobre regiones espa-
ciales con més influencia es el cdlculo RCC-8® [74]. Este define que las relaciones
topolégicas entre dos regiones cualesquiera caen dentro de una de las siguientes:
disjunta, contiene, dentro, igual, adyacente, cubre, cubiertoPor y superpone. Desde
nuestro punto de vista esta divisién no se ajusta al modelo de localizacién que
requieren los enfornos activos. Por una parte las relaciones cubre y cubiertoPor
raramente se utilizan. Por otra parte, se precisa matizar la relacién de adyacen-
cia, ya que ademas de saber si dos lugares son contiguos es necesario indicar si se
encuentran conectados.

El modelo espacial propuesto ha sido disefiado para ajustarse a las necesidades
de las aplicaciones que trabajan sobre entornos activos. La sencillez con que ha
sido concebido le hace especialmente atractivo, tanto desde el punto de vista con-
ceptual como desde el punto de vista de implementacién. Para ello se parte de la
premisa de que una distribucién del espacio bastante natural consiste en dividirlo
en regiones disjuntas siguiendo las fronteras que imponen los distintos habiticulos
en los que estad dividido un espacio interior. Como se establece una jerarquia de
entornos, se permite definir distintos niveles en contencién. Al permitir relaciones
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de inclusién entre los diferentes entornos se incluye la posibilidad de que convivan
diferentes niveles de granularidad. La pregunta de dénde se encuentrs un cuerpo
queda respondida con el entorno en el que se encuentra. Otras relaciones espa~
ciales quedan expresadas tomando el entorno como unidad. Asi, los conceptos de
co-localizacién y de cercania se definen como todos los cuerpos que se encuentren
en el mismo entorno, o en entornos adyacentes; v la distancia entre dos cuerpos
se calcularia como el niimero de uniones que hay atravesar para llegar de uno a
otro. El concepto de 4rea se incluye en el modelo para permitir distinguir entre
diferentes regiones dentro de un entorno en el que caso de que sea necesario.

El modelo geométrico queda fuera del alcance de esta tesis aunque se prevé su
inclusién en un futuro. Este modelo tiene sentido como un ajuste fino de la lo-
calizacion dentro del propio entorno, de forma que se pueda obtener la mayor
precisién posible. Bl espacio queda delimitado por las barreras fisicas de cada
entorno en particular, de forma que la posicién de cada cuerpo queda expresa-
da relativa al sistema de coordenadas de cada entorno. Asi, lag coordenadas del
modelo geométrico sblo tienen sentido dentro de cada entorno. A partir de las po-
siciones se pueden calcular las relaciones espaciales necesarias entre dos cuerpos
cualesquiera.

Presencia

La presencia es una propiedad espacial asociada 2 un lugar y que aporta in-
formacidn sobre la existencia de cuerpos en su interior. Esta propiedad permite
representar la ocupacién del lugar sin tener que conocer la identidad de los ocu-
pantes, Este es un caso que se da con relativa frecuencia, ya que los sensores que
aportan informacién andénima sobre los ocupantes suelen estar disponibles en la
configuracién de un entorno inteligente. Ejemplo de estos sensores son los senso-
res de movimiento que miden si hay o no cuerpos desplazdandose, o los sensores
de paso, que permiten contar el nimero de personas y la direccién en que han
cruzado un determinado umbral.

En funcién de los sensores de que se disponga, la presencia se puede describir
tanto cualitativamente como cuantitativamente. Por ello, se han incluido dentro
del concepto de Lugar dos propiedades (véase la figura 4.4): vacio, que indica si
hay o no ocupantes en el entorno, y numere de ocupantes, que lleva la cuenta del
nimero personas dentro del entorno.

Lugar

+adio: bocleen
[ ocupartes ; integen

Figura 4.4: La presencia como propiedades del concepto Lugar
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Inclusién

Para representar la inclusién de un lugar denfro de otro se emplea la relacién
conticne. La propiedades de esta relacién se definen exactamente igual que en
[165], de forma que establece una ordenacién parcial irreflexiva del conjunto de
localizaciones. Esto es, tiene que cumplir las siguiente propiedades:

w Si by contiene a Iy entonces I, no puede contener a .

» Si ly contiene a I y I3 contiene a ly entonces se cumple que I3 contiene Iy

La relacién de inclusidn se corresponde con las relaciones de contiene y cubre
del modelo RCC-8. La relacién de inclusién también se puede aplicar entre un lugar
y un cuerpo para expresar que un determinado lugar contiene un determinado
cuerpo. Combinando la relacién de contencién entre dos lugares y entre un lugar
y un cuerpo se extrae que se cumple la siguiente expresion:

w Sil, contiene a ly y l; contiene ¢ entonces I también contiene a c.

donde I, ¥ I, son dos lugares pertenecientes a S, y ¢ es un cuerpo del espacio.

Localizacion

La relacién inversa a contiene es estaFn. Esta relacion se puede aplicar tanto a
cuerpos como a lugares. En el primer caso, la relacion estaBn define la Jocalizacién
del cuerpo, mientras que en el segundo expresa que un lugar se encuentra dentro
de otro.

Dado que contiene y estaFn son inversas, y que un cuerpo solo puede estar en
un lugar al mismo tiempo, se cumple que:

= Si ¢ estaEn I entonces se cumple ¢ contiene [.

Adyacencia

Al igual que en [165], la relacién de adyacencia establece que dos lugares estén
conectados, es decir, que desde un lugar adyacente a otro se puede ir sin atravesar
un tercer hugar.

Esta relacién no queda reflejada en el caso de que los lugares considerados sean
areas. 5i dos 0 mas areas se encuentran dentro del mismo lugar no se representa
si son adyacentes o no, aunque queda implicito que desde cualquier drea se pue-
de alcanzar a cualquier otra. Por el contrario en el caso de la adyacencia entre
entornos si que es necesario establecer explicitamente esta condicién. Ahora bien,
en vez de emplear una relacién entre los dos lugares se incluye un nuevo tipo de
entidad denominado unién® [193] que representa cémo es el elemento que conecta
a los lugares adyacentes.

Existen dos tipos de uniones: libres y protegidas. Las primeras permiten el
paso sin ningun tipo de obstdculos; las segundas pueden imponer restricciones al

junction
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paso si se cumplen ciertas condiciones. Las uniones se modelan como un cuerpo
més que puede estar contenido dentro de un entorno, con la salvedad que son el
tnico tipo de cuerpo que puede estar en varios entornos a la vez. Asi, existird una
relacion contiene por cada unién que haya dentro de un entorno.

Las uniones juegan un papel importante en cuanto a la adyacencia. Mientras
que cualquier irea es adyacente al 4rea que la incluye, un entorno que contenga a
otro serd adyacente s6lo si existe una unién entre ambos.

Las uniones a su vez guardan dos tipos de informacidn: cuales son los entor-
nos que conectan y si puede permitir el paso libremente. Asi, por cada entorno
gue conecte la unién se establecerd un relacién estaFn, Las condiciones se repre-
sentan mediante una propiedad booleana (permiteSiemprePaso) que indica si la
unién es un paso libre o si bajo ciertas condiciones puede estar obstaculizada.
La especificacién de las condiciones queda fuera del modelo espacial, y entraria
dentro del modelo de seguridad del entorno. El valor de la propiedad sera falso
en cuanto exista una barrera fisica que puede obstaculizar el paso a un cuerpo.
Asi, una puerta siempre se considerars una unién barrera ya que, independiente-
mente de si estd cerrada o no con llave, puede suponer un obstaculo para cuerpos
como robots o nifios pequenos. A partir de esta propiedad se puede hallar si entre
dos entornos existe algin camino, si este siempre estd libre o si es posible gue
se encuentren obstdculos al recorrerlo. El ejemplo de la figura 4.5 muestra dos
habitaciones labB408 v Pasilloj unidas por una puerta PuertaBJ08.

LabB403
(Entorno)

Pasillo4
(Entorno)

confiene

contiene

PuertaB403
{Union)

permiteSiemprePaso

true

Figura 4.5: La relacién espacial de Adyacencie representada mediante uniones

A modo de ejemplo, en la figura 4.6 se expone una representacion simplificada
de dos despachos de la Escuele Politécnica Superior. En la figura se muestra que el
entorno B403 se encuentra dividido en dos dreas, salén y oficina. En la primera se
encuentra localizada la persona montore mientras que en la segunda se encuentra
la persona phaya. Este laboratorio se une al despacho B420 a través de un pasillo
FasilloJ, que en este momento se encuentra vacio. En cambio, en el despacho B420
se halla localizada la persona zavier.
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Pasillod
{Entomo}

DespB420
(Entomo)

contierieg
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LabB403
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Ve Salon Oficina xavier
{Area) Jw.ginliene germiteSienrePaso omtesionrepmse N

n coniens vaddo
o

estaEn " phaya
{Person)
geman

{Person)

Figura 4.6: Ejemplo de instanciacién del modelo de localizacién espacial

4.6.3. Actividad

El tercer aspecto que vamos a considerar es la actividad. El concepto de acti-
vidad refieja la ocupacién de una persona en un momento dado. A partir de esta
definicién es complicado describir la actividad de una persona mediante un mo-
delo computacional. Una primera dificultad surge por la variedad de actividades
que una persona puede realizar. Esta diversidad no solo afecta al nimero de acti-
vidades sino también a la granuralidad temporal. Asi, se puede considerar como
actividad desde operaciones casi instantdneas, como abrir una puerta o descolgar
un teléfono, hasta tareas que conllevan una duracién mayor, como puede ser leer
un libro, o visionar una pelicula. A esto hay que afiadir que detectar la actividad
en curso que estd realizando una persona puede llegar a ser un proceso dificil
y propenso a errores, de cual normalmente se va a obtener informacién parcial.
Es més, hay que tener en cuenta que una persona puede estar realizando varias
actividades simultdneamente, como por ejemplo leer y escuchar musica, o llevar
cabo varias actividades secuencialmente, pero cambiando répidamente entre ellas,
como puede ser cocinar y fregar los platos.

A la hora de describir la actividad como informacién contextual se propone
un enfoque de arriba-abajo que empieza desde lo mas general avanzando a lo
mas particular. Este planteamiento trata de mitigar las dificultades expuestas
anteriormente, y permite a los desarrolladores ajustar la tecnologia disponible de
forma que se pueda completar el modelo aunque sea parcialmente.

Como primer acercamiento a la actividad se definen dos propiedades relativas
a la ocupacién de una entidad. Estas son:

= Ocupado. Indica la disponibilidad de una persona para involucrarse en una
actividad nueva. Este puede {omar dos valores:; verdadero o falso.

» No molestar. Esta propiedad toma un valor booleano y se aplica 1inica-
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mente a entidades de tipo Persona. Establece que ésta desea recibir las

menos interrupciones posibles para asi poder concentrarse en la actividad
que esta realizando.

Siguiendo con la interpretacion del concepto de actividad como parte de la
informacién contextual, se han tenido presentes los problemas mencionados pre-
viamente, de forma que la descripeién que se incluye se ha restringido a una
definicién més pragmatica. Siguiendo esta linea, bajo el nombre de cada activi-
dad se recoge un conjunto de tareas propias de una persona que, aun teniendo
entidad propia, cuando se consideran como conjunto, adquieren una relevancia
significativa en cuanto a las preferencias de usuario. Es decir, el criterio que se
emplea se centra en considerar si el cambio de una actividad a otra produce una
modificacién significativa en las preferencias de esta persona y/o del estado del
entorno. En caso contrario, el conjunto de tareas considerado no constituye una
nueva actividad sino que se tendria que incluir dentro de alguna de las activi-
dades ya existentes. Por ejemplo, dos de las actividades que se consideran son
estar trabajando y estar descansando. El cambio de una a ofra conlleva una mo-
dificacion en las condiciones del entorno, ya que cominmente el usuario requiere
una configuracién de los recursos y del propio enforno sensiblemente distinta. En
cambio, coger un tenedor, llevarse comida a la boca, beber de un vaso, aun siendo
tareas del usuario no se consideran como actividades separadas, sino partes de
una actividad que las engloba denominada alimentarse.

En el marco que se ha establecido, se espera que las actividades presenten
una cierta inercia, esto es, que la interrupcién de una actividad sélo ocasione un
cambio de actividad si esta interrupcién se prolonga en el tiempo. Asi por ejemplo,
si el usuario estd desempefiando la actividad de trabajar, un breve receso no se
deberia tener en cuenta para determinar un cambio en la actividad.

La actividad de un usuario se entiende en dos ejes complementarios. El primero
hace referencia al fin mismo de la actividad donde se ven reflejados los usos y
costumbres sociales. Dentro de este eje, se consideran dos niveles de actividades.
En un primer nivel, se distinguen tres grandes bloques de actividades: obligaciones,
actividades de tiempo libre, y cuidado personal. Las obligaciones hacen referencia
a actividades que se desarrollan por algin tipo de compromiso adquirido con un
tercero o consigo mismo. Las actividades de tiempo libre engloban a aguellas que
el usuario realiza para obtener bienestar. Finalmente se encontraria el cuidado
personal, donde se engloban aquellas actividades que tienen como fin mantener o
mejorar el estado fisico de la persona.

En un segundo nivel se subdivide cada uno de estos bloques en actividades mas
concretas. Asi, las obligaciones pueden ser impuestas por algin motivo laboral o
por una tares doméstica. El tiempo libre se reparte en ocio y en descanso, y el
cuidado personal se divide en asearse, tomar medicacién y alimentarse.

La jerarquia que se propone se muestra en la figura 4.7.

El segundo eje considera la actividad en cuanto al modo en que se estd lle-
vando a cabo, el cual se encuentra estrechamente relacionado con el instrumento
o instrumentos empleados. Esto es, la propia descripcién de la actividad puede
incluir a las herramientas sin necesidad de especificarlas por separado.
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Figura 4.7: Organizacién jerdrquica de las actividades atendiendo al fin que per-
siguen

La lista de actividades que se contemplan en un primer nivel es la siguiente:

= Escribiendo. El usuario se encuentra realizando un escritc mediante un
instrumento que permita trazar signos sobre un papel.

» Escuchando. Esta actividad se refiere exclusivamente al hecho de que el
usuario se encuentra atendiendo a unsg composicién musical.

s Leyendo. El usuario se encuentra interpretando un texto escrito en papel.

= Visionando. La interpretacion de esta actividad se restringe a que el usuario
se encuentra viendo imagenes cinematograficas o televisivas en una pantalla.

» Conversando. Esta actividad hace referencia a que el usuario se encuentra
comunicandose con otro usuario mediante la vosz.

e Conversando por teléfono. Esta actividad es un caso particular de
13 anterior en la que se indica que el usuario estd empleando el teléfono
para realizar la conversacion.

» Usando el ordenador. Esta actividad indica que el usuario se encuentra
empleando el ordenador.

La combinacion de los dos ejes que se han presentado constituyen la actividad
de una persona. Esta se representa mediante una entidad que engloba la infor-
macidn tanto sobre el fin que se persigue cémo el modo en que se desempeiia.
Esta entidad se denomina Actividad, y queda relacionada con la persona que la
deserpeiia mediante la relacién involucrado-en. En la figura 4.8 se representa
graficamente la relacidn entre personas y actividades.

Cada entidad de tipo Actividad tiene dos propiedades que reflejan para qué se
estd realizando y cémo se estd llevando a cabo la actividad. Los valores de cada
una de las propiedades reflejan los dos ejes de actividad vistos anteriormente.
Ambos son independientes entre si, y se pueden dar miltiples combinaciones en
la vida cotidiana. Por ejemplo, una persona puede estar leyendo un libro porque
es parte de su trabajo, o porque es parte de su tiempo libre. Siendo la misma
actividad, el fin es distinto, lo que puede llevar a diferentes acciones por parte
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Figura 4.8: Relacidn enfre personas y actividades

del sistema. Para completar el concepto de Actividad se afiade una propiedad
booleana denominada soctal que indica si la actividad en curso que desempefia la
persona la estd realizando en conjuncidn con otros personas, en el caso de que sea
verdadera, o de forma individual, en el caso de que sea falsa.

La clasificacién que se plantea constituye un modelo minimo que se puede
seguir extendiéndo dependiendo del dominio de aplicacién. As{ se podrian incluir
otros tipos de actividades més concretas como afeitarse, cocinar, defecar, dormir,
ducharse, fregar, lavarse las manos, limpiar, ordenar, limpiarse los dientes, orinar,
planchar, etc.

El enfoque se ha seguido hasta ahora trata de condensar la informacién relativa
a la actividad en unas pocas variables que sean suficientemente representativas.
Esta aproximacién simplifica el modelo pero elimina detalles sobre 1o que ocurre
en el entorno que pueden ser importantes. Se precisa proveer también de un plan-
teamiento que permita capturar las relaciones entre los ocupantes del entorno y
los recursos que se encuentran en activos. En este sentido, se definen dos relacio-
nes bidireccionales entre una persona. y cada uno de los recursos que emplea y/o
transporta. Estas son:

» Usa/UsadoPor. Esta relaci6n identifica qué recursos estén siendo utiliza-
dos por qué usuarios. '

» Transporta/TransportadoPor. Esta relacidn se establece entre una per-
sona y los recursos méviles que lleva consigo.

Graficamente se puede observar en la figura 4.9 ¢c6mo se relacionan las personas
v los recursos,

Finalmente, también se puede considerar parte del contexto el estado en que
se encuentran los recursos del entorno, ya que éste puede dar una indicacién sobre
la actividad que se estd4 desarrollando. Por esta razén todos los recursos tienen
la propiedad estade, que puede tomar distintos valores dependiendo del recurso.
Asi, mientras que para una luz el estado es encendido o apagado, para un teléfone
puede ser colgado, descolgado, comunicando, llamando o conversando.

4.6.4. Ejemplo de representacién del contexto primario

Para acabar este apartado donde se han estudiado los tres aspectos principales
del contexto primario, en la figura 4.10 se puede observar un ejemplo simplificado
de una posible composicién del modelo. Los circulos simbolizan entidades, y cada
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Figura 4.9: Relaci6n entre personas y recursos

nodo entidad se compone de un nombre y un tipo. Este dltimo se representa en
cursiva y entre paréntesis. Asi, el ejemplo representa cinco entidades: dos disposi-
tivos, uno que se denomina Altavozl y otro Lampl; una habitacién conocida como
Lab{03; nna persona que se llama Dave; v la actividad en la cual se encuentra
involucrado. Las propiedades se definen por su nombre y su valor encuadrado en
rectangulo. Para asociar una propiedad a una entidad se usa el nombre de la pro-
piedad. Asi, se puede observar que la luz Lampl tiene una propiedad denominada
estado y que su valor es encendido. Las relaciones entre las entidades se presen-
tan como vértices. Si el arco termina en dos flechas significa que la relacién es
bidireccional, en caso contrario es unidireccional. Tal como se deduce de la figu-
ra, la habitacién Lab{03 tiene en su interior una persona {relacién contiene de la
entidad Leb403) y dos recursos. En este caso, se han incluido también las relacio-
nes reciprocas, por lo que también se podria interpretar que la persona Dave se
encuentra dentro de la habitacién Labf08 (relacién estaFn de la entidad Dave).
Finalmente, la entidad Dave estd involucrado-en una actividad cuyo paraque es
Tiempolibre y que consiste en escuchar misica.

Figurs 4.10: Ejemplo de una realizacion del modelo: entidades, relaciones y pro-
piedades
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4.7. Contexto secundario

No es posible abarcar en un nico modelo toda la informacién contextual de
vna sitpacién. El contexto primario que se analizd en el apartado anterior pre-
tende capturar las propiedades y relaciones que se usan mas frecnentemente en la
literatura para definix el contexto, pero es necesario poder afladir nuevas carac-
teristicas al modelo anterior que reflejen la parte de la informacion contextual que
depende del dominio de aplicacién. Por ejemplo, una parte fundamental del con-
texto primario es el entorno. Ahora bien, existen diversos tipos de entornos, cada
uno con sus propias particularidades. Esto leva a que las aplicaciones sensibles al
contesto que trabajan dentro del entorno requieran cierta informacién contextual
particular. Por ejemplo, un reproductor de audio contextual puede necesitar la
lista de canciones favoritas del usuario y las relaciones con el tipo de actividad
que esté desarrollando. De esta forma, la aplicacién puede decidir qué cancién
sera la siguiente en funcién de si el usuario estd trabajando o descansando. Toda
esta informacién adicional se denomina contexto secundario. Esta informacion ex-
tiende el contexto primario afiadiendo nuevos conceptos, entidades, propiedades
y relaciones.

4.7.1. Contexto secundario para un hogar digital

El hogar constituye un excelente banco de pruebas para los desarrollos de
la Computacion Ubicua. Las personas consideran el hogar un espacio privado
donde prima el bienestar en forma de tranquilidad y descanso. Este bienestar se ve
favorecido por una Interaccién transparente como la que promueve la Computacion
Ubicua, por lo que no es de extrafiar que sea uno de los dominios particulares donde
se estn desplegando mds entornos actives (véase el apartado 2.5.1).

La informacién contextual que se maneja dentro del hogar presenta ciertas
particularidades que tienen que ser contempladas por separado. Aspectos como
el confort de los habitantes, el consumo de los dispositivos, y la seguridad son
preocupaciones frecuentes en los usnarios de los hogares. Estas particularidades
enriguecen el modelo de contexto primario sin alterar la esencia del mismo.

La ampliacién del modelo consiste en la inclusién de nuevos conceptos, pro-
piedades y relaciones. El primer paso sera definir la estructura fisica de nn hogar.
Para ello, se precisa afladir tres nuevos conceptos que heredan de Enforno:

» Habitacién. Es la denominacién genérica para el tipo de entornos que se
encuentran en un hogar. Las distintas habitaciones de un hogar constituyen
una particién fisica que afecta a la representacion de la localizacién espacial
de los habitantes. Las habitaciones se destinan a diferentes usos, aunque
estos pueden cambiar segiin las necesidades de los habitantes. A su vez, una
habitacién se puede subdividir en 4reas, que refiejen zonas donde se realizan
distintas actividades. Asi, por ejemplo, un salén-comedor se puede dividir
en un 4rea para comer y una para descansar.

= Hogar. El hogar engloba a una serie de habitaciones donde habita un con-
junto de personas que constituyen una unidad organizativa, que puede ser
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una familia, un grupo de amigos, varios desconocidos, etc. Un hogar se con-
sidera tanto una unidad espacial como una unidad administrativa. Por un
lado, establece una relacién espacial entre una serie de habitaciones. Por
otro lado, el hogar establece unos limites administrativos, de forma que las
politicas y preferencias que se apliquen al hogar afectan a todas las habi-
taciones que lo conforman, y no a otras habitaciones pertenecientes a otros
hogares. La administracién de cada hogar recae sobre los duenios del mismo,
que son los dltimos responsable sobre las decisiones que se tomen.

= Edificio. Un edificio se define como una construccion que alberga una agru-
pacién de entornos. Un hogar puede incluir més de un edificio, y viceversa,
un edificio puede contener mas de un hogar. Ademés, los edificios pueden
incluir habitaciones comunes que no estén asociadas a ningin hogar. De
nuevo, al igual que en el hogar, un edificio también establece unos limites
administrativos. No obstante, las decisiones que se tomen sobre el edificio
unicamente afectan a los lugares comunes, y no a los hogares: estos se rigen
por sus politicas particulares.

La informacién contextnal relacionada con estos tres tipos de entorno se ca-
racteriza tanto por un conjunto de propiedades como por los recursos que habi-
tualmente se pueden encontrar. Las propiedades que determinan el contexto de
un hogar en general, y de una habitacién en particular, se han divido en dos par-
tes: aquellas relacionadas con el confort, y aquellas relacionadas con la seguridad.
Estas propiedades se describen en los signientes apartados.

Confort

El confort aporta una medida del bienestar de los habitantes. Dentro del con-
fort se incluyen pardmetros fisicos del entorno que normalmente los habitantes
ajustan para obtener mayor bienestar. El confort incluye tres conceptos, cada uno
con una serie de propiedades que lo describen:

» Temperatura. Se representa mediante el concepto Temperoture que consta
de tres propiedades: valor, valorDeseado y unidad de medida que se emplea.
Este concepto se asocia con entorno mediante la relacién temperaturaActual.

= Luminosidad. Mide la claridad del entorno. Se representa mediante el con-
cepto Luminosidad que consiste en las propiedades: valor, valorDeseado y
la. unidad de medida que se emplea. Bste concepto se asocia con entorno
mediante la relacién luminosidedActual.

= Humedad. Mide el nivel de humedad del enforno. Se representa mediante
el concepto Humedad que consta de las propiedades: valor, valorDeseado y
la unidad de medida que se emplea. Este concepto se asocia con entorno
mediante 1a relacién humedadActual

» Nivel ruido. Mide el nivel de ruido ambiente del entorno. Se representa
mediante el concepto NivelRuido. Este consta de dos propiedades: valor y
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valorDeseado. El nivel de ruido puede tomar uno de los siguientes valores
cualitativos: silencio, bajo, medio, elevado.

En la figura 4.11 se puede observar cémo quedan relacionados en €l modelo los
conceptos de Lugar y el Confort

NivelRuido

+valor : String
+valorDeseado : String

0..1 | nivelRuidoActual
Luminosidad
confort luminosidadActual
Lugar Confort -
0..1 0..1 +valor ; Real
+valorDeseado : Real
0..1 | temperaturaActual Funidad : String
Temperatura
+valor : Real
+valorDeseado : Real
+unidad : String

Figura 4.11: Modelo del confort en el hogar digital

Seguridad

Dentro del epigrafe de seguridad se incluyen tanto riesgos procedentes de actua~
ciones deliberadas como accidentales. Ejemplos del primer ¢aso son una intrusion,
un robo, un sabotaje. .. mientras que ejemplos de los segundos sor una inunda-
¢i6én, un escape de gas, un corte luz. .. Se denomina alerta a cualquier suceso que
puede provocar una intervencién de las aplicaciones encargadas de velar por la
seguridad. Una posible clasificacion de las alertas consiste en dividirlas segin si
son deliberadas o accidentales. Esta clasificacién presenta el problema de que no
siempre se pueden establecer con certeza las causas de una alerta, ya que ésta se
puede haber producido por diversos motivos. Asi, un corte de luz puede produ-
cirse por el efecto de una caida de tensioén en la central eléctrica, o por un corte
intencionado en la linea.

En cambio, otra posible clasificacidon divide las alertas en funcién qué o quien
se encuentra en riesgo. Asi, se dividen en:

» Alertas del entorno. Aquellas que afectan a todo el espacio fisico del
entorno. Estas incluyen desde intrusiones en el entorno hasta catastrofes
como incendios, fugas de agua, escapes de gas...
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=« Alertas de personas. Aquellas que afectan a la integridad fisica de la
persona.

s Alertas de un bien. Aquellas que se generan por un malfuncionamiento
de un recurso en particular. Posibles ejemplos son la rotura de un cristal, o
una cerradura que ha dejado de funcionar.

s Alertas del funcionamiento del entorno. Son similares a las anteriores,
pero en vez de afectar a un recurse afectan a una funcionalidad del entorno.
Por ejemplo, una caida de tensién o un corte de la linea telefénica.

Hay que tener en cuenta que cuando el modelo se refiere al entorno puede
tratarse tanto de todo el hogar como de una habitacién en concreto.

Todas las alertas se representan mediante el concepto Aleria y se incluyen
dentro del concepto Seguridad, el cual depende de cada entorno en particular. La
seguridad de cada entorno guarda las alertas que se han producido mediante la
relacién alerta. Cada Alerta que se produce incluye las siguientes propiedades y
relaciones:

s descripicién. Propiedad que incluye una descripcién textual de la alerta
producida.

» localizadaEn. Relacién que indica en qué entorno se ha producido la alerta.

Existen distintos tipos de alertas que, aparte de las anteriores propiedades,
pueden incluir otras con informacién mas particular. Hstas se detallaran poste-
riormente, agrupandolas segin las cuatro categorias apteriores. Un tipo de alertas
que se escapa del modelo son las relativas a violacién de la informacién, como
puede ser el conocimiento desautorizado del estado de alguna entidad del entorno.
Estas entrarfan dentro de un modelo de privacidad y seguridad informatica.

Las aplicaciones de seguridad tienen diferentes funcionalidades, que se pueden
resumir en deteccién de alertas, respuesta a esas alertas y prevencién de ries-
gos. Cualquier aplicacién de seguridad en funcionamiento se espera que realice
constantemente la funcién de deteccién. En cambio, las funciones de respuesta y
prevencién no tienen por qué estar activas todo el tiempo. Por el contrario, los ha-
bitantes pueden preferir desactivar alguna de las dos funcionalidades. La respuesta
y la prevencion se diferencian en cuanto al tipo de comportamiento de las aplica-
ciones. La funciones de respuesta siempre hacen referencia a un comportamiento
pasivo de las aplicaciones. Es decir, éstas se disparan como reaccién a la deteccion
de una determinada incidencia. En cambio, las funciones de prevencién implican
un comportamiento activo, de manera que éstas se ejecutan automdticamente.
Dependiendo del grado de seguridad se habilitan o deshabilitan las diferentes fun-
cionalidades. La correspondencia entre los valores y los modos de funcionamiento
se establece en la tabla 4.1. Las columnas representan los distintos valores que
puede tomar el grado de seguridad; mientras que en las filas se encuentran las
diferentes funcionalidades. Al cruzar una columna con un fila se obtiene si una
funcién estd activa para un determinado grado de seguridad.
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Bajo | Normal | Alto
Deteccidén { SI S SI
Respuesta | NO S1 S1

Prevencién | NO | NO S1

Tabla 4.1: Relacién entre el grado de seguridad del entorno y las funciones de
seguridad activas

Para cada tipo de alerta se define el grado de seguridad como una propiedad
del concepto Seguridad, de forma que se puede cambiar de forma individual el
comportamiento del entorno para cada alerta. Ademas, las medidas concretas que
se lleven a cabo —ya sea pasiva o activamente— también pueden depender de otras
variables contextuales, aparte del grado de seguridad. Un ejemplo podria ser un
hogar con los habitantes fuera de casa y un grado de seguridad alto. Ambos hechos
podrian disparar aplicaciones que simulan que un persona se encuentra dentro,
conectando y desconectando luces y aparatos electrénicos. En cambio, este tipo
de prevencién no tiene sentido si los habitantes se encuentran en el hogar.

Si una aplicacién lleva a cabo una accién de respuesta que afecta a un en-
torno, el contexto del mismo cambia. Para reflejar el hecho de que un entorno
estd siendo sometido a una accidn de seguridad se incluye la propiedad estado
dentro del concepto Seguridad. Esta propiedad puede tomar los valores de normal
O emergencia.

A continnacion se analizan las cuatro categorias de alerfa propuestas.

Alertas del entorno Dentro de esta categoria se incluyen cuatro tipos distintos:

= Intrusién. Una intrusion hace referencia a aquellas incidencias en las que
una persona no identificada invade un entorno.

= Incendio. Una incidencia de incendio aparece cuando se detecta que se ha
producido un fuego en alguna parte del entorno.

u Escape de Gas. Esta incidencia se produce cuando se ha detectado un
escape de gas.

= Inundacién. Similar a las dos anteriores pero en el caso de que se detecte
una fuga de agna.

Alertas de las personas Una alerta sobré una persona se produce cuando se
poue en peligro su integridad fisica. Se dividen en Agresiones y AlertasMedicas.
Las primeras hacen. referencia a acciones violentas de un tercero sobre la persona,
mientras que las segundas incluyen problemas relacionados con la salud médica.
Tanto unas como otras incluyen la siguiente propiedad:

» personaAfectada. Relacidn que indica qué persona ha sido objeto de la
agresién.
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Alertas de los bienes Las alertas que se pueden producir sobre un bien se
dividen en dafios v robos. Los dafios sobre un bien se denominan Desperfecto. Por
ejemplo, una rotura de un cristal o una cerradura. También incluyen malfuncio-
namiento de dispositivos como puede ser el corfe en la sefial video que emite una
cdmara, o el corte sefial audio de una alarma. Los robos indican que un recuvrso
fisico ha sido desplazado por algo o alguien no identificado. Estos se representan
mediante el concepto Robo. Armbos tienen la siguiente relacién:

» recursoAfectado. Relacién que indica qué recurso ha sido objeto del dafio
0 robo.

Alertas del funcionamiento del entorno. Estas alertas afectan al correcto
funcionamiento del entorno o de alguno de sus recursos. Se producen debido a
que una parte critica del entorno ha dejado de funcionar correctamente. Este tipo
de alertas incluyen recursos que no estdn directamente modelados, como son los
cortes en linea telefénica, o cortes en el suministro eléctrico.

Si el recurso afectado estd modelado en la pizarra se indica con la siguiente
relacidn:

= recursoAfectado. Relacién que indica qué recurso estd funcionando inco-
rrectamente.

En la figura 4.12 se muestra un resumen del modelo de seguridad.

0.1
Lugar Seguridad
seguridad
0.1} derta
— Recurso — Persona
0.1 Alerta
\ocetizad
ocel +descripcion - String
rectrsoffectaio persoraffectads
1.1 1.1
AlertaEntomo AlertaFuncionamiento AlertaRecurso AlertaPersona
Intrusion Incendio
Robo Desperfecto
| T
Inundacion EscapeGas

Figura 4.12: Modelo del confort en el hogar digital
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Recursos

Finalmente, en un hogar se pueden encontrar también miltiples dispositivos y
electrodomésticos comunes. El contexto se modifica dependiendo de los dispositi-
vos que el usuario tenga a su alcance. Cada aparato del hogar queda representado
por una instancia que contiene informacién sobre su estado y sus relaciones con
el resto del entorno. En la figura 4.13 se puede observar c¢émo se particulariza
el concepto Recurso en los distintos Dispositivos que se pueden encontrar en un
hogar inteligente.

El concepto Dispositivo se ha dividido en dos categorfas: DispositivoEnirada y
DispositivoSalids. Los primeros representan dispositivos que consumen informa-
cién mientras que los segundos incluyen aquellos que la producen. DispositivoEn-
trada incluye la subcategoria Sensor, que representa a un conjunto de dispositivos
encargados de detectar cambios en el entorno (véase el apartado 3.2.1). El resto
de dispositivos de entrada comprenden dispositivos capaces de capturar informa-
cién audio-visual y dispositivos genéricos de entrada de datos como un ratén o
un teclado. Andlogamente, la categoria DispositivoSalida presenta una subcate-
goria denominada Actuedor. Estos se llaman asi porque son dispositivos capaces
de actuar sobre el entorno (véase el apartado 3.2.3). La divisién en Sensoresy los
Actuadores viene motivada porque ambos constituyen la base para el control del
entorno (véase el apartado 3.2.2).

Cada Dispositivo tiene al menos cuatro propiedades (véase la figura 4.14):

= Estado. Esta propiedad puede tomar, al menos, los valores encendido o
apagado.

» Valor. Propiedad gue al modificarse cambia el estado del dispositivo. Esta
propiedad se separa de la propiedad estado, ya que al intentar cambiar el
estado de un dispositivo, este cambio no siempre tiene que producir una
modificacién del estado.

» Operativo. Valor booleano que indica si el dispositivo se puede utilizar.

= Potencia. Caracteristica de un dispositivo que indica la potencia maxima
que consume. Esta propiedad modela cudnta energia requiere el dispositivo
por unidad de tiempo. Como es posible que este valor no se conozca 0 no
se pueda estimar, por defecto es cero. Mediante el consumo y el tiempo de
uso de cada dispositivo se puede calcular el consumo del hogar, y tomar
decisiones para rebajarlo dependiendo del contexto.

4.7.2. Contexto secundario para flujos de informacion con-
tinuos

Actualmente, el empleo del audio y del video en los hogares se limita al uso
de aparatos que operan aisladamente. Televisores, cadenas de misica, altavoces,
dvds, videos, teléfonos, cdmaras de vigilancia. . . junto con un sinfin de dispositivos
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Figura 4.13: Jerarquia de dispositivos
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Figura 4.14: Propiedades de un dispositivo

audio-visuales portatiles forman una extensa oferta donde el usuario elige el més
idéneo para cada sibuacién. Combinar varios de estos dispositivos suele ser una
tarea ardua que requiere un esfuerzo adicional para el usuario, ya sea econémico
o temporal. La configuracién de las interconexiones se basa en conexiones fisicas
realizadas a medida, que tienen que ser cambiadas manualmente cada vez que se
quiere reconfigurar. Més alla de los dispositivos analégicos, que tienden a desapa-
recer, actualmente gran parte de los dispositivos multimedia fienen incorporados
conectores digitales estdndar que facilitan su interconexién (véase el apartado
3.2.2). Aun asf, todavia se estd lejos de una red multimedia completamente ubi-
cua en Ja que cada disposifivo esté disponible para el resto en cualquier momento.
En consonancia con otras iniciativas {99], creemos que en el futuro existird un
uso ubicuo de las tecnologias audiovisnales en el cual tendran cabida nuevas apli-
caciones y servicios creados a partir de la interconexiéon de diferentes clases de
dispositivos., Para ello se precisa de una infraestructura que permita acceder a
todos los aparatos a través de una tnica red multimedia. En el nivel légico, se
requiere que los dispositivos se puedan configurar autométicamente de forma que
se posibiliten tanto aplicaciones proactivas, como s demanda de los usuarios.

Para facilitar un configuracién de los dispositivos multimedia sensible al con-
texto, se precisa disponer de 1a representacién de los flujos de informacién continua
que se intercambian entre los distintos dispositivos audio-visuales. Estos flujos re-
presentan como los datos multimedia —imégenes, audio y video— se distribuyen
a través de la habitacién.

Para modelar estos flujos se afiaden dos nuevos conceptos Productores y Con-
sumidores, Cada productor generara un tipo de datos multimedia que puede ser
recibido por el consumidor correspondiente. Los distintos tipos de productores y
consumidores se obtienen subclasificando los anteriores conceptos. En un primer
nivel se encontrarian ocho tipos nuevos que se corresponderian a ProductorAu-
dio, ProductorVideo, ProductorImagen, ProductorAudio Video, ConsumidorAudio,
ConsumidorVideo, ConsumidorAudioVideo, Consumidorfmagen. En un segundo
nivel apareceria un nuevo tipo por cada formato especifico, definido por la exten-
sién MIME [104].

Cada dispositivo multimedia tiene al menos asociado un tipo de flujo multi-
media. Esta asociacion entre dispositivo y flujo se realiza mediante una relacién
denominada maneje. Dependiendo de si es un dispositivo de entrada o de salida
tendrd asociado un consumidor o un productor respectivamente. Si el dispositivo
es capaz de manejar varios flujos independientemente quedard reflejado con una
relacién por cada flujo.

La relacién que expresa que un productor y un consumidor estin conectados
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se denomina estaConectadoA. Ambos tienen que coincidir en el tipo de flujos que
son capaces de manejar. Por ejemplo, un ProductorAudioMF3 se puede conectar
a cualguier ConsumidorAudioMP3. Cada vez que se crea un relacién estaConec-
tadoA se refleja que se ha establecido un flujo de informacién continua entre un
productor y consumidor en el mundo fisico. De la misma manera, que cuando se
destruye, se refleja que el flujo ha cesado.

Un problema que hay que asumir es la heterogeneidad de tecnologias dispo-
nibles para la difusién de audiovisual. Por un lado, hay que tener en cuenta que
durante cierto tiempo conviviran dispositivos digitales y analdgicos, lo cual impli-
ca que no todas las conexiones van a ser posibles siempre. Por otro lado, incluso
en un entorno enteramente digital pueden existir distintas redes multimedia que
no puedan interoperar. Para reflejar las distintas conexiones posibles se afiaden
dos relaciones: conezionPermitida y conexionDenegada. Cada relacion indica que
cierto dispositivo tiene la posibilidad o no de conectarse a otro. No es necesario
que un Productor especifique todas sus posibles conexiones con todos los Consu-
midores. Las conexiones que no estén definidas toman un valor por defecto que se
establece mediante la propiedad booleana conezionPermitidaDefecto. Esta propie-
dad pertenece a cada Productor. Si el valor es verdadero indica que por defecto se
permiten todas las conexiones excepto aquellas que se indiquen como denegadas.
En cambio, un valor falso indica que s6lo se permiten aquellas conexiones que se
definan explicitamente.

Por ejemplo, la conexién analégica entre una minicadena y dos altavoces, go-
bernada por un relé, se representaris por dos relaciones conesionPermitida entre
la entidad ProductorAudio que modela la minicadena y las dos entidades de tipo
ConsumsdorAudio correspondientes a cada altavoz. Los extremos de la relacién
conesionPermitida pueden sustituirse por toda una clase de dispositivos, de tal
forma que se pueden establecer relaciones entre tipos de dispositivos.

En la figura 4.15 se puede observar ¢émo queda el modelo completo.

4.8. Espacio de nombres

El modelo de informacién contextual que se ha desarrollado en los apartados
anteriores plantea una separacién del contexto en dos categorias. La primera en-
globa los conceptos y relaciones bésicos para una aplicacién sensible al contesto.
La segunda se compone de un conjunto de esquemas que dependen del dominio
de aplicacién, y de los que se han presentado dos ejemplos. En este apartado se
describe cémo se relacionan estas dos categorias a través del espacio de nombres.
Esta relacién se basa en que las entidades pertenecientes al contexto primario
sirven como indices a cualquier parte del modelo, de forma que la informacién de
contexto secundaria es accesible a través de las entidades de contexto primario.

El espacio de nombres propuesto define los mecanismos que permiten refe-
renciar a un nodo del grafo para poder realizar posteriormente algin tipo de
operacién {por ejemplo cambiar el valor de una propiedad, borrar una entidad del
grafo, afiadir una relacidn, etc.)

Para localizar uno o més nodos en el grafo se precisa de una ruta. Una ruta es
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una serie de identificadores separados por el cardcter /, donde cada identificador
referencia a una parte del grafo. Cada ruta se puede construir de varias formas: el
primer identificador que aparece en la ruta se emplea para diferenciar el mecanismo
de nombres que se utiliza.

La ruta m4és sencilla que se puede construir permite localizar un nodo enti-
dad. Para ello, el nombre de una entidad constituye un identificador tinico que
le permite ser distinguido de cualquier otra instancia del modelo. Si se conoce
este identificador, basta con emplear este nombre para referenciar univocamente
a la entidad. En este caso la ruta comienza con la palabra clave name seguida del
nombre de la entidad. En el ejemnplo de la figura 4.10 la ruta de la entidad Lamp_1
es /name/lamp_1.

Para referenciar una propiedad no se puede utilizar divectamente el nombre
de la propiedad, ya que éste no es finico. La nica posibilidad es extender la ruta
de la entidad a la cual pertenece la propiedad. Para ello se afiade a la ruta de la
entidad la palabra clave props seguida del nombre de la propiedad. Siguiendo con
el ejemplo de la figura 4.10 la ruta que le corresponde a la propiedad Status de la
entidad Lamp_1 es /name/lamp_1/props/status

Tarbién se puede localizar un nodo de una entidad a partir de otra entidad con
la que estuviera relacionado. Para ello se construye la ruta de la primera entidad y
se le afiade el nombre de la relacién seguida del nombre de la entidad con la que se
relaciona. En el ejemplo de la figura 4.10, la ruta /name/labf03/contiene/lamp_1
permite referenciar la entidad lamp_1. Esta forma de obtener la ruta no tiene mu-
cho sentido en este ejemplo teniendo en cuenta que el nombre de la entidad lamp_1
es Gnico, y que por tanto —como se ha explicado— es mds sencillo construir la
ruta anteponiendo la palabra name. Sin embargo, cobra importancia debido a que
se permite el uso del cardcter comodin *, que permite referenciar a més de una
entidad simultdneamente. De esta forma, la ruta /neme/labf03/contiene/* pei-
mitiria obtener todas las entidades relacionadas con la entidad Zab408 mediante
la relacidn contiene, es decir, todos los recursos y las personas de la habitacién
Lab403. En el caso del ejemplo de la figura 4.10 se corresponderia con las entidades
Altavoz 1, Lamp_1 y Dave.

De igual forma, el cardcter comodin se puede emplear en la ruta para referen-
ciar a todas las propiedades de una entidad. Basandonos en el ejemplo anterior,
la ruta /name/dave/props/* obtiene las propiedades correce, ocupado y noMoles-
tar. Ademas, si colocamos el comodin justo después del nombre de la entidad, se
referencian tanto las propiedades como todas las entidades relacionadas. Asi, /na-
me/dave/* obtiene, aparte de las propiedades anteriores, las entidades Altavoz_1,
Labf03y Al

Finalmente, se proveen dos espacios de nombres complementarios a los ante-
riores:

= Rutas a partir del tipo de la entidad. Las entidades se pueden referen-
ciar a partir de su tipo. El primer identificador de la rnta sefiala uno de los
posibles conceptos, e indica cual debe ser el tipo de la primera entidad de la
ruta. Asi, la ruta /person/*/props/correoe apunta a los correos electrénicos
de todas las instancias de las persona que se conozcan.
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» Rutas a partir de jerarquias predefinidas. La ruta anterior permite
referenciar a todas las entidades de un tipo dado. Sin embargo, no se tie-
nen en cuentan las instancias pertenecientes a un tipo que herede del tipo
contemplado. Por ejemplo, la ruta /lampare/* no incluye a las instancias
del concepto LamparaRegulable, el cual hereda de Lampara. Durante el de-
sarrollo de distintas aplicaciones (véase el capitulo 7) se observé que surgian
un conjunto de consultas que se repetian frecuentemente, y que el espacio
de nombres no permitia manejar adecuadamente. Estas inclufan los con-
ceptos del contexto primario, y se producian cuando se precisaba. conocer
los recursos o las personas que se encuentran localizados en un lugar dado.
Para facilitar el desarrollo de esta operaciones se introdujeron los espacios
de nombres a partir de jerarquias predefinidas. Estos restringen la secuencia
de los tipos de la entidades que van a aparecer en la ruta. Cada jerarquia
predefinida especifica una secuencia de tipos distinta. Por ejemplo, la je-
rarquia lugarpersona define que la primera entidad de la ruta serd de tipo
Lugar y la segunda de tipo Persona. De esta forma, cnando se emplea un
comodin, solo se referenciardn aquellos nodos cuyo tipo coincida con el es-
pecificado por la jerarquia. Aparte de la jerarquia anterior, se ha incluido
la jerarquia lugarrecursos. Continuando con el ejemplo de la figura 4.10,
lo. ruta flugarrecurso/lab408/* fprops/status se interpretaria como sigue: el
primer identificador determina la jerarquia que se estd empleando, la cual
establece que la primera entidad tiene que ser de tipo Lugar y que le tiene
que seguir una entidad de tipo Recurso. Asi, la ruta se leerfa como el valor

de la propiedad status de todos los recursos relacionados con la habitacién
Labf03.
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Capitulo 5

Una arquitectura de pizarra para
la gestion de informacion
contextual

5.1. Introduccion

En el capitulo 4 se ha propuesto un modelo contextual bésico. Este modelo
funciona como punto de entendimiento de las aplicaciones sensibles al contexto
que operan dentro de un entorno inteligente. En este capitulo se van a describir
los mecanismos que permiten beneficiarse del anterior modelo. Este conjunto de
mecanismos van a formar una capa intermedia® entre el entorno y las aplicaciones
que se va denominar capa de contexto.

En el apartado 3.3.1 se describieron diversos ejemplos de capas intermedias
que se utilizan actualmente. Una de las conclusiones que se extrajeron (véase el
apartado 3.4) es la conveniencia de las arquitecturas pizarra para modelos de pro-
gramacion orientados a datos, En la misma direccién apunta el enfoque presentado
en el capitulo 4, donde se propone una representacién del contexto basada en las
entidades y relaciones que conforman el entorno. En este capitulo se plantea como
mecanismo de comunicacién y coordinacién una capa intermedia basada en la
metiafora de pizarra. A diferencia de otras arquitecturas de pizarra basadas en tu-
plas, nuestra propuesta se basa en una representacién en forma de grafo similar a
las redes semanticas. Las operaciones principales de la capa de contexto permiten
recuperar la informacién contextual, notificar cambios en el contexto, descubrir
nuevas fuentes de informacién contextual y afiadirlas al modelo, o eliminar del
modelo informacidn contextual que ha dejado de utilizarse.

Primeramente se va a explicar en qué consiste la metéfora que plantean las
arquitecturas de tipo pizarra. A continuacién se van a abordar las ventajas y des~
ventajas que suponen este tipo de arquitecturas, lo que va a permitir motivar en
el siguiente apartado la eleccién de esta arquitectura como componente princi-
pal de la capa de contexfo. Una vez descritas las caracteristicas principales que
ofrece la capa intermedia propuesta, se va a terminar el capitulo describiendo la
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implementacion de cada una ellas.

5.2. ;Qué se entiende por la metafora de piza-
rra?

Las arquitecturas de tipo pizarra constituyen un paradigma cldsico [93] que ha.
demostrado su utilidad para implementar sistemas de control [135)]. Esta metafora
fue concebida dentro del campo de la Inteligencia Artificial, de ahf que los primeros
trabajos con arquitecturas de pizarra se aplicaron a la resolucién de problemas no
deterministicos [95]. La solucién del problema se obtenia de forma cooperativa por
varios médulos, cada uno especializado en una tarea concreta. Estos iban dejando
los resultados parciales en la pizarra, y un coordinador central se encargaba de
elegir, rechazar o ensambiar las distintas soluciones parciales. Cada médulo sélo
conoce de la existencia de la pizarra, y no necesita nminguna informacién del resto
del sistema. De esta forma se adopta un punto de vista centrado en los datos en
vez de centrado en el proceso. Los componentes del sistema, en vez de comunicarse
directamente, envian sus peticiones a un repositorio central. Para recibir 1a infor-
macién los componentes pueden, o bien suscribirse a los cambios en la pizarra, o
bien acceder a la pizarra.

Las arquitecturas de pizarra se pueden aplicar a cualquier tipo de dominio, y
han sido empleadas con éxito en otros proyectos en diversos campos de la Compu-
tacion Ubicua como en los entornos inteligentes [103], [106], los agentes software
[171], vestibles [82], o aplicaciones sensibles al contexto [122].

Actualmente, la tecnologias que se emplean para implementar las arquitectu-
ras de tipo pizarra se basan en mecanismos de memoria compartida y distribuida
basados en tuplas similares al sistema Linda [110]. En estos sistemas la infor-
macién bésica que se intercambia y que se guarda en la pizarra son tuplas. Una
implementacién de una pizarra basada en tuplas son los T-Spaces [297] de la com-
paiifa IBM. También se pueden encontrar implementaciones de pizarras basadas
en objetos como JavaSpace [153] de Sun.

5.3. Criterios a considerar en la eleccién de la
metafora de pizarra

Segiin Terry Winograd [292] existen cuatro criterios claves para medir la bon-
dad de una arquitectura distribuida: eficiencia, configurabilidad, robustez y sim-
plicidad. '

Bficiencia

En general, la eficiencia de cualquier sistema de computacién viene dada por
dos variables: el tiempo y el espacio. El tiempo que requiere para ejecutarse un
proceso, el espacio que ocupa determinada representacién de datos, o el tiempo que
se tarda enviar determinada cantidad de informacion son medidas habituales para
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comparar ¢l rendimiento de un sistema. La principal critica que se ha realizado
a las arquitecturas de tipo pizarra es que no son eficientes en cuanto al tiempo.
Estas arquitecturas se basan en un componente central del cual dependen todas
las comunicaciones del sistema. Esto hace que puedan sufrir el efecto gue se conoce
como cuello de botella?, que consiste en que el sistema ralentiza su rendimiento
—pudiéndose llegar a saturarse— debido a que todas las comunicaciones tienen
que pasar por un #nico componente. Otro problema de ineficiencia que presentan
las pizarras es que toda comunicacién requiere como minimo dos aceesos, uno del
agente a la pizarra y otro de la pizarra al agente.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del problema, es necesario preguntarse si
1a tecnologia disponible permite afrontar estas desventajas empleando una pizarra.
En el apartado 4.5.2 se discutio la naturaleza de la informacion que se trata como
contexto. En este sentido, se impusieron ciertas restricciones (por ejemplo, no
se contempla informacién sincrora o con elevada velocidad de transmisién) que
reducen la tasa de cambios en la pizarra. En algunos casos esto implicard que los
datos que pasen por la pizarra tendrdn que ser previamente filtrados. No tendria
sentido que un sensor publicara en la pizarra un nuevo dato cada milisegundo, pero
tampoco el tipo de escenarios contenplados requiere una resolucién tan elevada.
Por otro lado, el nimero de componentes que se espera encontrar en un entorno
inteligente no suele ser muy alto. Revisando los ejemplos de que se describen en
el capitulo 7, el niimero de entidades se encuentra en torno a la centena. A esto
hay que afiadir que las aplicaciones sensibles al contexto requieren tiempos de
respuesta. en la escala de la percepcién humana, que es un requisito relativamente
suave dentro de los sistemas de tiempo real.

Finalmente, otro de los problemas de eficiencia de las arquitecturas pizarra
radica en la escalabilidad. Los sistemas basados en un espacio de datos compar-
tido resultan dificilmente escalables, ya que se requiere de un mecanismo que
permita replicar la informacién en todos los servidores de la arquitectura. Aunque
1a implantacién de estas arquitecturas estd limitada para redes de drea global, se
pueden adoptar soluciones que permitan mejorar la escalabilidad. Estas pasan por
mantener un modelo ldgico centralizado, pero realizar una implementacién distri-
buida. Las aplicaciones siguen percibiendo que el acceso a los datos se realiza como
si hubjera un +inice componente; sin embargo, éstos se encuenfran distribuidos
en distintas pizarras organizadas jerdrquicamente. Otra medida complementaria
consiste en adoptar un mecanismo que mantenga los datos mas usados en los
gervidores mas cercanos.

Configurabilidad

Una de las ventajas de las pizarras es la flexibilidad que aportan para configurar
el sistema, debido a que se basan en un mecanismo asincrono de comunicacién que
permite un acoplamiento débil entre las fuentes y los consumidores de informacién.
Este desacoplamiento se produce en tres niveles:
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» Temporal. Los dos participantes de la informacién no tienen por qué estar
activos simultdneamente. El emisor puede dejar la informacién en la pizarra
y terminar su ejecucién. Posteriormente, el receptor se ejecuta y recupera la
informacion. :

» Espacial. La fuente no conoce quiénes son los consumidores. La fuente
publica la informacién en la pizarra, y ésta se encarga de retransmitirla a
los subscriptores sin que la fuente intervenga.

« Funcional. Los productores de la informacién no precisan conocer cuil es
el uso que se le va dar a la informacion.

Este anonimato permite que la conexién o desconexién de un componente en
el entorno se realice de forma transparente al resto de los componentes. Por tanto
este tipo de comunicacién facilita los cambios en la configuracién del entorno, y
es muy adecuada cuando estos cambios son frecuentes.

Las arquitecturas de pizarra se encuadran dentro de las capas intermedias
orientadas a infraestructura (véase el apartado 3.3.1). Estas se basan en un servi-
dor central y publico que es accedido por miiltiples clientes ligeros. A este servidor
se le asocia una direccién que no suele cambiar a lo largo del tiempo, lo que desde
el punto de configuracion supone una gran ventaja, ya que los clientes dnicamente
necesitan conocer dicha direccidn.

Por otro lado, la implementacién de un sistema basado en pizarra se realiza me-
diante urna arquitectura orientada a datos (véase el apartado 3.3.1). Esta consiste
en una interfaz compuesta por un conjunto reducido de operaciones que permiten
acceder a la informacidn que se almacena en la pizarra. Se produce una separacién
clara entre los datos y la funcionalidad de la arquitectura, lo cual permite que am-
bas partes evolucionen por separado. Una ventaja directa de este enfoque reside
en que cambiar la funcionalidad de los clientes es sencillo. Ademds, las tareas de
bisqueda, comparticién y comunicacién de informacién se facilitan [118]. Ea con-
traposicion, las arquitecturas orientadas a servicios ofrecen un extenso conjunto
de servicios que los clientes deben conocer a priori o descubrir en tiempo de ejecu-
cién. En el primero de los casos, los clientes se encuentran fuertemente acoplados
a los servicios de manera que la evolucién del sistema se ralentiza. En el segun-
do, 1a configuracién se complica al requerir de nuevos componentes que pexmitan
localizar los servicios y componer nuevos servicios a partir de los existentes.

Robustez

La robustez de una arquitectura se mide en dos ejes: la tolerancia a fallos del
sistema y la capacidad para recuperarse de éstos. Las pizarras son un posible pun-
to de fallo. Esto supone una desventaja ya que el fallo de un inico componente
tiene como consecuencia la parada de todo el sistema. Por otro lado constituye
una ventaja, ya que todos los esfuerzos por mejorar la robustez del sistema se
centran en un Wnico punto manteniéndose constante la complejidad de los clien-
tes. Para mejorar la robustez de una arquitectura centralizada existen diversas
soluciones que aportan una alta disponibilidad. La primera consiste en-duplicar la. -
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infraestructura del servidor empleando un cluster de servidores, de forma que si
uno deja de funcionar, otro asume la funcionalidad. Esta solucién da buenos resul-
tados incluso con clusteres de dos equipos. La segunda solucién serfa distribuir la
implementacién en varios nodos manteniendo un vista 1égica de pizarra de forma
centralizada. Mientras que en la primera solucién se dispone de un herdware que
facilita la sincronizacién de los nodos, en la segunda solucién se confia en una
capa intermedia. Esta solucién es més econdmica al no requerir de componentes
hardware especializados.

Simplicidad

La simplicidad suele ser una de las claves para que una solucién sea adopta-
da. Asi lo demuestra la gran cantidad de protocolos o sistemas cuyos nombres
contienen la palabra Simple (SNMP?, SMTP 4, SOAP®, SMRP®, SAX" ...}, ¥
tantos otros ~—como HTTP— que sin exponerlo explicitamente en su titulo, son
referentes de disefios simples y ampliamente difundidos. En este sentido, las ar-
quitecturas de tipo pizarra proveen de un mecanismo sencillo de coordinacidn,
ya que un cliente puede intercambiar informacién con cualquier otro cliente con
sdlo conocer la ubicacién de la pizarra, en contraste con un sistema totalmente
descentralizado en €l que el grado de complejidad en la negociacién puede ser de
O(n?) donde n es el nimero de elementos.

La extension de la arquitectura se facilita gracias a que es sencillo para el
desarrollador buscar la informacién disponible ya que esta se encuentra en un
inico punto. Ademds como ya se ha comentado, la configuracién de los nuevos
componentes se simplifica ya que el acoplamiento entre ellos es débil.

5.4. Capa de contexto

Para uniformizar la interaccién de los diferentes componentes del entorno se
ha disefiado una capa intermedia que se ha denominado capa de contexto. Esta
capa sirve de nexo de unién entre los distintos componentes que conforman el
entorno. Para ello se ha elegido una arquitectura de tipo pizarra.

Las caracteristicas mas destacadas de la arquitectura de pizarra propuesta son:

= Modelo de datos comun. La informacién que se almacena en la pizarra
sigue vn modelo comin basado en uwn grafo. Los diferentes componentes
del entorno se representan mediante entidades definidas por un conjunto de
propiedades ¥ un conjunto de relaciones con otras entidades. Este modelo
ha sido descrito en el capitulo 4.

» Un repositorio central. La pizarra almacena toda la informacién contex-
tual que se genera en el entorno. La informacién que se guarda puede ser

$Simple Network Management Protocol
4Simple Mail Transport Protocol
5Simple Object Access Protocol
$Simple Multicast Routing Protocol
"Simple API for XML
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un cambio en una propiedad (por ejemplo, una puerta que se abre}, o una
nueva entidad que se afiade o se elimina de la pizarra (por ejemplo, alguien
que entra o sale de la habitacién). Este repositorio funciona tanto para los
componentes del mundo fisico como para los del mundo virfual.

» Un mecanismo de comunicacién. Este se basa en dos tipos de protocolos:
por sondeo, y por eventos asincronos. El primero consiste en consultar la
pizarra directamente para obtener la informacién que se requiere. El segundo
consiste en un mecanismo de publicacidn-subscripcién, de forma que las
fuentes de informacidn publican en la pizarra los cambios en el contexto,
mientras que los consumidores se subscriben a esos cambios para recibirlos.

La flexibilidad y la simplicidad de las arquitecturas de pizarra las hacen una so-
lucién muy adecuada para entornos donde la configuracién varia frecuentemente.
Tal es el caso de los escenarios de la Computacidn Ubicua y los entornos inteli-
gentes. Ademas, a esto hay que unir que el modelo de contexfo explicado en el
capitulo 4 requiere una estructura global de informacién compartida por todas la
aplicaciones.

La capa de contexto se basa en una estructura global de informacién que se
gestiona utilizando la metéfora de pizarra. A diferencia de otras arquitecturas de
tipo pizarra donde la informacién se almacena en forma de tuplas, la capa de
contexto se basa en un grafo dirigido donde los nodos consisten en entidades que
representan el contexto del entorno y los vértices representan relaciones entre las
entidades (véase el capftulo 4). Este grafo se encuentra a disposicién de todas las
aplicaciones.

La interaccién con la capa de contexto se basa en un modelo cliente-servidor. La
capa de contexto ofrece una serie de operaciones que permiten acceder al modelo
del mundo (véase el apartado 5.5). Estas operaciones permiten comunicar cambios
en el contexto, encontrar recursos disponibles, revelar si se afiade o se elimina parte
del contexto del entorno, o si las relaciones entre las enfidades varian.

Ademas del repositorio central, dentro de un entorno active se pueden en-
contrar diversos tipos de componentes. Cada uno de ellos emplea la pizarra para
interaccionar con el resto. Estos componentes pueden estar muy cercancs al mun-
do fisico, tales como sensores, dispositivos, interruptores, pantallas, micréfonos,
etc., 0 pueden ser cualquier tipo de componente software, tales como gestores de
didlogos, agentes inteligentes, interfaces de usunario, etc. Todos ellos utilizaran la
capa de contexto como mecanismo de intercambio de informacién.

Una primera clasificacién de los componentes se establece entre aquellos que
pertenecen al mundo fisico y aquellos que se encuentran en el mundo virtual. La
pizarra almacena una representacién de ambos mundos, de modo gue los cambios
en una y otra parte quedan reflejados en ella, v estéan disponibles a todo aquel que
lo precise. Asi se facilita el desarrollo de aplicaciones, ya que la comunicacién con
cualquier parte del modelo se realiza de forma transparente.

Los componentes, tanto del mundo fisico como del virtual, se pueden clasificar
en cinco grandes grupos:

= Sensores. Se denominan as{ a las fuentes de informacién contextual que
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pertenecen al mundo fisico. Los sensores miden el contexto directamente del
mundo real, aportando un informacién contextual de alta resolucidn pero
con poco grado de abstraccidn.

» Intérpretes. Estdn suscritos a la informacién que se publica en la pizarra.
Existen de dos tipos distintos: por un lado, aquellos que procesan la infor-
macién cruda de los sensores para generar informacién con un mayor grado
de abstraccién, deduciendo nuevas entidades y relaciones que se anaden a
la pizarra. Por otro lado, estdan aquellos que interpretan los cambios que
generan los productores, propagando nuevas acciones que pueden llegar a
afectar a los actuadores del entorno.

= Consumidores. Son los receptores finales de la informacién contextual.
Dentro de este grupo se incluyen las aplicaciones sensibles al contexto. Estas
acceden a la informacién contextual a través de los cambios en la pizarra y
adaptan su comportamiento consecuentemente.

= Productores. Este grupo engloba a aquellas aplicaciones, médulos, agen-
tes, ete. del mundo virtual que producen modificaciones en la informacién de
la pizarra. Los muevos cambios comunicados por los productores se pueden
interpretar como una modificacién del contexto, por ejemplo, una notifica-
cién de un nuevo mensaje, 0 como una accidén a realizar sobre el mundo
fisico, por ejemplo, un cambio en la temperatura del entorno.

= Actuadores. Estos componentes se encargan de que los cambios en el mo-
delo almacenado en la pizarra se propaguen al mundo fisico. Al igual que
los sensores, el grupo de los actuadores lo forman dispositivos fisicos que
-—en general— son capaces de realizar acciones sencillas. Esto conlleva que

comandos més complejos requieran ser interpretados para que tengan efecto
en el mundo fisico.

La figura 5.1 resume la interaccion entre estos cinco grupos de componentes.
Tal como se observa en la figura, la pizarra constituye un punto de central de
entendimiento entre el resto de los componentes. Se ha dotado a la pizarra de
controladores especificos que permiten la comunicacién con los dispositivos fisicos
(véase el apartado 5.7), asi como de una interfaz comin de programacién —que
emplea protocolos estdndar— para todas las aplicaciones del mundo virtual (véase
el apartado 5.6.3). De esta forma, la pizarra habilita la interaccién entre ambos
mundos.

Volviendo a la figura 5.1, las flechas que llegan a la pizarra significan que los
componentes realizan cambios en ¢l modelo de 1a pizarra. Las flechas que salen de
la. pizarra se interpretan en dos sentidos: como notificaciones de las modificaciones
en alguna parte del modelo, fruto de una subscripcién previa, ¢ como consultas
directas del cornponente a alguna parte del modelo.

La pizarra guarda una fotografia de la informacién contextual del entorno que
un momento dado se conoce. Esta fotografia se representa en forma de un grafo
de entidades, propiedades y relaciones tal como se describié en el apartado 4.5.1.
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Figura 5.1: Esquema de interaccién entre los diferentes tipos de componentes.

Cada entidad representa una instancia de alguno de los conceptos definidos en
el contexto primario, o en alguno de los esquemas del contexto secundario. Esta
fotografia del contexto se compone como si de un puzzle se tratara, donde las
piezas se identifican con las entidades y sus propiedades, y las relaciones ligan las
piezas del puzzle entre si. Los distintos componentes actian sobre las piezas del
puzzle. Existen dos formas interaccionar con la fotografia: la primera consiste en
cambiarla. Para ello los componentes pueden afiadir nuevas piezas, ampliando la
fotografia; pueden eliminar piezas de la fotografia, o pueden alterar el dibujo de las
piezas. Todos estos cambios se rigen por el modelo de datos que determina dénde
se pueden colocar 1as nuevas piezas, y cémo se pueden modificar. La segunda forma
que tienen los componentes del entorno de interaccionar con el puzzle consiste en
observar c6mo se transforma. Se proporcionan dos opciones: o bien se registran a
los cambios en las piezas de la fotografia, de forma que cuando se produzca uno
les avisen; o bien consultan la fotografia por propia iniciativa.

Tal como se ha explicado anteriormente, una de las ventajas del paradigma
propuesto radica en que cada componente no tiene por qué tener conocimiento
de la existencia del resto. Cada componente dnicamente conoce la ubicacién de
la pizarra, y qué parte del modelo le interesa, ya sea para cambiarla o para con-
sultarla. Este enfoque conlleva un acoplamiento débil en tres sentidos: temporal,
espacial y funcional. Por un lado, no se precisa que los componentes se encuentren
sincronizados, esto es, un componente puede realizar un cambio en el modelo, ¥
terminar su ejecucién. Posteriormente, otro componente puede consultar a la pi-
zarra y percatarse del cambio. Por otro lado, cuando un comnponente realiza una
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modificacién de la fotografia no tiene constancia de a quién afecta ese cambio.
Cada componente interacciona con la pizarra como si estuviera sélo en el mundo,
io cual facilita su implementacién.

El paradigma propuesto permite una gran flexibilidad a la hora de disefiar las
aplicaciones que van a formar parte del entorno. Se pueden afiadir y eliminar apli-
caciones dinamicamente sin que afecte directamente a la configuracién del resto.
Estos beneficios se obtienen gracias a que el modelo de la informacién contextual
constituye un contrato entre todos los componentes. Esto conlleva que el desarro-
1lo de nuevos componentes, tanto en la capa fisica como en la capa de aplicacién,
sea un proceso que se realice de forma independiente. Cada nuevo componente
se fija en una parte de la informacién, sin preocuparse de quién se encarga de
obtenerla.

Ahora bien, un problema a tener en consideracién surge cuando los compo-
nentes quieren cambiar simultdneamente la misma parte del modelo, ¢ cuando un
componente quiere bloquear una parte del modelo para que nadie la modifique
durante un cierto tiempo. Al no conocer la existencia del resto de los componentes
se precisa que la pizarra prevea mecanismos gque permitan coordinar correctamen-
te el acceso a las piezas del modelo. Esta parte se estudiars en los apartados 5.9
v 5.10.

5.5. Mecanismo de comunicacion del contexto

En este apartado se explicara en detalle cémo se realiza la comunicacién a
través de la pizarra entre los clientes de la capa intermedia. La comunicacién
entre los productores y los consumidores se basa en una arquitectura de tres
capas: capa fisica, capa de contexto y capa de aplicacién. La capa fisica engloba a
los componentes que proporcionan el valor de propiedades medidas directamente
del mundo fisico, mientras que la capa de aplicacién alberga los componentes
que deducen nuevas propiedades del mundo fisico o que proporcionan valores
relacionados con el mundo virtual. Tal como se ha explicado anteriormente, la
informacién contextual generada, tanto en la capa fisica como en la de aplicacidn,
se publica en un repositorio central accesible al resto del sistema.

El mecanismo de comunicacién se resume en cuatro tipos de operaciones: con-
sulta y modificacién de propiedades, consulta y modificacién de entidades, con-
sulta y modificacién de relaciones, y subscripeidn a cambios. La combinacién de
estas cuatro operaciones permite obtener la interaccién requerida. Un escenario de
ejemplo serfa: alguien entra en una habitacién vacia. Esto provoca que el agente
de presencia notifique este evento afladiendo una relacién entre la habitacién y
la persona. A continuacién la pizarra avisa a una aplicacién sensible al contexto
que ests subscrita a las modificaciones en la relacion de inclusién entre la habi-
tacién y cualquier persona. Una vez recibido el cambio, la aplicacién comprueba
directamente el valor una propiedad que indica la luminosidad actual del entorno.
Como recibe que estd demasiado oscuro, el agente cambia la propiedad que au-
menta, la intensidad de las Iuces de la sala. Tanto la consulta del estado de la luces
como el cambio en el valor de las mismas se transmite desde la pizarra hacia el
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mundo fisico a través de una pasarela SNMP (véase el apartado 5.7). Cuando la
persona abandona la habitacién, se apagan las luces automdticamente siguiendo
un proceso de interaccidén similar.

Consulta y modificacién de propiedades

La pizarra provee de un conjunto de funciones estdndar (véase el apartado
5.6.3) que permiten obtener y modificar el valor de las propiedades. Por ejemplo,
una de las propiedades del contexto es la cantidad de personas que hay en una
habitacién. Esta informacién se genera a partir de las lecturas de varios sensores,
las cnales se almacenan en la pizarra. Un interprete procesa los valores leidos y
obtiene un vinico valor, con el que modifica el valor de la propiedad ndmero de
personas. Finalmente, un consumidor subscrito a esa propiedad rectbe y utiliza ese
valor final sin ser consciente del nimero y naturaleza de las fuentes de contexto.

El proceso de interaccién se puede resumir tal como sigue: los productores de
contexto envian los cambios del contexto a la pizarra, en consecuencia la pizarra
cambia el valor de los nodos correspondientes. Los consnmidores de contexto (o
los interpretes) se percatan de los cambios, o bien porque preguntan directamente
a la pizarra, o bien porque se encuentran suscritos a los cambios.

Las propiedades que corresponden a valores que se miden directamente de
un dispositivo fisico reciben un tratamiento especial. En estos casos, el valor de
la propiedad no se guarda en la pizarra, en cambio ésta actia simplemente de
intermediario. Siempre que se requiere el valor, la pizarra lo solicita directamente
al dispositivo.

La figura 5.2 muestra cémo se realiza el proceso completo de interaccién. Las
lineas discontinuas representan notificaciones de cambios en el contexto, y las
lineas sélidas peticiones de agentes para preguntar sobre el estado de un nodo, o
para cambiarlo. Los nodos oscuros representan propiedades que no se almacenan
en la pizarra directamente.

Consulta ¥y modificacidon de relaciones

La pizarra posee un mecanismo que permite afiadir y borrar relaciones entre
enfidades. Las relaciones se establecen entre dos entidades, que se denominan
entidad fuente y entidad destino y son siempre unidireccionales. Asi, si es necesario
representar una relacién bidireccional habra que afiadir dos relaciones a la pizarra.
Cada relacién se especifica mediante la entidad origen, la entidad destino, y el
nombre de la relacién. Igual que ocurre con las propiedades, cada vez que se
produce una modificacién en las relaciones existentes se notifica a los clientes
suscritos.

Las relaciones son el mecanismo gue permite establecer estructura entre las
entidades reflejando en cada momento las conexiones que existen entre los dife-
rentes elementos del entorno. Un ejemplo puede ser la relacidn contiene que refleja
1a relacién espacial de inclusién entre un entorno y un objeto. Cuando se detec-
ta que una persona entra en un entorno, se afiade al modelo de la pizarra una
relacién de tipo contiene entre la entidad que representa al entorno y la entidad
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Figura 5.2: Esquema de interaccién de dos componentes empleando la pizarra.

que representa a la persona. De la misma manera, cuando la persona abandona el
entorno, la relacion anterior desaparece.

Consulta y modificacidén de entidades

Al igual que las relaciones, las entidades se pueden consultar, afiadir y borrar
segin entren a formar parte o desaparezcan de la informacién contextual. Cuando
se afiade un nueva entidad, se afade su representacién a la pizarra, que incluye
el nombre, el tipo y las propiedades que tuviera, asf como cnalquier informacién
propietaria de las aplicaciones que estuvieran instaladas (véase el apartado 6.2.3).
Si se borra una entidad, se elimina toda la informacién relativa a ésta, tanto
las propiedades como las relaciones que tuviera. En el e¢jemplo del comienzo del
apartado se explicaba cdmo la entrada y salida del entorno conlleva la aparicién
¥ desaparicién de la pizarra de la entidad que representa a la persona.

Subscripcién a cambios

Finalmente, la comunicacién del contexto se completa con un mecanismo de
eventos asincronos que permite suscribirse a los cambios que se produzcan. Estos
pueden ser debidos a modificaciones en una propiedad, en una relacién o en una
entidad. Las suscripciones plantean mayor complejidad al desarrollador ya que
requiere implementar aplicaciones que estén constantemente activas. Por el con-
trario, en la comunicacién directa es la aplicacién quien decide cudndo preguntar
a la pizarra, lo cual supone una ventaja cuando las consultas surgen esporadica-
mente. En cambio, cuando se quiere conocer en todo momento el valor de una
parte del modelo, es preferible emplear el mecanismo de subscripcidn, en vez de
consultar periddicamente a la pizarra.
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5.6. Arquitectura de la capa de contexto

Cada pizarra es un servidor que implementa el conjunto de servicios definidos
por la capa de contexto (véase el apartado 5.6.3). La comunicacién con la pizarra
sigue una arquitectura cldsica de cliente-servidor. Dependiendo de si el cliente
pertenece a la capa fisica o a la capa de aplicacidn se prevén dos formas distintas de
acceso a los servicios ofrecidos por la pizarra. Se ha definido un mecanismo genérico
de acceso para los clientes de la capa de aplicacion, ya que se presupone que éstos
tienen maés recursos, mientras que los dispositivos de la capa fisica pueden tener
capacidades de computacién limitadas. Para estos segundos se prevé en la pizarra
un mecanismo para poder anadir controladores especificos para cada dispositivo,
que se comunican de manera ad-hoc. En 1a primers parte de este apartado se van
describir los protocolos y la interfaz para la capa de aplicacidn, en la segunda parte
se explicard un ejemplo de cémo la pizarra integra un controlador de dispositivos.

La comunicacién entre la pizarra y los clientes de la capa de aplicacién se
realiza empleando el protocolo HT'TP @ basado en TCP/IP. Es un protocolo que
surgié pars intercambiar péginas de hipertexto, pero que dada su sencillez de
implementacién se ha extendido a otros dominios de aplicacién. Log comandos
enviados a la pizarra se codifican empleando la sintaxis definida por €l estandar
XML. Tanto HTTP como XMI: permiten usar herramientas estandar que facilitan
la integracién en la pizarra de nuevos desarrollos, asi como la documentacion y
maatenimiento del sistema.

5.6.1. Implementacion de la pizarra

La implementacién de la pizarra sigue el esquema que se muestra en la figura
5.3.

SERVIDOR DE PIZARRA
BACKEND
FRONTEND [ | ] [~ §
P ¢ CONTROLADORES T "
’ | fE ol | Founp ] ol
c E t | re || K N [mp{ L===ld alc| |yl |s
AN EINEINE ElLIE] |fomes 7 | Eio]Elalz
o [=] 7 |= 3 - !: w : - :— L aaad :_ n|=- g
¢ R E c E A
A E o i
o o L
L L J R L 4 DATABASE | s| |$
o E ';" s |™ {mysql)

Figura 5.3: Bsquema de la arquitectura de la pizarra. Médulos principales.

La pizarra tiene dos componentes principales:

» Légica de aplicacion o backend. Consta de los siguientes médulos.

SHyperText Transfer Protocol
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Nicleo. Este médulo implementa los servicios de la capa de contexto: Ob-
tener Contexto, Establecer Contexto, Afiadir Contexto, Eliminar Con-
texto, Afiadir Relacién, Borrar Relacion, Subscribir y Desubscribir.

Base de Datos. Permite almacenar de forma persistente las enfidades, las
propiedades, los pardmetros, y las relaciones entre entidades que confor-
man el contexto. El nicleo se comunica con la base de datos mediante
la interfaz ODBC. Se ha utilizado el motor de bases de datos MySQL.
La arquitectura permite cambiar de manera senciila el mecanismo de
almacenamiento, bien por ofro gestor de bases de datos, bien por un
sistema distribuido de almacenamiento, segin fuera necesario.

Médulos extras. Implementan funcionalidad adicional que puede ser in-
tegrada sin modificar el resto de la arquitectura. Bs un mecanismo que
prevé la extensibilidad del sistema. Por el momento se han desarroliado
dos médulos: un mecanismo de memoria contextual (véase el aparta~
do 5.8) y un mecanismo para solucionar conflictos (véase el apartado
5.10).

Controladores. Estos se implementan a medida para poder comunicar a
la pizarra con los diferentes dispositivos del entorno. En el caso del
entorno inteligente Interact se dispone de un controlador SNMP®, ya
que la mayor parte de los dispositivos se comunican mediante este pro-

tocolo. Esta es la capa que aisla a la pizarra de las particularidades del
hardware.

» Interfaz de comunicacién o Froni-end: esta parte implementa la cone-
xién y comunicacién con el cliente. La comunicacién entre el froni-end y el
back-end se realiza empleando RMI'® de forma. que se pueden afadir varios
front-ends a la arquitectura ejecutdndose en paralelo, cada uno con un pro-
tocolo y un lenguaje de representacién distintos. En la actualidad se soporta
HTTP, como capa de transporte y XML, como lenguaje de intercambio de

informacién. Para la implementacién del servidor HTTP se emplea Tomcat
Apache.

5.6.2. Parametros de configuracion

Tal como se explicé en el apartado 4.5.2, el modelo de entidades y propie-
dades se puede extender para incluir informacién propietaria de cada aplicacion.
Estos elementos de informacidén se denominan parametros, y se agrupan en con-
juntos de parametros. La pizarra incluye un conjunto de pardmetros denominado
defeult asociado a cada entidad y a cada propiedad que permite personalizar la
configuracién de la pizarra.

En el caso de las entidades se define por defecto un tnico parametro:

®Simple Network Management Protocol
10Remote Method Invocation
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« Descripcién. Este pardmetro almacena una descripcién textual de la en-
tidad. Se emplea por motivos de documentacién y su inclusién es opcional.
También estd definido este pardmetro en cada propiedad.

'Qc_éﬁtity name="Lamp_1" type="device">

<property name="Status">

<paramSet name="defaunlt">
<param name="location">1</param>
<param name="access">0</param>
</paramType>

</property>

<property name="Value">

<paramBet name="default">
<param name="location">1</param>
<param name="initialValue">0</param>
<param name="access">1</param>
</paramType>

</property>

<paramS3et name="default">
<param name="desc">Luces del salén</param>
</paramType>

</entity>

Figura 5.4: Ejemplo de parametros de configuracién de la pizarra

Para las propiedades, aparte del pardémetro Descripeion se definen:

= Localizacién. Distingue si la propiedad es interna o externa. En el primer
caso el valor de la propiedad se almacena en la pizarra mientras que en
¢l segundo los cambios o lecturas del valor se redireccionan al dispositivo
directamente (véase el apartado 5.5). Este pardmetro es opcional, si no se
establece se toma como defecto que la propiedad es interna.

= Valor inicial. Permite establecer un valor inicial la primera vez que se
afiade la propiedad a la pizarra.

= Acceso. Egtablece el tipo de acceso a la propiedad: lectura (0}, escritura
(1) o lectura y escritura (2).

En el ejemplo 5.4 se define un dispositivo de tipo Luz que tiene una propiedad
denominada Status que es de sdlo lectura e indica el estado de la ldmpara y una
propiedad Value, de sélo escritura que permite cambiar el estado de la Jampara,
y cuyo valor inicial es apagado (0 - apagado, 1 - encendido).
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ruta_pizarra
hostport
host
hostname
domainlabel
toplabel
alphadigit
hostnumber
port

hpath
hsegment

alpha
digit

safe

extra
national
punctuation

reserved
hex

escape
unreserved
uchar
xchar

digits

lowalpha

| hialpha

hosfpdit [ °/’ hpath ]

= host [ ’:’ port ]

hostname | hostnumber

= #[ domainlabel ’.’ ] toplabel

alphadigit | alphadigit *[ alphadigit | ’-’ ] alphadigit
alpha | alpha *[ alphadigit | ’-’ ] alphadigit

alpha | digit

digits ’.’ digits ’.’ digits ’.’ digits

digits

hsegment *[ ’/’ hsegment ]
#[ uchar | 757 | 727 | 2@ | *& | =" ]

lowalpha | hialpha

0 | 7q? 1 19 | 137 | 14 | 15 | ’G? I & |
)8: I :g:

)$’ I b | ,-, I L I 1y

) | P ? | 13 | :(’ | ))J [ ’,:

E I 33 | ;l: i :\: l -y | P ] | :[: | :1: i P
1y | 1% I 42 I ’%) I <Py

);: | :/: l i dd | 1.2 | '@ ! P 1 ]

digit | rp0 | B’ I 10 | e | 'Ry | 'R |

'8 | " | ’¢? ] rd: I 19 | 12

*%? hex hex

alpha | digit | safe | extra

unreserved | escape

unreserved | reserved | escape

1xdigit

rq9 ] p? | rc? I '3 ] rg? | Ifr | :g: I *he i
rq? l :j’ | it | AR [ ‘m? | n? | tg? l )P’ I
)q: [ Iy l 1g? I g I ry? | Typ? | rp? l 1x? I
)Y: i rord

Ip? | B l e | e | R I F? 1 e I g I T |
’J’ I :K: I L | M | :N) ] )0) ] p? | )QJ | )R) I
g | »T? I e ] 2 I AN I S & I 1y | 17

Figura 5.5: Simbolos terminales y no terminales extraidos del RFC1738

5. UNA ARQUITECTURA DE PIZARRA PARA LA GESTION DE INPORMACION CONTEXTUAL

127




5.6.3. Operaciones béasicas que soporta la pizarra

Este apartado detalla cudles son las operaciones bésicas que soporta la Interfaz
de Programacién de la pizarra. Para cada operacién se describe el efecto gue
produce en la pizarra y el formato de los mensajes intercambiocs. Se ha empleado
una variante de la notacién BNF! definida en [35] para definir el formato de los
mensajes. Los simbolos que se utilizan en esta notacién se resumen como sigue:
los corchetes cuadrados [ ] delimitan partes opcionales; los paréntesis ( ) pexmiten
agrupar distintos simbolos; una barra vertical | indica que hay que elegir una de las
posibles opciones que se presentan; un asterisco indica que el simbolo que viene a
continuacién se repite cero o mas veces; finalmente, los textos literales se denotan
mediante comillas simples ’ 7 para evitar confusién con las dobles comillas que se
emplean en XML.

Se parte de algunas definiciones sintdcticas ya conocidas. En primer lugar, de
la definicién de URL!? que se recoge en la RFC1738 [35] y se muestra en la figura
5.5. Cada vez que se envia un mensaje & la pizarra mediante el protocolo HTTP,
se necesita especificar el URL donde se encuentra localizada la pizarra. Asi, cada
vez que aparezca el simbolo ruta_pizarre habrd que referirse a la anterior figura.
Ademads, también se reutilizan otros situbolos que se definen en el RFC1738, por
ejemplo, host, que describe el nombre de una miquina tanto con su direccién IP
como por su nombre DNS, incluyendo el dominio.

En segundo lugar, en la figura 5.6 se detallan los simbolos necesarios para
definir una rute de un nodo de la pizarra, donde el nodo puede referirse a una
entidad o a una propiedad. Este simbolo, también, aparece con relativa frecuencia,
por lo que se define aparte.

ruta = raiz ’/’> ( resto | %’ )

raiz = ’name’ | tipo | jerarquia

tipo = identificador

jerarquia = ’yoomresource’ | ‘roomperson’

resto = ruta_entidad [ruta_propiedad]

ruta_entidad = 3/ ( identificador | ’#’ ) #[ relacion ]
relacion = */? identificador ’/’ ( identificador | ’*’ )
ruta_propiedad = *fprops/’ { idemtificador [ ’%* )
identificador = alpha | alpha *[ alphadigit | ’-’ ] alphadigit

Figura 5.6: Representacion en BNF de la ruta de un nodo de la pizarra

A continuacién se muestra la sintaxis de las operaciones bésicas: ObtenerCon-
texto, CambiarContexto, Subscribirse, Desubscribirse, AfiadirContexto, Borrar-
Contexto, AfiadirRelaciones y BorrarRelaciones.

s Obtener Contexto [GetContext]

“11Backus-Naur Form
12 niform Resource Locator
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El cliente suministra la ruta (véase el apartado 4.8) de una eatidad o una
propiedad que se encuentre en la pizarra. La respuesta de la pizarra contendra el
nodo referenciado codificado en XML (véase el apartado 6.2.2). Dependiendo de
si se accede a una entidad o a una propiedad se obtendrdn distintos resultados.
En el caso de la entidad, la pizarra devolvera el identificador y el nombre de
la entidad, y en el caso de la propiedad ademds se afiadird su valor. Tal como
se explicd (véase el apartado 5.5), éste puede estar almacenado en la pizarra, o
puede ser obtenido de un dispositivo externo, pero esto es transparente al cliente
que realiza la peticidn.

Formato de la peticion HTTP:

peticion = 'PUT’ ruta_pizarra ’/get HTTP/1.0\n\r’ mensaje
mensaje = ’<GetRequest><path>’ ruta ’</path></GetRequest>’

Formato del mensaje de respuesta XML:

respuesta = ’<GetResponse>’ nodo ’</GetResponse>’

La representacion del nodo se puede consultar en la figura 6.8,

Esta operacién se puede simplificar codificindola entera en la URL de la pe-
ticién HTTP. La ruta del nodo se concatena con la ruta de la operacién y la
operacion queda completamente especificada. En este caso, no es necesario enviar
ninglin mensaje XML adicional, por lo que se emplea el método GET del protocolo
HTTP.

Formato de la peticion HTTP:
PetiCiOIl = *GET? rut&_Pj_zaIra ’/get’ ruta HTTP/1.0°

Seguidamente se muestran dos ejemplos de peticiones, una para una entidad
¥ otra para una propiedad, y las respuestas que produce la pizarra.

Ejemplo de peticién HTTP:

(Entidad) GET /interact/bb/get/device/lamp_1 HATTP/1.0
(propiedad) GET /interact/bb/get/device/lamp_1/props/status HITP/1.d
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Ejemplo de mensaje de respuesta XME:
(Entidad)
<GetResponse>

<entity name="lamp_1i"/>
</GetResponse>

(Propiedad)
<GetResponse>

<property name="status">1</property>
</GetResponse>

La operacién Obtener Contexto admite el uso del cardcter comodin *en la
ruta del nodo, de tal forma que se puede recuperar la informacién de mas de un
nodo a la vez. La ruta se lee de izquierda a derecha: cada nodo que se encuentre
se aiiade al arbol de respuesta. Cuando aparece un comodin se incluyen todos los
nodos referenciados, y para cada uno de los nodos se aplica la parte restante de
la ruta. El pseudocddigo de la operacidn es el siguiente:

Pseudocdédigo:

nodos = recuperar_nodo_inicial(ruta)

MIENTRAS QUE exista_token(ruta) HACER

token = siguiente_token(ruta)

nodos_aux = nodos.extraerTodos()

PARA CADA nodo_actual EN nodos_aux HACER
ST token = "x" ENTONCES
nodos. afiadir (recuperar_nodos (nodo_actual))
SIND
nodos.afiadir (recuperar_nodo (token,nodo_actual))
FIN ST
resp.afiadir (nodos)

FIN PARA CADA

FIN MIENTRAS

La variable nodos se inicializa al primer nodo de la ruta. Se extraen todos los
nodos de nodos (en la primera iteracién sdlo contendr4 el inicial), y para cada nodo
se extrae el nodo que indique en el token que corresponda de la ruta. En el caso
de que se encuentre un asterisco, se extraerdn todos los nodos relacionados con
el nodo. La funcién recuperar_nodos se comporta de forma distinta dependiendo
de la jerarquia que se haya establecido y la posicién del token. Asi, por ejemplo,
(tal como se describib en el apartado 4.8), en la ruta /roomdevice/lab_b403/*, la
jerarquia roomdevice indica que el primer token de la lab 5402 es una habitacién
y que el * se refiere a un dispositivo. En este caso la funcién recuperar.nodos
tinicamente obtendrd aquellos nodos de tipo dispositivo que estén relacionados
con ¢l nodo que representa a la habitacién lab_bf03.

En el ejemplo que se muestra a continuacién se obtienen todas las propiedades
de wvalue de los dispositivos que se encuentren en la habitacién lab_b403.
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Ejemplo de peticién HTTP:
GET /interact/bb/get/roomdevice/lab_b403/*/props/value/

Ejemplo de mensaje de respuesta XML:

<GetResponse>
<entity name="lab_b403">
<entity name="lampv2">
<property name="value">30</property>
</entity>
<entity name="lampvl">
<property name="value'>40</property>
</entity>
</entity>
</GetResponse>

a Cambiar Contexto [SetContext]

La pizarra recibe la ruta de la propiedad sobre la cual se quiere actuar y su
nuevo valor. El comando de modificar se almacena en el montdn'® de Srdenes
hasta que se convierte en activo (véase el apartado 5.10). Entonces, se ejecuta el
comando y se modifica el valor de la propiedad. Esta operacién puede implicar o
bien cambiar el valor de un nodo de la pizarra o bien acceder a un dispositivo. La
peticion del comando se codifica empleando tnicamente la cabecera del protocolo
HTTP, aiadiendo el nuevo valor de la propiedad a la ruta del nodo. La respuesta
serd un mensaje XML en el cual se indica si 1a operacion se ha realizado con éxito
o si ha habido algin error.

Formato de la peticién HETTP:

peticion = ’PUT’ ruta_pizarra ’/set HTTP/1.0\n\r’ mensaje
mensaje *<SetRequest>’ et_ruta et_valor ’ </SetRequest>’
et_ruta = ’<path>’ ruta ’</path>’

et_valor '<value>’ valor ’‘</value>’

valor = 1#uchar

[}

Al igual que la operacién anterior, se permite codificar la peticién en la URL
directamente, sin tener que enviar el mensaje XML.

Formato de la peticién HTTP:

peticion = ’GET’ ruta_pizarra ’/set’ ruta ’7value’ valor ’HTTP/1.0’
valor = l#uchar

13heap
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Formato del mensaje de respuesta XML:

respuesta = ’<SetResponse>’ ( resp_ok | resp_err ) ’</SetResponse>’
resp_ok = ’<ok></ok>’

resp_err = ’<error number="’ digits ’" msg="’ causa ’" />’

causa = 1lsychax

En el ejemplo que se muestra seguidamente se utiliza el comando de Cambiar
Contexto para cambiar encender la luz.

Ejemplo de peticion HTTP:
GET /interact/bb/set/device/lamp_1/props/value?value=1 HTTP/1.0

Ejemplo de mensaje de respuesta XML:

<SetResponse>
<ok><ok/>
</SetResponse>

» Subscribirse [SubscribeContest]

La pizarra incorpora un mecanismo de subscripciones mediante eventos. Los
eventos que se pueden producir son:

= Cambiar del valor de una propiedad.
» Anadir una entidad a la pizarra.

» Borrar una entidad de la pizarra.

= Afiadir una relacién a una entidad.
» Borrar una relacién de una entidad.

Para cada entidad y propiedad la pizarra guarda una lista de subscriptores, de
forma, que cuando se produce unoc de los anteriores eventos la pizarra se encarga de
informar a los clientes de la lista correspondiente, La retransmisién de los eventos
se realiza utilizando TCP/IP. Por ello, cada cliente definird una mdquina y un
puerto donde se encuentra escuchando los posibles eventos que se produzcan.

Cuando una aplicacién quiere suscribirse a un cambio, envia un mensaje XML
utilizando el protocolo HTTP en el que se codifica Ia siguiente informacién:

« Méquina. Direccién IP o nombre DNS de la mdquina donde se ejecuta el
cliente.

» Puerto. Puerto al cual se encuentra ligado el cliente para recibir los eventos.

= Entidad. Identificador de la entidad a la que el cliente se quiere subscribir.
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Propiedad. Identificador de la propiedad a la que la entidad se quiere
subscribir.

Tipo. Define qué tipos de entidades son del interés del cliente.

» Comando. Nombre del evento al que se quiere subscribir (cambiar propie-
dad, afiadir entidad, borrar entidad ...)

Callback. Cadena de caracteres que permite identificar o agrupar las subs-
cripciones que realiza nn mismo cliente.

Seguidamente se muestra el formato que se sigue para realizar una subscrip-
ciém,

Formato de la peticién HTTP:
peticion = ’PUT’ ruta_pizarra ’/subscribe HTTP/1.0\n\r’ mensaje
mensaje = ’<SubscribeRequest>’

maquina

puerto

entidad

propiedad

tipo

comando

callback

'</SubscribeRequest>’
maguina = host
puerto = digits
entidad = identificador
propiedad = idemtificador
tipo = identificador
comando = ’SET’ | ’ADD> | 'REMOVE’ |
?ADDRELATION’ | ’REMOVERELATION’

callback = identificador
identificador = alpha | alpha *[ alphadigit | ’-’ ] alphadigit

La respuesta que recibirfa el cliente tras realizar la subscripcién tiene el si-
guiente formato:

Formato del mensaje de respuesta XML:

respuesta = ’<SubscribeResponse>’
( resp_ok | resp_err )
’</3ubscribeResponse>’

resp_ok = ’<ok></ok>’
resp_err = ’<error number="’ digits ’" msg="’ causa " />’
causa = i*uchar
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En el siguiente ¢jemplo un cliente que se ejecuta en la maquina 150.244.57.89
¥ escucha en el puerto 9000 solicita una subscripcion que le avise de los campos de
la entidad lemp.1 en la propiedad stafus que es de tipo device, y establece como
callback el texto Ejemplo_Tesis

Ejemplo de peticion HI'TP:
PUT /interact/bb/subscribe HITP/1.0

<SubscribeRequest>
<host>150.244 .57 .89</host>
<port>9000</port>
<entity>lamp_1</entity>
<property>status</property>
<type>device</type>
<command>SET</command>
<callback>Ejemplo_Tesis</callback>

</SubscribeRequest>

Todos los campos son obligatorios. Pero para los campos de entidad, propiedad,
tipo y comando se puede establecer el valor-1. Esto indicaria que la subsecripcion se
aplica a todos los elementos de ese campo. Asi, una aplicacién se puede subscribir
a todos los eventos que se produzcan en la entidad lamp.l con sélo cambiar los
campos propiedad, tipo y comando por el valor -1,

El formato de los eventos recibidos por los subscriptores es el siguiente:

Formato del mensaje de respuesta XML:

evento = '<Event>’ ( set | add | remove |
add_relation |remove_relatiom )
’</Event>’
set = ’<Set>’ nodo ’</Set>’
add = *<Add>’ nodo ’</Add>’
remove = ’<Remove>’ nodo ’</Remove>’

add_relation
remove_relation

r<pddRelation>? nodo ’</AddRelation>’
*<RemoveRelation>’ nodo ’</RemoveRelation>’

"

donde el cambio producido en la pizarra varfa segtin el tipo de evento. En

el siguiente ejemplo se muestra un evento recibido por la modificacién en una
propiedad.
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Ejemplo de evento recibido XML:

<Event>
<set>
<entity name="lamp_1">
<property name="status">1</status>
</entity>
</set>
</Event>

» Desubscribirse [UnsubscribeContest/

Esta operacién permite eliminar las subscripciones que tuviera un cliente. Para
ello se envia un mensaje XML que contenga el callback de las subscripciones que
se quieren borrar.

Formato de la peticion HI'TP:

peticion = ’PUT’ ruta_pizarra ’/unsubscribe
HTTP/1.0\n\r’ mensaje

mensaje = *<UnsubscribeRequest><callback>’
callback
’</callback></UnsubscribeRequest>’
callback = identificadoxr

Bl mensaje de respuesta tiene una estructura similar al de la operacién Subs-
eribirse

Formato del mensaje de respuesta XML:
respuesta = ’<UnsubscribeResponse>’
( resp_ok | resp_err )
’</UnsubscribeResponse>’
resp_ok = '<ok></ok>’
resp_err = ’<error number="’ digits ’" msg="’ caunsa ’" />’
causa = 1xuchar

= Afadir Contexto [AddContext]

Las fuentes de informacién contextual aparecen y desaparecer dindmicamente
del entorno; se requiere un mecanismo que permita reflejar estos cambios en el
modelo del mundo. Esta y las siguientes tres operaciones se encargan de esta tarea.
El comando de A#tadir Contexto permite incorporar nuevas entidades a la pizarra.
Para elio, se envia un mensaje XML con la definicién de 1a nueva entidad.

Formato de la peticion HI'TP:

peticion = ’PUT’ ruta_pizarra ’/add
HTTP/1.0\n\r’ mensaje
’<AddContextRequest>’ nodo ’</AddContextRequest>’

mensaje
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La pizarra informara del resultado de Ja operacién en el mensaje de respuesta.

Formato del mensaje de respuesta XML:

respuesta = ’<AddContextResponse>’
( resp_ok | resp_err )
’</AddContextResponse>’

resp_ok = <ok></ok>’
resp_err = ’<error number="’ digits ’" msg="’ causa '" />’
causa = lxuchar

En el siguiente ejemplo se afiade a la pizarra la informacién contextual relativa
a una persona que ha pasado a formar parte del entorno.

Ejemplo de peticion HTTP:
PUT /interact/bb/add HITP/1.0

<AddContextRequest>
<entity name="xavier" type="Person">
<property name="Nombre">
<paramSet name="default">
<param name="initialValue">Xavier</param>
</paramBet>
</property>
<property name="Apellidos">
<param3et name="default">
<param name="initialValue">Alawin</param>
</paramSet>
</property>
<property name="NumTarjeta">04494583</property>
<property name="Correoe'>Xavier.Alaman@uam.es</property>
<relation name="tieneReunion" destimation="ruth" />
<relation name="tieneReunion" destination="german" />
<relation name="tieneReunion" destination="pablo" />
</entity>
</AddContextRequest>

= Borrar Contexto [RemoveContest]

Esta operacién permite eliminar una entidad de la pizarra. Cuando se borra la
entidad también desaparecen todas las relaciones que tuviera, tanto si la entidad
actda como fuente o como destino. Esta operacién inicamente requiere establecer
la ruta de la entidad que se desea eliminar.
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Formato de la peticion HTTP:

peticion = PUT’ ruta_pizarra ’/remove
HTTP/1.0\n\x’ mensaje
mensaje = ’<RemoveContextRequest><path>’
ruta

’<path></RemoveContextRequest>’

Esta operacién también se puede agrupar en la codificacién de la peticidn
HTTP.

Formato de la peticién HI'TP:

peticion = ’GET’ ruta_pizarra ’/remove’ ruta ’HITP/1.0\n\r’

El siguiente ejemplo refleja que Xavier abandona el entorno, por lo que se
elimina la entidad que lo representa del contexto.

Ejemplo de peticién HTTP:
GET /interact/bb/remove/persons/xavier HITP/1.0

= Afadir Relaciones [AddRelationship]

Este comando establece una relacion unidireccional entre dos entidades. Cada
relacién vendrd definida por la entidad origen, la entidad fuente y el tipo de
relacién. Las dos entidades que conforman la relacién tienen que especificarse
utilizando la ruta absoluta.

Formato de la peticion HTTP:
peticion = PUT’ ruta_pizarra ’/addrelation’ ruta
*HITP/1.0\n\r’ mensaje
mensaje = ’<AddRelationRequest>
entidad
tipo
’</AddRelationRequest>’
entidad = ’<entity name="’ ruta ’></entity>’
tipo = ’<type name="’ identificador ’></type>’

Por ejemplo, para establecer una relacién entre un habitacidn y un dispositivo
que ha sido incorporado recientemente ge tendria que enviar el siguiente mensaje.

Ejemplo de peticién HTTP:
PUT /interact/bb/addrelation/rooms/lab_b403 HTTP/1.0

<fAddRelationRequest>
<entity name="/devices/lamp_1"></entity>
<type name='contiene"></type>
</AddRelationRequest>
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» Borrar Relaciones [RemoveRelationship]

Reciprocamente a la operacidn anterior, Borrar Relaciones elimina una re-
lacién entre dos entidades de la pizarra. De nuevo es necesario determinar cuales
son la entidad origen y destino, y el tipo de relacién que se quiere eliminar.

. =

Formato de la peticion HTTP:

peticion = ’PUT’ ruta_pizarra ’/removerelation’ ruta
'HITP/1.0\n\x’ mensaje

mensaje = ‘<RemoveRelationRequest>
entidad
tipo
’</RemoveRelationRequest>"
entidad = ’<entity name="’ ruta ’></entity>’
tipo = ’<type name="’ identificador ’></type>’

En un ejemplo que eliminara la relacidn que se afadié anterior el mensaje
quedaria:

Ejemplo de peticién HTTP:
PUT /interact/bb/removerelation/rooms/lab_b403 HTTP/1.0

<RemoveRelationRequest>
<entity name="/devices/lamp_1"/>
<type name="contiene"/>
</RemoveRelationRequest>

5.7. Controladores de dispositivo

No todos los componentes del entorno tienen por qué tener unas capacidades de
computacién suficientes como para poder interaccionar empleando HTTP y XML.
Por ofro lado existen multitud de componentes con estindares de comunicacién
diferentes. Por estos motivos se ha afiadido un mecanismo de pasarela entre la
pizarra y otros dispositivos que no soporten HTTP o XML.

En ¢l caso concreto del entorno sobre el cual se ha probado la capa intermedia
la gran mayoria de los dispositivos fisicos son controlados mediante el protocolo
SNMP[174). La interconexién entre la pizarra y la capa SNMP se realiza mediante
un coutrolador especifico que se encuentra integrado dentro de la arquitectura de
la pizarra.

Para cada entidad se pueden distinguir las propiedades que son externas a la
pizarra de las que son almacenadas por ésta. Para ello se emplea el pardmetro
localizacion (véase el apartado 5.6.2). Este pardmetro indica si una propiedad es
interna a la pizaira, o en caso contrario cual es el nombre del controlador que
se utiliza para accederla. Este controlador requiere informacién adicional de la
entidad y la propiedad, como puede ser el nombre de la entidad en el espacio de
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nombres externo. Esta informacién se afiade mediante los parametros extendidos
que proporciona el lenguaje BBXML (véase el apartado 6.2.3)

La comunicacidn entre el controlador y el dispositivo se realiza mediante una
pasarela intermedia que transforma los comandos del protocolo SNMP en coman-
dos del protocolo de comunicacién propietario del dispositivo. Tal como se describe
en el apartado 7.3.1, los dispositivos de control del entorno estan conectados al
bus domético estandar BIB.

En la red SNMP los dispositivos se encuentran divididos por dreas. Cada drea
tiene su propia pasarela. En la pizarra se definen las areas que tiene el entorno,
qué dispositivos pertenecen a cads drea, y para cada area se definen la direccién
IP y el puerto donde se encuentra ubicado el servidor que actia de pasarela. Por
otro lado, para cada dispositivo se afiade la direccién dentro de la red SNMP, que
consiste en un identificador dnico para cada 4rea.

Cuando la capa de contexto recibe una peticién que afecta a una propiedad
externa realiza los siguientes pasos para obtener el valor de la propiedad.

1. Empleando la informacién del pardmetro localézacion se lanza el controlador
pertinente.

2. El controlador recorre las dreas definidas en el entorno hasta que encuentra
¢l drea donde se encuentra el dispositivo.

3. Recupera la informacién de localizacién de la pasarela: pardmetros Areal-
PAddress y AreaPortAddress

4, Reenvia la peticion a la pasarela afiadiendo la diveccidn del dispositivo
(pardmetro DeviceAddress).

5. Recibe la respuesta 2 la peticién y la reenvia al cliente de 1a capa de contexto.

El controlador incluye uwna memoria cache que le permite reducir el tiempo
de busqueda del paso 2, en las propiedades mas consultadas. Ademas también
se incluye un temporizador para que el controlador no espere indefinidamente la
respuesta de la pasarela en el paso 5.

En la figura 5.7 se puede visualizar un resumen del proceso de inferaccién entre
el controlador y la pasarela.

5.8. Recordando el pasado

Las aplicaciones sensibles al contezto requieren de mecanismos que les permi-
tan recordar los cambios en el contexto (véase el apartado 2.4.1). Una funcionali-
dad importante que debe estar presente una capa intermedia es poder almacenar y
etiquetar con informacidn contextual los cambios que se produzcan en el contexto.
Esta funcionalidad se suele implementar con un mecanismo de registro de eventos
similar al que se puede encontrar en otro tipo de aplicaciones, Este mecanismo
puede ser:
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Figura 5.7: Descripcidn de los pasos que se siguen cuando se recibe una peticién
sobre una propiedad externa a la pizarra
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» Centralizado. Todos los cambios en el contexto los recibe un dnico modulo
que se encarga de registrarlos. Esta estrategia es muy adecuada para una
arquitectura centralizada como es una pizarra, pero también funciona con
arquitecturas distribuidas, ya sean objetos distribuidos como la Context
Toolkit [86] o agentes software.

x Distribuido. Los cambios se almacenan en cada uno de los componentes
de la arquitectura. Esta solucién permite repartir ¢} almacenamiento de los
registros, y reduce las comunicaciones, a costa de complicar la recuperacién
de los datos.

El disefio de la pizarra propuesto facilita la implementacién de un mdédulo
de registro centralizado. El mecanismo de comunicacién obliga a que todos los
mensajes que se intercambien pasen por la pizarra. Asi, implementar un registro
de los cambios es tan sencillo como almacenar los mensajes que llegan a la piza-
rra. El médulo provee de una operacién que permite recuperar los cambios. Esta
operacién admite filtrar la informacién segiin ¢l tipo de entidad, propiedad y un
intervalo de tiempos.

De cada evento se almacena una informacién comiin a todos los eventos y otra
que varia segiim el comando que se haya realizado. De esta forma, en cada registro
siempre estd la fecha cuando se produjo y el tipo de comando realizado. Si la
operacién consiste en cambiar el valor de una propiedad se incluird también el
identificador y el tipo de la entidad, el nombre de la propiedad y el nuevo valor.
Si la operacidn es un cambio en una relacidn aparecerd el nombre de la relacion y
los nombres de las entidades fuente y destino.

En el ejemplo de la figura 5.8 se puede observar una secuencia de eventos
registrados correspondientes a la entrada de una persona en una habitacién. La
persona se identifica con la entidad que tiene por nombre zavier mientras que el
entorno se denomina labB403. Al enfrar al entorno la persona tiene que emplear
una tarjeta: lalectura de esa tarjeta es el primer evento que se produce. Sila tarjeta
leida tiene permiso para poder acceder se produce la apertura de la cerradura
de la puerta. Un sensor colocado en la puerta detecta la apertura. También se
aprecia ¢c6mo Ia luz del salén lamp_1 como la luz de ambiente lampvi se encienden
automdaticamente. Finalmente, se afiade el nuevo ocupante a la pizarra, y se afiaden
las relaciones correspondientes para indicar que esa persona estd dentro de la
habitacién.

5.9. Acceso a los dispositivos

En un entorno compartido por numerosos componentes distribuidos surgen
diversos problemas en el control de acceso a los recursos. Uno de los problemas
que aparece con més frecuencia es decidir quién puede acceder a cada uno de los
recursos. Dentro del drea de los entornos inteligentes se han propuesto diferentes
soluciones que se resumen en dos enfoques: basadas en politicas [156] y basadas
en listas de control de acceso [220]. Este ultimo enfoque es el que se ha seguido
en nuestro caso.
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2006-01-23 18:25:15,219 Crd:set Name:tarjeta Type:Sensor Prop:tarjeta leida Val:0102ac5584
2006-01-23 18:25:15,399 Cmd:set Name:tarjeta Type:Sensor Prop:tarjetaleida Val:0
2006-01-23 18:25:17,402 Command:set Name:lamp_1 Type:Lamp Prop:status Val:1

2006-01-23 18:25:17,933 Command:set Name:lampvl Type:DimmableLamp Prop:value Val:45
2006-01-23 18:25:18,113 Command:set Name:puertal Type:Lock Prop:status Val:1

2006-01-23 18:25:18,984 Command:set Name:detector_puerta Type:sensor Prop:value Val:1
2006-01-23 18:25:19,164 Cmd:add Name:xavier Type:Person

2006-01-23 18:25:20,276 Command:set Name:lab_b403 Prop:habitants Value:1

2006-01-23 18:25:21,167 Cmd:addRelation Name:located-in Src:xavier Srk:1abB403

2006-01-23 18:25:27,146 Cmd:addRelation Name:contains Src:labB403 Srk:xavier

Figura 5.8: Ejemplo de sucesién de eventos registrados por la capa de contexto

Bl disefio de la lista de acceso se ha realizado manteniendo el modelo de datos
descrito en el capitulo 4. De igual manera a como se afiadié el confexto secundario
(véase el apartado 4.7) se ha extendido el modelo para gestionar el acceso a los
dispositivos.

Se han afiadido los conceptos Agente y Grupo. Un agente es cualquier recurso
que trabaje dentro del dmbito del entorro, y que tenga capacidad de decisién por
si mismo para realizar acciones que afecten al mundo fisico o a otros agentes. En
este sentido, no se encuentran incluidos dentro de esta categoria todos aquellos
recursos que se encarguen de transmitir la entrada del usuario directamente, o
que se limiten a recibir 6rdenes. Asi, una interfaz de usuario o un interrupfor no
son agentes, sino herramientas en manos de la voluntad del usuario. A efectos
del control de acceso, los comandos transmitidos por estos recursos es como si
hubieran sido enviados por una persona.

Un Grupo es una coleccién de agentes compuesto de al menos un agente. Un
grupo se crea afladiendo una entidad a la pizarra que lo representa. Esta accién la
tiene que llevar acabo un agente, al que se le designa como propietario del grupo,
y que tiene los derechos de administracién del mismo. Unicamente el propietario
del grupo tiene capacidad para afadir o borrar nuevos miembros, o para eliminar
definitivamente el grupo. La inclusién de un nuevo agente dentro de un grupo se
representa mediante una relacién bidireccional miembroDe/tieneMiembro. No se
limita el niimero de grupos a los que puede pertenecer un agente.

La gestién de los dispositivos se completa mediante cinco relaciones adiciona-
les y una propiedad que se incluye en el recurso. Dependiendo de las relaciones
establecidas se va a decidir si un agente puede o no manejar un dispositivo.

« esPropietario/tienePropietario. Esta relacién define quién tiene los de-
rechos de administracién. Cada dispositivo tiene un tinico propietario que
puede ser un agente o un grupo. El propietario del dispositivo es el tni-
co que tiene derecho para cambiar las relaciones que controlan el acceso al
dispositivo,

= esAgentePermitido/tieneAccesoPermitido. Por cada agente que pue-
da controlar un dispositivo se establecen dos relaciones, una entre el agente
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y el dispositivo de tipo esAgentePermaitido, y otra entre el dispositivo y el
agente del tipo tieneAccesoPermitido.

= esAgenteRestringido/tieneAccesoRestringido. De forma similar a la
anterior se establecen estas dos propiedades cuando un agente tiene el acceso
denegado a un dispositivo.

= esGrupoPermitido/tieneGrupoPermitido. Esta relacién es equivalen-
te a que cada miembro del grupo tuviera una relacién esAgentePermiti-
do/tieneAccesoPermitido con el dispositivo. De esta forma, se permite agru-
par diferentes agentes en una sola relacién reduciendo el ndmero de éstas en
la pizarra.

» esGrupoRestringido/tieneGrupoRestringido. Igual que la anterior pe-
ro con la diferencia de que en este caso todos los miembros del grupe tienen
el acceso denegado.

»s permitidoDefecto. Esta propiedad de los recursos indica, cuando el valor
es verdadero, que por defecto se permiten todas las conexiones excepto aque-
Has que se indiquen como denegadas. En cambio, si el valor es falso indica
que sélo se permiten aquellas conexiones que se definan explicitamente.

esAgentePemitido | 0..n 0..n | tieneAgentePennitido
miembroDe
0..n esPropietario 0..n
.. | Agente - —— Recurso
lesPropietario 1..1 tienePropietario
|1..‘[ .
egAgenteRestringido | 0..n 0..n | esAgenteRestringido
= {xor}
esGrupoPemitido | 0..n 0..n | tieneGrupoPemitido
0..n
tiepePropietario esPropietario 0..n
Grupo —— Recurso
0..n 1..1 tienePropisetario
tieneMiembro _
esGrupoRestringido | 0..n 0..n | tieneGrupoRestringido

Figura 5.9: Relaciones entre agentes y recursos

Cuando un agente pretende accedex a una propiedad de un dispositivo (véase el
apartado 5.5) la capa intermedia determina en funcién de edmo estén establecidas
las relaciones anteriores si el acceso tiene validez o no. Para ello se emplea el
signiente algoritmo:
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Pseudocddigo:

FUNCION permitirAcceso(id_dispositivo, id_agente)
DEVUELVE Verdadero &6 Falso

81 tiemePropietario(id_dispositivo, id_agente)
DEVUELVE Verdadero :
FIN SI

51 permitidoDefecto ENTONCES
// Por defecto estd admitido el acceso
SI tieneAgenteRestringido(id_dispositivo,id_agente)
ENTONCES
DEVUELVE Falso
FIN 31

PARA CADA id_grupo EN miembroDe(agente) HACER
SI tienePropietario(id_dispositivo, id_grupo)
ENTONCES
DEVUELVE Verdadero
FIN SI
SI tieneGrupoRestringido(id_dispositive, id_grupo)
ENTONCES
DEVUELVE Falso
FIN SI
FIN PARA CADA
DEVUELVE Verdadero
SINO
// Por defecto estad denegado el acceso
SI tieneAgentePermitido(id_dispositivo,id_agente)
ENTONCES
DEVUELVE Verdadero
FIN S5I

PARA CADA id_grupo EN miembroDe{agente) HACER
ST tienePropietario(id_dispositive, id_grupo)
ENTONCES
DEVUELVE Verdadero
FIN SI
SI tieneGrupoPermitido(id_dispositive, id_grupo)
ENTONCES
DEVUELVE Verdadero
FIN S1
FIN PARA CADA
DEVUELVE Falso
FIN SI
FIN FUNCION
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Por defecto, el acceso esta concedido o restringido dependiendo del valor de la
propiedad permitideDefecto. Para comprobar si cumple las condiciones de acceso
al recurso el agente tiene que satisfacer los siguientes requisitos. Lo que primero
se comprueba es si el agente es el propietario del recurso. En caso afirmativo se
le permite el acceso, ¥ no se realizan mas comprobaciones. En caso negativo, se
comprueba el valor de la propiedad permitidoDefecto. Si el valor es verdadero
significa que se parte de que el permiso estd concedido y que hay que revisar si
existe alguna relacién que se lo deniegue. En el caso de que Ja propiedad sea falsa,
se parte de que el permiso estd denegado y hay que verificar las relaciones que se
lo puedan conceder.

En el primer caso se comprueba si el agente se encuentra en alguna de las
listas que restringen el acceso. Si no estuviera en ninguna de las listas, se pasaria
a comprobar cada grupo a los que el agente pertenece. En cuanto alguno de los
grupos sea propietario del recurso, se le permite el acceso y se deja de compro-
bar el resto. En cambio, en cuanto uno de los grupos tenga. el acceso vetado, el
agente tendrd automaticamente el acceso restringido. Si se ha terminado con la
comprobacién de todos los grupos, y no se ha dado ninguna de las circunstancias
anteriores, entonces se le concede el permiso.

En el segundo caso se procede de manera similar pero cerciordndose de si
alguno de los grupos a los que pertenece tiene el acceso permitido. Si es asi, se le
permite el acceso al recurso, si no se le deniega.

Un ejemplo de cémo funciona el mecanismo se encuentra en la figura 5.10.
Se parte de que la propiedad permitidoDefecto tiene el valor falso. Dave puede
modificar el altavoz y la lampara. El primero por ser el propietario de ese recurso
¥ el segundo por estar incluido en la lista de agentes de confianza. Por ¢l contrario,
Dave no puede abrir la cerradura Cerradural ya que estd en la lista de agentes
restringidos. Iista prohibicién se mantiene ain a pesar de pertenecer al grupo
Nifios que si tiene acceso a la cerradura.

Figura 5.10: Ejemplo de mecanismo de acceso empleando listas control de acceso

Un problema por resolver es realizar una heuristica eficaz para asociar dis-
positivos de entrada a las personas que los estian empleando. En una interfaz
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de usuario gréfica es sencillo establecer dicha relacién si la aplicacién solicita un
usuario y una contraseiia al iniciarse. De esta manera todas las acciones realiza-
das desde la interfaz se asociarian a esa persona. Cuando se emplean dispositivos
fisicos esta asociacién se complica por dos motivos. Primero, la identificacién del
usuario puede que no se pueda realizar de una manera tan directa. Dependiendo
de la tecnologia disponible estd podré ser més o menos sencilla. 5i el entorno dis-
pone de algin tipo de control de entrada, serfa al ingresar cuando se realizard la
identificacién, ya sea mediante tarjetas RFID, reconocimiento de huellas, llaves di-
gitales, técnicas de identificacién del locutor, reconocimiento de xostros, etc. Una
vez identificado, cada accién sobre un actuador del entorno llevard asociado al
ocupante del entorno en ese instante. La segunda complicacién surge cuando hay
més de una persona en la habitacién y se debe determinar cuél de los ocupantes es
el que ha accionado un determinado dispositivo. Una posible solucién seria dotar
a los objetos con etiquetas RFID y a los ocupantes con antenas detectoras de
las etiquetas. Un usuario al acercarse a un dispositivo para accionarlo, leerd su
ebiqueta, y la distribuird junto con su identificacidn a la capa intermedia. De esta
forma se realizaria la asociacién correspondiente entre usuario y actuador.

En nuestro caso, se ha optado por una solucién més sencilla de implementar
pero eficaz. En el caso de existir varios usuarios, las acciones que se realizan sobre
un dispositivo se asocian siempre a la persona que tenga més privilegios sobre el
dispositivo. Asi, por gjemplo, si hay tres personas en el entorno de los cuales dos
fienen prohibido el acceso a la televisién y otro lo tiene habilitado, se permite a
todas las personas el acceso a ésta. Para ello, todas las acciones que se realicen
sobre el televisor se asocian al tercer usuario independientemente de quién la haya
realizado realmente. Nuestra aproximacién se basa en delegar }a responsabilidad
sobre el usuario con més acceso. Se entiende que en estos casos rigen las normas
sociales que existen entre las personas. Si la persona con privilegios est4 de acuerdo
en encender la televisién, no importa quién de los tres sea el que ileve a cabo la
accién. Cémo lleguen a un acuerdo las tres personas, o ¢cémo ejercers su autoridad
el tercer ocupante en el caso de que no quiera encender la televisién, es un problema
que se traslada al plano social.

5.10. Resolviendo conflictos

Una vez establecido el mecanismo de control de acceso hay que afrontar el pro-
blema. que surge cuando dos 0 mds componentes pretenden controlar de manera
simultanea un mismo recurso (por ejemplo un dispositivo, digamos, una ldmpa-
ra). La solucién al conflicto pasa por elegir a qué componente se le concede el
permiso para acceder primero al recurso. Un problema relacionado con éste ha si-
do estudiado dentro del dominio de los sistemas distribunidos y se ha denominado
exclusidon mutua distribuida.

Las soluciones més cercanas a los entornos inteligentes se encuentran en los
sistemas multiagente. La Open Agent Architecture [173] o Hive (véase el apartado
3.3.1) son dos plataformas que han abordado este problema de forma distribunida.
Otra aproximaci6n es realizar una implementacién centralizada [105]. Para ello
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se requiere de un componente coordinador que se encarga de recibir todas las
peticiones y que decide a qué componente se otorga el permiso para acceder al
recurso. Los algoritmos distribuidos aportan frente a la solucién centralizada una
mayor robustez, al no depender de un componente central. Por contra, son menos
eficientes en cuanto al niimero de mensajes que se tienen que transmitir entre los
procesos, y adolecen de una mayor complejidad de implementacidn.

Nuestra propuesta para solventar conflictos dentro de un entorno infeligente
aboga por la simplicidad y la eficiencia. La capa de contexto que sirve de pegamen-
to entre los componentes del entorno inteligente descansa en un repositorio comin
de informacién, lo cual facilita la implementacién de un algoritmo centralizado.
Por ello, se ha elegido una solucién centralizada.

En los escenarios que se plantean en un entorno inteligente, la priorizacién entre
las peticiones se torna esencial. En general, es frecuente que los usuarios del en-
torno tengan diferentes roles (padre/hijo, propietario/invitado, profesor/alumno,
administrador/usuario. . . ), y que se quiera establecer distincién segin la accidn
Ia realice uno u otro. De esta forma a un usuario se le da preferencia en el acceso
en funcién de rol que desempefie. Ahora bien, en un entorno inteligente se plan-
tea otra cuestién a resolver que los mecanismos anteriormente citados no tienen
en cuenta. Son frecuentes las situaciones en las que un usuario requiere agumir
el control de un recurso que estd siendo empleado por otro. Teniendo en cuenta
los distintos roles y la situacién del entorno, la decisién 2 tomar puede ser la de
arrebatar el control al componente que actualmente tiene en su posesién el recur-
so. Este tipo de decisiones son criticas en escenarios como el hogar; por ejemplo,
los médulos de seguridad (gas, inundacién, antirrobo. ..) deben tener preferencia
frente al resto de los mdédulos en caso de emergencia.

Nuestra propuesta consiste en un mecanismo de colas centralizado en el que
se prioricen las acciones gue se guieren realizar sobre los recursos. Las peticiones
se almacenan en la cola teniendo en cuenta la prioridad, de forma que la que se
extrae primero es la que mds prioridad tiene. Se ha decidido emplear colas de
prioridades preferentes. Estas colas se caracterizan por que si la peticién que lega
tiene mas preferencia que la que estd en curso, le arrebata el control del recurso.
En contraposicidn, en las colas no preferentes la peticidn que llega tiene siempre
que esperar a que termnine la peticién en curso. Los requerimientos de seguridad
y confort obligan a que las peticiones mas urgentes puedan obtener el control
del recurso en cualquier momento. Una accion del usuario debe imponerse sobre
cualquier accidn antomatica. Por ejemplo, el riego antomatico ha sido encendido
por un agente soffware que ha determinado que para el cuidado del jardin tiene
que estar encendido una hora. La accién de encender el riego se mantendré activa
durante todo ese tiempo, quedando el recurso bajo el control de ese agente. Ahora
bien, el usuario decide apagar el riego antes de que se cumpla la hora programada.
La accién del usuario se envia a la cola asociada al aspersor. 5i la cola no es
preferente, deberia esperar a que pasara el tiempo que resta hasta la hora para
poder apagar el aspersor, mientras que en caso contrario la orden se ejecutaria
instantdneamente.

La eleccién de colas preferentes obliga a tener en cuenta consideraciones adi-
cionales. Los agentes deben contemplar la posibilidad que su peticién puede que
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no sea atendida. Esto es asi porque las peticiones de baja prioridad pueden per-
manecer indefinidamente en la cola, si llegan continuamente peticiones de mayor
prioridad. Asi, hay que atender el caso en el que un componente con elevada prio-
ridad se aduefie de forma indefinida del recurso. Un método simple y efectivo de
solventar la espera indefinida es establecer un tiempo limite para la reserva de un
recurso. Por ejemplo, en la capa intermedia Jini{90] se plantea un mecanismo que
consiste en permitir a un componente reservar el acceso de un recurso durante un
tiempo fijo. Para seguir manteniendo el control del recurso el componente tiene
que renovar la concesién antes de que caduque. De forma similar, para. evitar que
los procesos se queden perpetuamente esperando a que se cumpla la peticién, se
incorpora un tiempo de caducidad a las peticiones de forma que pasado este tiem-
po dejan de ser validas. Este limite temporal es establecido por el proceso que
emite la peticién, de forma que puede controlar si ha caducado o no.

5.10.1. Descripciéon del funcionamiento de las colas de prio-
ridades

Cuando un agente pretende realizar una operacién, envia un comando que es
recibido por la capa de contexto. Las operaciones de Modificar propiedad y de
Afadir/Borrar relacién cambian el estado de las entidades y la configuracion del
entorno, por lo que son susceptibles que se produzcan conflictos si varios agentes
envian una operacién que afecta a la misma propiedad o relacién.

Para solventar esta situacion, se provee de una cola por cada propiedad de nna
entidad y por cada relacién entre dos entidades. Cuando se envia un comando de
los anteriormente descritos se le asigna una prioridad, ademds de ofra serie de
pardmetros. A continuacién el comando se almacena en la cola correspondiente.
La cola de prioridades a la cual se envia un comando se determina en funcién de
la propiedad o relacién sobre la cual se quiere actuar.

En cada instante de tiempo, cada cola se compone de un conjunto de coman-
dos ordenados segiin su prioridad; aquel que tiene mayor prioridad se denomina
comando activo. Cuando llega un nueve comando se almacena en la cola de for-
ma que si su prioridad es mayor que la prioridad del comando activo, el recién
llegado pasa a ser el comando activo. En caso contrario, se guardard en el Jugar
correspondiente de la cola. Siempre que un comando se activa, éste se ejecuta una
vez ¥y se aplican los cambios pertinentes en la pizarra.

Para evitar el problema de que un comandos con la méxima prioridad bloquee
la cola indefinidamente se establece un tiempo de caducidad para cada comando.
De esta manera, una vez que se ha ejecutado el comando permanecerd como
comando activo hasta que caduque o hasta que otro comando con mayor prioridad
le reemplace. Un comando se ejecutard tanta veces como se active, es decir, tantas
veces como acceda a la primera posicién de la cola y no haya caducado.

Una restriccién que se impone es que para cada cola sélo puede existir un
comando por cada agente. Si un agente envia un comando a una cola, se elimina
previamente el comando anterior, en el caso de que existiera. Por otro lado, los
agentes tienen la capacidad de anular un comando de una cola determinada, o
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todos los comandos enviados a todas las colas.

Las colas se crean y se destruyen segin las necesidades. Cuando llega un
comando se comprueba si ya existe la cola correspondiente, y en caso contrario
se crea. Cuando una cola se queda vacia de comandos se elimina. De esta forma,
podra haber tantas colas de prioridades como propiedades y relaciones haya en la
pizarra, pero solo ocuparan recursos aquellas colas que tengan una o mas 6rdenes.

En la figura 5.11 se muestra el comportamiento de una cola segiin llegan dife-
rentes comando con diferentes prioridades y tiempo de caducidad. Se representa
una cola de tamafio cuatro a la que llegan acciones —relacionadas con cambios
en la sintonizacién de una television— durante cinco instantes de tiempo. Cada
comando se representa por su prioridad, el nombre del agente emisor y la cadu-
cidad. En el instante (a) un usuario (agente 1) decide silenciar el altavoz de la
habitacién. Esto se traduce en el envio de un comando para apagar el altavoz con
prioridad 25 y caducidad 7. En el instante (b) una aplicacién de mensajexia (agen-
te 2) tiene que distribuir un mensaje vocal urgente. Esto produce que se envie una
nueva orden con una prioridad mayor pidiendo que se suba el volumen del altavoz
(ademds se enviardn otros comandos que permitan distribuir el mensaje). Dado
que la prioridad es superior, pasa a ocupar el primer puesto en la cola desplazando
al comando anterior. Asi, el volumen del altavoz sube cerca del miximo. En el
instante (c) entra en la habitacién un nuevo usuario (agente 3). A este usuario le
gusta escuchar la misica alta, de modo que Jas preferencias del usuvario disparan
un comando auntomatico —que pretende ajustar el altavoz a un volumen alto—-
con un prioridad de 15. Como es la menor de todas se coloca al final de la cola.
En el instante (d) el comando que envio la aplicacién de mensajerfa ha caducado
con lo que desaparece de la cola. Asciende el comando de mayor prioridad que
corresponde al agente 1. De nuevo el volumen del altavoz se silencia. Finalmente,
en el instante (e} se elimina de la cola ¢l comando del agente 3 al caducar. Este
comando no se ha llegado a ejecutar ya que no ha podido llegar a colocarse en el
primer puesto de la cola. El comando del agente 1 permanecerd dos instantes mas
en la cola, y también dejars de estar activo. Hay que tener en cuenta que aunque
deje de estar activo el altavoz permanecerd silenciado ya que no hay ningén otro
comando en la cola que modifique el volumen.
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Figura 5.11: Ejemplo simplificado del funcionamiento de la cola de prioridades.
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Parametros de un comando

Se establecen una serie de pardmetros para cada comando. Estos son los si-
guientes:

» Propietario del comando. Identifica qué agente ha enviado el comando.

» Prioridad. Un entero positivo que indica la prioridad en la ejecucién. Cuan-
to mayor sea el numero, mayor serd la prioridad. Las érdenes con prioridad
cero se descartan directamente.

= Modo. Determina cémo se calcula caducidad del comando (véase el tabla
5.1).

» Tiempo de caducidad. Indica a partir de qué momento el comando deja
de tener validez. Este pardmetro sélo tiene validez si el modo elegido es fecha
de caducidad (véase la tabla 5.1).

= Nombre. Asocia un nombre al comando. Dado un propietario, este pardme-
tro permite distinguir entre los comandos emitidos. Este nombre permite al
agente referenciar al comando para eliminarlo de la cola. Varios comandos
en distintas colas se pueden agrupar bajo el mismo nombre, de tal forma
que se pueden borrar todos a la ves.

El propietario del comando, modo, tiempo de caducidad y nombre son esta-
blecidos por el agente que envia el comando, mientras que la prioridad la decide
la capa de contexto en funcién de la politica de prioridades (véase el apartado
5.10.2).

La tabla 5.1 describe los distintos modos en que el emisor puede elegir la
caducidad de un comando.

5.10.2. Politicas para establecer las prioridades de los coman-
dos

El mecanismo de prioridades decide el orden en que se ejecutaran un conjunto
de comandos que actian sobre un recurso. Este orden se establece en funcién de la
prioridad del comando y del tiempo de validez de esa prioridad. Sin embargo, no
se ha definido en el mecanismo anterior cémo asignar la prioridad a un comando.
Para ello se dispone de un médulo que se encarga de asignar las prioridades de los
comandos. Cada politica es una funcién que decide, dado un comando, cudl es la
prioridad que se debe asignar. Se podrian definir tantas politicas como recursos
se quieran controlar, aunque por motivos practicos todos los comandos se tratan
siguiendo una tnica politica por defecto; y aquellos casos particulares que no
se ajustan a la politica por defecto se tratan por separado mediante politicas
especificas. El administrador del entorno es el encargado de decidir para cada
recurso cudl es la politica que se quiere aplicar.

A continuacién se describe la politica que se emplea por defecto. El disefio
de esta politica viene afectado por dos consideraciones. Por un lado, la politica
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Modo Descripcion

Se utiliza cuando se desconoce el modo de cadu-
cidad que se desea. Se emplea por defecto en caso
de que no se establezca ninguno, de esta forma se
DESCONOCIDO consigue la compatibilidad hacia atrds con aplica-
ciones existentes. Cuando se emplea este modo la
caducidad de la orden se calcula ¢émo si el modo
fuera DESPUES DE EJECUTARSE.

La caducidad de la orden se establece mediante el
FECHA DE CADUCIDAD | tiempo en milisegundos que indique el pardmetro
fecha de caducidad.

El comando desaparece de la cola de prioridad una
vez que se haya ejecutado. Por defecto se establece
un tiempo de caducidad maximo de modo que si
el cornando no se ejecuté en ese tiempo se elimina.

DESPUES DE EJECUTARSE

) La orden no se almacena en la cola: si no existe
INSTANTANEA ninguna orden con mayor prioridad en la cola, se

ejecuta y desaparece.

Tabla 5.1: Distimtos modos de establecer la caducidad de un comando

tiene que ser lo suficientemente flexible y genérica para abarcar el mayor niimero
posible de casos. Por otro lado, la implementacién tiene que ser sencilla para que
no suponga una sobrecarga excesiva.

Para sopesar la prioridad del comando se tienen en cuenta distintas variables.
Estas se pueden dividir en tres grupos:

1. Aquellas relativas al emisor de la orden.
2. Aquellas relativas al comando.

3. Aquellas relativas al entorno.

Variables relativas al emisor de la orden

Dentro del primer grupo se incluyen quién es el emisor de la orden y el rol
con ¢l cual estd actuando. La primera variable puede tener dos valores, o bien
que el comando provenga de un usuario (U) o bien de una aplicacidn (A). Esta
variable indica realmente quién es el que ha decidido emitir la orden, ya que los
comandos provenientes de los usuarios siempre lo son a través de algiin tipo de
interfaz, ya sea una componente soffware (una interfaz grifica, textual, vocal...) o
un componente fisico (un interruptor, un panel de control, un regulador...). En
contraposicidn, se entiende que el emisor es upa aplicacién cuando la decisién del
comando la toma una aplicacién sin intervencién directa del usuario, como por
ejemplo, un agente que se encarga de establecer las preferencias del usvario cuando
cambia el contexto. Por otro lado, el emisor del comando, independientemente
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de que sea un usuario ¢ una aplicacién, puede asumir distintos roles dependiendo
de la relacién entre él v el recurso que se quiere modificar. El emisor puede ser
propietario (O) del recurso, o puede ser invitado (G). Ambos roles se indican
segun exista 0 no una relacién en la pizarra del tipo esPropietario entre la entidad
que representa al emisor y el recurso. Ademas, si el emisor es esPropietario del
entorno, se considera que es propietario de todos los recursos que se encuentren
dentro de éste.

Variables relativas al comando

El segundo grupo estd formado por una tnica variable que indica el tipo de
orden. Esta puede tomar distintos valores segin quién emita el comando. Si el
emisor es un usuario, el tipo de orden puede ser un comando directo (C) o una
preferencia de usuario {P). En el primer caso, la orden se ha generado como

resultado de una accién directa del usuario, como por ejemplo, pulsar un interrup-
" tor. En el segundo caso, la orden se origina automdticamente tras cumplirse una
condicién que el usuario previamente habia definido. En el caso de que el emisor
sea una aplicacién, se definen dos tipos de comandos segiin que correspondan a
comandos ordinarios (L) o comandos de seguridad (H). Estos dliimos se
definen como aquellos comandos que provienen de aplicaciones que se encargan
de la seguridad del entorno.

Variables relativas al entorno

Finalmente, el iltimo grupo engloba dos variables relativas al estado del en-
torno (véase el apartado 4.7.1). La primera define ¢l nivel de alerta que puede
ser normal, de emergencia o intrusion. Bl valor emergencia se reserva para si-
tnaciones graves como incendio o inundacién. El valor intrusidn corresponde con
intrusiones en la vivienda. La segunda variable define el nivel de seguridad.
Se definen tres niveles de seguridad: bajo, normal y alto. Una habitacién con
nivel de seguridad bajo corresponderia a una localizacién piblica y compartida
por varios usuarios, un nivel normal se podria establecer para localizaciones pri-
vadas y perfenecientes a un usuario, y un nivel alto, para entornos que tuvieran
restricciones de seguridad importantes.

Calculo de la prioridad

Cuando se recibe un comando, se recupera el valor de cada una de las variables
anteriores. Cada posible emisor tiene un cédigo iinico que le autentifica y que se
envia junto con la orden. Este cddigo permite averiguar a partir de la definicién
del emisor en 1a pizarra quién es el emisor de la orden y qué tipo de érdenes emite.
Mediante la relacién entre el emisor y el recurso que se quiere modificar se halla
el rol de emisor. Finalmente, se obtienen el estado de alerta y de seguridad del
entorno a partir de las propiedades de la entidad entorno. A continuacién se forma
una tupla con las variables correspondientes a los grupos (a) y (b), de tal forma
que el primer elemento defina el emisor, el segundo el rol, y el tercero el tipo de
orden. Por ejemplo, un usuario propietario de} recurso que ha enviado una orden
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directa se define mediante la tupla (UOC), mientras que una aplicacién invitada
serfa la tupla (AGL). La prioridad se calculard segiin la posicién que ocupa la
tupla en una lista. El orden de la lista es funcién del estado de alerta del entorno
y del nivel de seguridad. Tal como se muestra en la Tabla 5.2, se han definido
cuatro listas donde se ordenan las tuplas de mayor a menor prioridad.

Tipo Lista Orden de preferencia
Bajo UOC | UGC | AOH { UOP | AOL | UGP | AGH | AGL
Normal | UOC | AOH | UGC | UOP | AOL | UGP | AGH | AGL
Alto AOH | UOC | AOL | UQP | UGC | UGP | AGH | AGL

Tabla 5.2; Listas correspondientes a los estados de alerta y seguridad ordenadas
segin las prioridades de las tuplas

Una vez se encuentra la posicidn que ocupa la tupla en la lista correspondiente,
se calcula la prioridad segin la formula: '

Priorided = pos * ((MAXPRIO — MINPRIO)/8) + MINPRIO  (5.1)

donde MAXPRIO y MINPRIO son dos constantes que determinan la méxima
y minima prioridad que se pueden asignar, y pos es la posicién que ocupa en la
lista.

Por regla general, se sigue el patrén de dar mayor prioridad a los comandos
directos que a las preferencias de usuario. También se establecen con mayor prio-
ridad los comandos de los propietarios frente al de los invitados, tanto si se trata
de usuarios como de aplicaciones.

Para una situacién normal del entorno y un nivel de seguridad bajo, las ac-
ciones de los usuarios, tanto propietarios como invitados, serdn las que tengan
maxima prioridad. Se entiende que en este estado prima la confianza entre los
habitantes del entorno. Esto puede ser debido a que el entorno es un sitio piblico
al que se accede con relativa frecuencia, 0 un entorno en el que son frecuentes las
visitas.

En el caso de un nivel de seguridad normal, la diferencia radica en que las
decisiones de prevencién que tomen las aplicaciones de seguridad se anteponen a
los invitados, de ahi que se le otorgue mayor prioridad a los comandos enviados
por las aplicaciones pertenecientes al entorno.

Por dltimo, la lista de nivel de seguridad alto define come comandos maés
prioritarios aquellos enviados por médulos de seguridad del entorno, por delante
de los comandos emitidos por usuarios propietarios o por el resto de aplicaciones
del entorno. En este caso, las acciones de usuarios o aplicaciones que no tienen
relacién con el entorno se les otorga menor prioridad.

Este mecanismo permite realizar cambios ficilmente, y adaptar rapidamente
la politica general de prioridades a nuevas necesidades simplemente cambiando el
orden de las listas.
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5.10.3. Politicas particulares de asignacién de prioridades

Pueden existir propiedades de recursos que no se adapten al mecanismo de
asignacién anteriormente descrito. Por ejemplo, porque la prioridad dependiera
del valor de la propiedad, lo cual no estd contemplado en la politica anterior. Asi,
el volumen de unos altavoces localizados en el entorno tiene gue tener en cuenta
unas convenciones sociales que no estdan recogidas en la politica genérica. En este
caso, y suponiendo que el estado de alerta sea normal, tiene més sentido emplear
una politica mas educada para decidir cudl de los posibles valores para el volumen
del altavoz es el que se establece. S5i dos o més agentes quieren subir o bajar el
volumen, las normas sociales, por lo general, determinan que se ponga el volumen
més bajo. Para poder reflejar este tipo de comportamiento es necesario afiadir
un mecanismo que permita asociar politicas definidas ad-hoc que sustituyan a la
politica por defecto en determinadas propiedades.

El disefiador del entorno puede introducir en la definicién de la entidad un
pardametro denominado ad-hoc que se incluye dentro del conjunto de pardmetros
policy. El valor de este pardmetro serd una cadena de texto con el nombre de la
politica especial que se aplicard a esa propiedad. Esta politica podra ser escogi-
da dentro de un conjunto predeterminado de politicas especiales. Este conjunto
se ampliard a medida que se necesiten nuevas politicas. En el ejemplo de la fi-
gura 5.12 se muestra cémo se define la politica particular para las propiedades
del altavoz volumen izquierdo y volumen derecho. La polifica se denomina po-
lite_speaker_volume y consiste en determinar la prioridad de forma inversamente
proporcional al valor que se intente establecer. Asi, aquellos agentes que quieran
subir el volumen tienen menos prioridad que aquellos que pretenden bajarlo. La
sintaxis que se emplea se explicard en el capitulo 6.

<class name="speaker">
<property name="Left _Volume">
<paramSet name="policy">
<param name="particular">polite_speaker_volume</param>
</paramSet>
<property name="Right_ Volume">
<paramSet name="policy">
<param pame="particular">polite_speaker_volume</param>
</paramSet>
</property>
</class>

Figura 5.12: Definicién de la politica de asignacién de prioridades de una entidad
altavoz empleando XML

Nétese que en el ejemplo se ha utilizado un pardmetro de clase, ya que se
requiere que la politica se emplee para todas las instancias de la clase altavoz.
También, se podrfa haber asociado para un tnico altavoz.
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Actualmente se incluyen fres politicas especiales:

= Volumen altavoz. La prioridad es inversamente proporcional al volumen
qué se quiera establecer en altavoz.

» Primar apagar/cerrar. Si la orden es de apagar (o cerrar) el recurso,
estd tiene la maxima prioridad. Seria también el caso del altavoz. Si un emi-
sor decide apagarlo completamente tiene més prioridad que los que deciden
mantenerlo encendido.

« Primar encender/abrir. Este serfa el caso contrario al anterior. Se prima
a aquellos comandos que enciendan (o abran) el recurso. Por ejemplo, seria
la politica a aplicar para el control de la puerta.

Adema4s se han definido dos politicas especificas que afectan a todos los recur-
5085:

= Estado de emergencia. Este caso se da cuando ha ocurrido una catastrofe
en el entorno. En estos casos, los habitantes requieren el mayor control
del entorno ya que su vida puede depender ello. Asi, todas los comandos
directos tendrdn maxima prioridad independientemente de donde vengan.
A continmacién se primardn las aplicaciones de seguridad. El resto de los
casos se les otorgara prioridad nula.

= Bstado de intrusién. Ocurre cuando existe una intrusién en el entorno.
Sélo se atienden los comandos provenientes de propietarios del entorno, tanto
usuarios como aplicaciones de seguridad.
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Capitulo 6

BBXML: Lenguaje de
representacion del entorno

6.1. Introduccion

En los capitulos previos se ha descrito un modelo de informacién contextual y
una capa intermedia que permite gestionar este modelo. Este capitulo define un
lenguaje de representacién que permite describir los elementos del modelo. De esta
forma se facilita la labor a los desarrolladores de aplicaciones del entorno, ya que
permite especificar las caracteristicas de cualquier entidad —independientemente
de su naturaleza~—— mediante un lenguaje de representacién comin. El lenguaje se
ha definido utilizando la sintaxis que proporciona XML.

Las ventajas de XML como lingua franca son:

» Existen numerosas herramientas de libre distribucidn gque permiten recono-
cer y generar XML.

» Es muy flexible ya que XML no es un lenguaje en si, sino un conjunto de
reglas para crear lenguajes. :

= Se puede transformar facilmente para poder mostrarse en un navegador web.
» Es independiente de la plataforma escogida.

= Es excelente para representar informacidn estructurada pero irregular, gra-
cias a que tiene un tipado débil.

Como desventaja se podria destacar la ineficiencia de XMI: en cuanto a la
relacion entre los datos representados y el tamafio de las estructuras de datos
utilizadas para representarlos.

El lenguaje definido se ha denominado BBXML. Este permite describir por un
lado las clases de entidades que existen y las propiedades de cada clase, incluyendo
un sencillo mecanismo de herencia. Por otro lado, se describen las instancias que
inicialmente conforman el entorno y sus relaciones. A partir de la definicién de
clases e instancias iniciales se provee una herramienta que automaticamente genera
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una implermentacion inicial de la pizarra. También se ha realizado una herramienta
que realiza la documentacién de la pizarra a partir de la representacién anterior.
La dltima parte del capitulo describe una extensién del lenguaje BBXML que
permite afiadir informacién especifica para cada aplicacién. Esta informacién se
incorpora al modelo BBXML y se almacena también en la pizarra. Asi, las dife-
rentes instancias de una aplicacién distribuida pueden acceder a la misma confi-
guracién comin. Se presentan dos ejeraplos de interfaces de usuario que se crean
antomdticamente a partir de la definicién que se incorpora a la representacion de
las entidades. El primero de los ejemplos es un applet Jova que se despliega en un
navegador web y el segundo es una interfaz vocal que emplea lenguaje natural.

6.2. Lenguaje de Representacion

El lenguaje de representacién de la pizarra se ha denominado BBXML, acréni-
mo de Blackboard XML. Este lenguaje permite definir las posibles clases de enti-
dades que se pueden encontrar en el entorno (véase el apartado 6.2.1). Cada clase
se representa mediante un conjunto de propiedades que pueden ser heredadas de
otras clases. Una vez definidas las clases disponibles, se pueden especificar las
entidades que existen en el entorno (véase el apartado 6.2.2) como instancias de
algunas de estas clases. Por dltimo, el lenguaje permite establecer relaciones entre
las distintas instancias.

6.2.1. Definicién de clases

Cada clase define las propiedades comunes a todas las instancias de la clase.
La definicién de la clage incluye el nombre de la clase, la clase a la que extiende,
la lista de propiedades que conforman la clase y la lista de posibles relaciones que
puede tener. En la figura 6.1 se muestra el formato XML que contiene la definicién
de una clase.

xml = *<?zml version="1.0"7?>' classes

clasgses ’¢classes>’ 1xclass ’</classes>’

class bclass #property *relation eclass

bclass = ’<class name="’ nombre ’" extends="’ nombre ’">?
property = ’<property name="’ mnombre ’" type="’ nombre ’"/>’
relation = ’<relation name="’ nombre *"/>’

eclass = *'<fclass>’

nombre = identificador

Figura 6.1: Esquema de definicién de una clase en BBXML

Se ha definido una clase raiz denominada root de la cual heredan el resto de
las clases (véase la figura 6.2).
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<?xml versiom=’1.0'%7>
<classes>

<clags name="root"/>
<fclasses>

Fignra 6.2: Definicién en BBXML de la clase root

En el apéndice A se describen todas las clases que se proponen en los capitulos
4 y 5. Este conjunto de clases, propiedades y relaciones conforma el esquema
bésico de conceptos del cual se parte para el disefio de un entorno inteligente.
Este conjunto se puede extender ficilmente incorporando nuevos dispositivos a
partir de los ya existentes. En el ejemplo de la figura 6.3 se describe un nuevo
dispositivo denominado LuzAmbiente. Este consta de una lampara regulable y
una luz de lectura. Para definir este dispositivo se extiende al dispositivo Luz
De esta forma se obtienen las propiedades de Luz, Actuador, DispositivoSelida,
Dispositivo y Recurso tal como muestra la jerarquia de la figura 4.13. Como la
LuzAmbiente tiene ademds una luz regulable que no estd contemplada en las
anteriores, se afiaden dos propiedades estado Variable y valorVarigble. La primera,
permite consultar el estado de la luz regulable, y la segunda cambiarlo. Ambos
son un numero entero entre 0-100 que indica el porcentaje de luminosidad de la
lampara.

<7xml version=’1.0'7>
<classes>
<!-- Define una Luz Ambiente
->
<¢lass name="LuzAmbiente" extends="Luz''>
<property name="estadoVariable" type="int"/>
<property name="valorVariable" type=“int"/>
</class>
</classes>

Figura 6.3: Definicién en BBXML de la clase LuzRegulable en funcién de la clase
Luz

6.2.2. Definiciéon de instancias

Cada instancia se corresponders con una entidad que inicialmente se encuentre
en el entorno. A partir de las instancias definidas, una herramienta crea una
implementacién de la pizarra, la cual provee de mecanismos que permiten adadir
o borrar nuevas instancias modificando la definicién inicial (véase el apartado 5.5).
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La definicién de cada instancia incluye la clase a la que pertenece y la lista de
relaciones iniciales que tiene establecidas. El formato que describe la instancia se
muestra en la figura 6.4.

xml = ?<7zml version="1.0"7>’ instances

instances = ’<imstances>’ 1xinst ’</instances>’

ingt = bentity *relation eentity

bentity = ’<entity name="’ nombre ’" type="' nombre ’">’

relation = ’<relation name="’ nombre ’ destination="’ nombre ’"/>’
eentity = ’</entity>’

nombre = identificador

Figura 6.4: Esquema de definicién de una instancia en BBXML

En el ejemplo de la figura 6.5 se muestra la definicién del laboratorio B-403 y
se informa de la existencia de una ldmpara regulable en dicho laboratorio:

<?zml version=’1.0'?>
<instances>
<entity nmame="lab_B403" type="Habitacion">
<relation name="contiene" destination="luzambientel" />
</entity>
<entity name="luzambientel" type="LuzAmbiente">
<relation name="estaEn" destination="lab_B403" />
</entity>
</instances>

Figura 6.5: Ejemplo de definicién de instancias usando BBXML

6.2.3. Extension del lenguaje para informacion propietaria

Las propiedades de las entidades que se describen con el lenguaje BBXML
son aquellas que describen las caracteristicas intrinsecas de la entidad. Es decir,
aquellas caracteristicas que definen la naturaleza de la entidad. Por otro lado,
€8 necesario incluir un mecanismo que permita extender la definicién de entidad
afiadiendo informacién extrinseca a ésta. Por ejemplo, informacién usada por la
capa intermedia para la politica de permisos (véase el apartado 5.10.2).

Esta informacién se afiade en forma de pares atributo-valor que se denomi-
nan pardmetros (param). A su vez los pardmetros se agrupan en conjuntos de
pardmetros (paramsets), de forma que cada aplicacién puede definir sus propios
parametros sin interferir con los de otras aplicaciones. Cada pardmetro tiene un
nombre que es unico dentro de cada conjunto.
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Los conjuntos de pardmetros se pueden definir asociados a una clase o a una
entidad, y dentro de cada ella se pueden referir a toda la clase/entidad o sélo a
una propiedad en particular. En Ia figura 6.6 se muestra cémo queda Ia definicién
de una clase cuando se le aftaden uno o més conjuntos de pardmetros.

xml = '<7xm] version="1.0"?>’ class
class = bclass 1#prop *paramSet eclass
bclass = ’<class>’

prop = bprop l*paramSet eprop

bprop = *<property name="’ nombre ’">’
paramSet = bparamBet l*deiparam eparamBSet
bparamBet = ’<paramSet name="’ nombre ’">’
defparam = J<param pame="’ nombre ’"/>’
eparam = ’</paramSet>’

eprop = ’</property>’

eclass = ?</class>’

nombre = identificador

Figura 6.6: Esquema de definicién de clase anadiendo uno o més conjuntos de
parametros

6.2.4. Generando la pizarra

Se han desarrollado una serie de herramientas que facilitan la reutilizacién de
las clases y la distribucién de la especificacién de las entidades en el entorno. Para
el disefio de las herramientas se han considerado los diferentes tipos de desarro-

llador que pueden estar trabajando en el entorno. En este sentido se distinguen
tres roles:

« Disefiador del recurso. Se encarga de desaxrrollar los recursos que luego
formarin parte del entorno, como por ejemplo los dispositivos. El disefiador
de recursos aporta por cada tipo de recurso una definicidon de clase.

» Administrador del entorno. Su responsabilidad es configurar los dife-
rentes recursos del entorno. Por cada recurso de que disponga tendrd que
definir una instancia y establecer las relaciones necesarias con el resto de los
recursos.

» Diseflador de aplicaciones. Los disefiadores de aplicaciones se encargan
de aportar funcionalidad al entorno. Para ello pueden requerir afiadir in-
formacidn propietaria a las entidades del entorno, en cuyo caso, para cada
entidad o clase de entidades debers definir los pardémetros necesarios.

Ademsés, para cada uno de los roles se supone que puede existir més de un de-
sarrollador: por ejemplo podria haber un disefiador de recurso por cada recurso.
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Cada uno de los desarrolladores genera un fichero BBXML donde define la infor-
macién que necesita. Para generar la pizarra se crea un trico fichero a partir de
los anteriores. Este fichero se utilizard como entrada de la herramienta bbbuilder,
cuya salida es la creacién de las entidades del entorno en la representacién interna
de la pizarra. Para crear este fichero tinico de descripcién del entorno se proveen
varias herramientas que se encargan de combinar los diferentes ficheros.

En la figura 6.7 se expone c6mo se realiza el flujo completo de desarrolio!. A
continnacién se detalla este proceso.

cA.xml

cB.xml} concatclasses —1 exfractree =® expandclasses

cXxml pA.xml _l
PB-"“'l'}mergeparams J compile

pX.xml 1A.xml r
iB.xml ¢ concatinstances

iX.oxem!

pid.xml hj
piB.xml mergeparams = odiseaxml
piX.xml

Figura 6.7: Esquema del flujo de desarrollo

Primer paso: Generacién de un archivo de clases

Cada desarrollador de recursos provee de un archivo de recurso en ¢l cunal afiade
la definicion y relacion jerarquica de los recursos que implementa. Hay que tener
en cuenta que ya existen definiciones de clase provistas por el propio sistema, y
que se pueden reutilizar las definiciones que ya existieran de otros desarrolladores.
De esta forma cada desarrollador sélo debe aportar aquellas definiciones de clase
nuevas. Por ejemplo, el desarrollador de una lampara que tuviera dos tipos de lugz,
una regulable y otra de lectura, aportaria junto con el dispositivo fisico, €l fichero
donde se describe la nueva clase de lampara.

A partir de los archivos apartados por cada desarrollador, se genera un inico
archivo {classes-raw.auz.2ml) con todas las clases medionte la herramienta con-
catclasses.

Por otro lado, los desarrolladores de aplicaciones, a su vez, pueden aportar
por cada clase o conjunto de clases un archivo con los pardmetros que requieran
afiadir. Normalmente las aplicaciones necesitaran modificar sélo algunas de las
clases del entorno.

Utilizando la herramienta mergeparams se fusionan Jas clases del archivo (classes-
raw.aus.oml) con los pardmetros requeridos por cada aplicacién dando lugar al ar-
chivo classes.auz.zml De este archivo se extrae la jerarquia de clases ntilizando la
aplicacidn extracttree. Esta jerarquia junto con el archivo classes.auz.zml permite

generar un unico archivo classes.zml que contiene la definicién completa de todas
clases del entorno.

1La ejecucién de todos los pasos de este proceso se automatizan mediante un seript
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Segundo paso: (Generaciéon de instancias de clases

La definicién de las clases, como se ba podido comprobar, es realizada por los
desarrolladores de dispositivos v de aplicaciones sensibles al contexto, de forma
independiente. Las instancias, en cambio, son definidas por el instalador del en-
torno inteligente concreto, que decide cudntas lamparas, altavoces, interruptores,
etc. se instalan en el entorno.

Para ello, al ignal que se realiza con las clases, se recopilan todas las instan-
cias en un unico archivo (instances.quz.aml). Este paso lo realiza Ja herramienta
concatinstances.

A partir de la definicién de las clases (classes.smi) y de la declaracién de las ins-
tancias (instances.guz.zmi) se obtiene mediante la herramienta compile un nuevo
archivo dénde a cada instancia se le ha afadido la informacién de clase. Final-
mente, se agregan los pardmetros particulares de cada instancia suministrados por
los disefiadores de aplicaciones utilizando de nuevo la herramienta mergeparams,
y dando como resultado el archivo blackboard.zmi

Tercer paso: Generacién de la pizarra

El archivo blackboard.zm! contiene toda la informacidn relativa a las entidades
que conforman inicialmente el entorno. Cada entidad posee tanto la informacién
definida en la clase como la definida en la instancia. Esta incluye propiedades,
relaciones con otras entidades, y los pardmetros especificos asociados tanto a la
entidad como a cada propiedad en particular. El formato XML que sigue una
entidad se define en la figura 6.8. Este es el mismo formato que se emplea cuando se
recupera la informacién de un nodo de la pizarra mediante la operacién GetContest
(véase el apartado 5.6.3).

xm) = ’<?zml version="1.0"7>’ entity

entity = bentity *prop *relation *paramSet eentity
bentity = ’<entity name="' nombre ’" type="' nombre ’">’
prop = bprop *paramSet eprop

bprop = ’<property name="' nombre ’">’

paramSet = bparamSet l¥defparam eparamSet

bparamSet = ’<paramSet name="’ nombre ’">’

defparam = ’<param name="’ nombre ’"/>’

eparam = ’</paramSet>’

eprop = ’</property>’

relation = ’<relation name="’ nombre ’> destination="’ nombre ’"/>’
eentity = ’</entity>’

nombre = identificador

Figura 6.8: Esquema de definicién de una eatidad en BBXML

Bl archivo blackboard.zml se emplea como entrada de la herramienta builder
que se encarga de transformar la representacion XML en el formato interno que
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emplea la pizarra. Hay que tener en cuenta que este archivo contiene \inicamente la
informacién estatica del entorno, aquella que establece la configuracién inicial del
mismo. Mediante la herramienta de construccidn se permite recuperar un estado
conocido. Por otro lado, la capa intermedia provee de operaciones que permiten
agregar y eliminar entidades y modificar los valores de las propiedades de forma
dindmica (véase el apartado 5.5).

6.3. Interfaces de usuarios dindmicamente gene-
rados

Un 4rea de investigacién necesaria dentro de la computacién ubicua es el disefio
de interfaces de usnario que se adapten a los cambios del entorno. En esta seccién
se presentan la principales ideas de cémo el lenguaje BBXML se adapta para
definir interfaces de usuario de distinta naturaleza {134]. Se han implementado
dos ejemplos.

La primera de la dos interfaces de usuario desarrolladas ha sido una interfaz
basada en web que permite controlar los dispositivos del entorno. Esta interfaz ha
recibido el nombre de Jeoffrey. La segunda interfaz se denomina Odiseq, y consiste
en un gestor de didlogos que interacciona con el entorno mediante lenguaje natu-
ral. Ambas interfaces son generadas dindmicamente en funcién de la informacién
descrita mediante BBXML sobre las entidades almacenadas en la pizarra [14].

Ambas han sido implementadas por desarrolladores independientes, la primera
como parte de una beca asociada al proyecto Interact, y la segunda como tesis
doctoral, defendida en el 2005 [182).

6.3.1. Jeoffrey

Jeoffrey ha sido diseflado pensando en un entorno enfocado al hogar. Jeoffrey
despliega una vista parcial de la informacién contextual almacenada en la pizarra,
ya que lnicamente muestra los dispositivos y su relacién con el entorno en el
cual estén ubicados. Cada entidad que representa a un dispositivo, ademds de la
informacién propia de la entidad, posee un conjunto de pardmetros que se emplean -
en la creacion de la interfaz grafica.

La interfaz se compone de tres partes estructuradas jerdrquicamente:

» Ventana principal. Es la ventana principal de la aplicacion. Despliega una
lista que contiene las habitaciones que conforman el entorno.

» Ventana de habitacién. Cuando el usuario elige una habitacién en la
ventana principal, se despliega una ventana que muestra un mapa de la
habitacién. Este mapa incluye la disposicién fisica de los dispositivos y del
mobiliario. El mapa se construye mediante la superposicién de un fondo fijo
que representa a la habitacién y de las imagenes individuales que conforman
la aplicacién. Este mapa se genera dindmicamente cada vez que se inicia la
interfaz.

164 6.3. INTERFACES DE USUARIOS DINAMICAMENTE GENERADOS




= Panel de control. Cada dispositivo contiene un panel de control que se
muestra cuando el usuario pulsa en la imagen que representa el dispositivo.
Iiste panel permite interaccionar con ¢l dispositivo fisico.

Figura 6.9: Interfaz de usuario desplegada por Jeoffrey

La figura 6.9 muestra la interfaz de usuario. La ventana maés a la izquierda
es la ventana principal. La venfana que se encuentra en el fondo de la imagen
corresponde a la ventana de la habitacién seleccionada. Finalmente, la tercera
ventana que aparece es un panel de control de uno de los dispositivos del entorno.

Jeoffrey se invoca desde un navegador web, y la interfaz se genera dindmica-
mente en funcién de la informacion almacenada en la pizarra. Esto ocurre cada
vez que Se carga la interfaz. Si se producen cambios en la configuracién del entorno
(ej. un dispositivo que aparece o desaparece), guedan reflejados en la pizarra se
transmiten antomdticamente cada vez que se arranca un nuevo interfaz.

Creacién de la ventana principal

El grafo de la pizarra incluye una entidad por cada habitacién de tal forma
que Jeoffrey puede preguntar por todas las habitaciones que contiene la casa. Con
la referencia de cada habitacién construye una lista desplegable que permite al
usuario seleccionar la habitacién que quiere gestionar.

Creacion de la ventana de habitacién

La interfaz de la ventana de la habitacién también se crea dindmicamente. Por
cada dispositivo localizado en la habitacién existird una relacién de tipo contiene
entre la habitacidn y el dispositivo. Una vez seleccionada la habitacién, Jeoffrey
puede extraer toda la informacién de los dispositivos. En Ia descripcién de cada
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instancia se ha empleado un conjunto de pardmetros denominado Jeoffrey que
afiade a la entidad pardmetros propios que se emplean para mostrar la represen-
tacioén grifica de la entidad.

De esta forma, cada entidad habitacién tiene conjunto de pardmetros Jeoffrey
(véase el ejemplo 6.10). El primer pardmetro (background) indica el nombre del
archivo que se emplea como fondo del mapa. Este archivo contiene un plano de la
habitacién que incluye las partes que no estdn representadas en la pizarra, como
el mobiliario. Los otros dos pardmetros indican el tamaiio del mapa a desplegar
(width y height).

<entity mame="lab_B403" type="room">
<paramSet name="jeoffrey">
<param name="background">fondof.jpg</param>
<param name="width">764</param>
<param name="height">513</param>
</paramSet>
</entity>

Figura 6.10: Ejemplo de un conjunto de pardmetros Jeoffrey para la definicién de
una entidad de tipo Habitacion .

Ademés cada dispositivo incluye también un conjunto de pardmetros Jeoffrey.
Esta informacién puede estar asociada a todo el dispositivo o a una de sus pro-
piedades. Para generar la ventana de la habitacidn se emplean los parametros
asociados a toda la entidad que son los que indican qué imagen es la que represen-
ta al dispositivo y cudles son las coordenadas donde se va a dibujar en el mapa.
En el ejemplo 6.11 se muestra el conjunto de parametros correspondientes a un
fluorescente de la habitacién. Este fluorescente se representa con la imagen del
archivo fluoresecente.gif y se va a dibujar en las coordenadas (460, 247).

<entity name="Lamp_1" type="fluorescent">
<paramSet name="jeoffrey">
<param name="image">fluorescente.gif</param>
<param name="x">460</param>
<param npame="y">247</param>
</paramSet>
</entity>

Figura 6.11: Ejemplo de un conjunto de pardmetros Jeoffrey para la definicion de
una entidad de tipo Luz

Cuando se selecciona la habitacion, Jeoffrey recupera de la pizarra la entidad
que representa la habitacién y la informacién propietaria asociada. De esta forma
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es capaz de pintar el fondo del mapa. A continuacién obtiene todos los dispositivos

de esa habitacién y los dibuja en el mapa segiin los parametros establecidos en
cada dispositivo.

Creacién del panel de control

El segundo conjunto de pardmetros Jeoffrey que aparece en la descripeién de
un dispositivo se emplea para generar el panel de control. Hay un conjunto de
parametros por cada propiedad del dispositivo, que define las caracteristicas del
control grafico. Se definen seis tipos genéricos de control grafico:

» Areas de texto. Permiten cambiar un valor que se expresa en forma de
cadena de caracteres.

= Botones. Despliegan un botdén que cada vez que se pulsa envia un valor
fijo.

s Conmutadores. Son botones que envian como posibles valores encendido
y apagado. Cada vez que se pulsan envian un valor alternativo.

= Barras de desplazamiento. Modifican propiedades que admiten valores
dentro de un intervalo.

» Listas desplegables. Definen la lista de valores que puede tomar la pro-
piedad, y sobre la cual el usuario puede elegir uno.

» Alarmas. Son etiquetas gue cambian de color segin el valor de una propie-
dad de la pizarra. Por ejemplo, una alarma puede ser el estado de la puerta
que se refleja en una etiqueta negra si estd cerrada o rojo si estd abierta.

Tal como se aprecia en la tabla 6.3.1 cada tipo de control grifico tiene un
conjunto de parametros distintos.

Se definen dos parémetros que son comunes a todos los controles. Estos parame-
tros permiten establecer dependencias entre los controles de tal forma que se puede
indicar que un control se encuentre deshabilitado hasta que se establezca un de-
terminado valor en otro control.

» Dependences. El valor de este pardmetro es un identificador que se emplea
para referenciar a la propiedad.

= Enable, Este pardmetro indica la propiedad de la cual depende y el valor que
tiene que tomar la propiedad para que €] control se habilite. Para cualquier
otro valor el control se deshabilita.

El ejemplo de 1a figura 6.12 muestra cémo se emplean los parametros depen-
dences y enable. En el ejemplo, la propiedad Puerto estars habilitada cuando la
propiedad Habilitar tenga el valor 0. Para ello, a la propiedad habilitar se le asigna
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Tipo de control Parametro | Descripeién
Co.nmuta dores téxt_oﬂ' Texto del botén cuando el valor de la propiedad es
| apagado.
cmd off Valor que se establece en la propiedad cuando se
- pulsa el boton en estado de apagado.
text_on Texto c.lel botdn cuando el valor de la propiedad es
o encendido. o o _
emd_on Valor que se establece en la propiedad cuando se
pulsa el botdn en estado de encendido.
coloron | Color del botén encendido.
Botones text { Texto del botdn _
Valor que se establece en la propiedad cuando se
cmd
o pulsa el botén
o _ color Color del botén
Lista desplegable entry Uno o més pardmetros por cada entrada de 1a lista
Barra de desplazamiento | lo Indica. el valor minimo de la barra
hi Indica el valor maximo de la barra
unit Indica el incremento
Una entrada por cada color de la forma <Valor>
Alarma entry <Color HEX>. Indica qué color establecer para

cada valor de 1a propiedad.

Tabla 6.1: Tipos de control grifico definidos en Jeoffrey
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<!-- Entidad Altavez 1-—>
<entity name="Altavoz">
<property name="Habilitar">
<paramSet name="jeoffrey">
<param name="dependences”>1</param>

</paranSet>
</property>

<property name="Puerto">
<paramSet name="jeocffrey">
<param name="enable">1.0</param>
<param name="type">entry</param>
</paramSet>
</property>

</entity>

Figura 6.12: Ejemplo de uso de los pardmetros dependences y enable

el identificador 1 mediante el pardmetro dependences®. Por otro lado, a la propie-
dad Puerfo se le afiade el pardmetro enable®. Este pardmetro sigue el formato
<identificador>.<valor>, en el ejemplo €l valor es de 1.0, Esto indica que la pro-
piedad Puerto estard habilitada cuando la propiedad cuyo parametro dependences
coincida con 1 —en este caso la propiedad habilitar— tenga el valor 0.

En la figura 6.13 se ha ampliado el ejemplo mostrado en la figura 6.11 anfadien-
do la propiedad status y los pardmetros correspondientes a esta propiedad.

Se observa que se le ha asociado un conmutador como control, y se ha confi-
gurado la presentacion del componente empleando los pardmetros definidos en la
tabla 6.3.1 para el control del conmutador. Estos permiten modificar las siguientes
caracteristicas del botén:

» Texto del botén. Este texto cambia segin el estado de la propiedad. El
pardmetro texto apagado® establece el mensaje que se muestra en el botén
cuando la luz estd apagada, mientras que el pardmetro texto encendido®
aparece cuando la luz estd encendida.

= Color del botén. Este parametro establece el color del botén cuando el
fluorescente esta encendido. Por defecto, si estd apagado el color es gris. El
color se codifica mediante tres niimeros hexadecimales de 0 a FF precedidos

?<param name="dependences”>1</param>

3 <param name="enable” >1.0< fparam>

1< param name="type" >switch</param>

%< param name="text.off” >Encender< /param>
% < param name="text.on” >Apagar< /param>
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<entity name="Lamp_ 1" type="fluorescent">
<property name="Status">
<paramSet name="jeocffrey">
<param pame="type">switch</param>
<param name="text_off">Encender</param>
<param name="text_on">Apagar</param>
<param name="cad_on">0</param>
<param name="cmd_off">1</param>
<param name="color_on">0x00FF00</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="jeoffrey">
<param name="image">reflectante.gif</param>
<param name="x">460</param>
<param name="y">247</param>
</paramSet>
</entity>

Figura 6.13: Ejemplo completo de definicién de un entidad aiadiendo el conjunto
de pardmetro Jeoffrey

del prefijo 0z El primer ndmero indica la cantidad de color rojo, el segundo
de color verde, y el dltimo de color azul.

Finalmente, los pardmetros cmd_apagado y emd_encendido definen los valores
que se establecen en la propiedad estado cuando se presiona el botdén.

La figura 6.14 ilustra cémo queda el panel de control de fluorescentes tanto
cuando estd encendido como apagado. La imagen més a la derecha de Ia figura es
la que se utiliza para representar el fluorescente en el mapa de la habitacién. Esta
imagen se obtiene a partir del pardmetro imagen’.

Figura 6.14: Panel de control para el dispositivo fluorescente

"< param name="image” >reflectante.gif< /param>
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6.3.2. Odisea

La interaccién mediante el habla es uno de los mecanismos preferidos por el
ser humano. La construccién de entornos de Inteligencia Ambiental necesariamen-
te tiene que contemplar tal tipo de interfaz. Por este motivo, se ha aplicado el
lenguaje BBXML para generar una interfaz vocal que permite interaccionar con
las entidades del entorno. Los diferentes didlogos disponibles se crean antomati-
camente a partir de la informacién de la pizarra, y se describen mediante dicho
lenguaje [183].

La filosofia de disefio es similar a la que se describié con Jeoffrey. De hecho,
parte de la informacién —la relativa a las propiedades de cada dispositivo— es
compartida entre ambas interfaces. Cada dialogo estd asociado a una entidad,
de tal forma que cuando una entidad se afiade a la pizarra, se crea un nuevo
dialogo que permite interaccionar con ella. Ademds, para cada entidad se puede
personalizar su didlogo, de tal forma que se puedan distinguir una entidad del
resto del mismo tipo.

Para cada entidad se define un conjunto inicial de partes lingiiisticas que tratan
de cubrir todas las posibles formas de interaccién entre la entidad y el usuario.
Este conjunto esti formado por:

= Parte Verbal (VP). Corresponde a las acciones que el usuario puede rea-
lizar sobre la entidad.

» Parte Objeto (OP). Incluye lalista de nombre que ¢l usuario puede asociar
a la entidad.

» Parte Ubicacién (LP). Especifica su localizacién dentro del entorno

» Parte Modal (MODALP). Indica el modo en que se debe realizar la
accién.

= Parte Cuantificadora (QP). Define una cantidad que se aplica sobre la
accion a realizar.

s Parte Modificadora (MP). Afiade informacién calificativa a alguna de
las partes anteriores.

Definicion de un didlogo para una clase

La informacién lingiiistica se asocia a cada entidad mediante un conjunto de
pardametros denominado dialogue. Por cada una de las posibles acciones se define
un parfmetro que toma como nombre action] donde I es un nimero que permite
distinguir las posibles acciones. Por cada pardmetro action se definen. uno o mds
parametros skeletonl que definen los diferentes esqueletos de las oraciones que se
pueden utilizar para invocar la accién, donde IJ corresponde al esqueleto j-ésimo
de la accidn i-ésima. El esquema completo de una clase una vez agregados los
pardmetros dialogue se muestra en la figura 6.15

Cada pardmetro accién identifica cada una de las acciones que se pueden rea-
lizar sobre la propiedad, mientras que cada esqueleto describe cada de una de las
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classes
belasses
class
bclass
property
bproperty
paramSet
bparamSet
params
paramaccion
accion
paramskel
parte
palabra
mod
skeleton
eparam3et
eproperty
eclass
eclasses
nombre

= bclasses lxclass eclasses

= <classes>

= bclass l¥property eclass

= ’<class name="’ nombre ’" extends=’ nombre ’">’
= bproperty paramSet eproperty

= ’<property name="’ nombre ’">?

= bparamSet l*params eparamSet

[

'<paramSet name="dialogue">*

paramaccion l¥paramskel

’<param name="’ accion ’">’ Isuchar ’</param>’
‘action’ digits

’{param name="’ gkeleton ’"> l¥parte ’</param>’
mod i1kpalabra

1xuchar

= (:VP: I '0p? | P I *10p? I *MODALP? I ’QP’ ! )Mp))

'skeleton’ digits
’</paramSet>*
</property>’
’</class>’
’</classes>’
identificador

Figura 6.15: Ejemplo de definicién de una clase genérica afiadiendo el conjunte de
parametro dialogue
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posibles oraciones que se pueden utilizar para designar la accién. Cada oracién
se divide en una o mas partes lingiiisticas empleando las siguientes abreviaturas
(VP, OP, LP, IOP, MODALP, QP 6 MP). A continuacién de cada abreviatura se
especifican las palabras que pueden aparecer en esa parte de la oracion.

En el figura 6.16 se muestra la definicién de las acciones que admite el gestor de
didlogo para todos los dispositivos de tipo (light). Todos los dispositivos de tipo Luz
tienen una propiedad denominada stetus que refleja cémo se encuentra la luz. Se
definen sobre esa propiedad dos acciones: encender y apagar. La accién de encender
tiene asociado el esqueleto skeletonll que especifica que la oracidn que invoca la
accidn tiene tres partes: Parte verbal (VP), Parte Objeto y Parte Modal. Para cada
una de las partes se especifican los sinénimos que pueden aparecer para referirse
a esa parte. Por ejemplo, en la parte verbal de la oracién puede aparecer el verbo
encender o el verbo poner. Hay que resaltar que el gestor de didlogos admite tanto
el infinitivo como cualquiera de sus conjugaciones. En el caso de la Parte Objeto
se puede emplear o la palabra luz o la palabra ldmpare (de nuevo se admiten todas
las posible formas, luz, luces, ldmpara, lamparas). En funcién de este esqueleto
frases como pon la luz,encenderias la ldmpara, enciende las luces. . . serfan vélidas
para establecer el valor de encendido en la propiedad de stafus. La iiltima parte
del esqueleto (Parte Modificadora), es optativa y permite afiadir calificadores a
las oraciones anteriores que ayuden al reconocimiento, asi las frases pon la luz de
ambiente 6 enciende la ldmpara haldgena también serian vilidas.

<classes>
<class name="Light" extends="device">
<property name="gtatus">
<paramSet name="dialogue">
<param name="actionl">encender</param>
<param name="skeletonll">VP encender poner
0P luz lampara
MP ambiente halégena</param>
<param name="action2">apagar</param>
<param name="skeleton2l">VP apagar quitar
0P luz lampara
MP ambiente halégena</param>
</paramSet>
</property>
</class>
</clagses>

Figura 6.16: Ejerplo de clase tipo Luzuna vez ahadidos el conjunto de pardmetros
dialogue
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Definicién de un dialogo para una instancia

El ejemplo anterior describe como definir la interaccién hablada con todas las
entidades de tipo Light del entorno. Ahora bien, se necesita un mecanismo que
permita particularizar la interaccién para cada entidad de forma que el usuario
puede teferirse a una entidad de tipo Light en concreto. Para ello se definen los
parametros del tipo add.(all]ij). El pardmetro add.all afiade nueva informacién
a todos los esqueletos definidos para la propiedad, mientras que los pardmetros
add_ij se refieren a un esqueleto en concreto (skelefonlJ). Estos pardmetros se
adjuntan con la definicion de la entidad agrupados por un conjunto de parametros
dialogue tal como se indica en la figura 6.17

instances = binstances 1*entity einstances

binstances = ’<instances>’

entity = bentity 1*property eentity

bentity = ’<entity name="’ nombre ’ type="’ nombre ’">*
property = bproperty paramSet eproperty

bproperty = ’<property name="’ nombre ’">’

paramSet = bparamSet lxparams eparamSet

bparamSet = ’<paramSet name="dialogue">?’

params = paramall | i*paramskel

paramall = ’<param name="add_all">’ parte ’</param>’
paramskel = ’<param name="’ add_ij ’"> parte ’</param>’
add_ij = ’add’ digits

eparamSet = ’</paramSet>’

eproperty = ’</property>’

eentity = <fentity>’

einstances = ’</instances>’

nombre = identificador

Figura 6.17: Definicién en BBXML de un didlogo para una instancia

De esta forma si en el entorno existen dos luces, una en el techo y otra en
la pared, se afiadirfa a todos los esqueletos una Parte de Ubicacion a cada una
de ellas dénde se especificaria. Asi, para la luz del techo habria que afiadir LP
techo mientras que para la otra luz seria LP pared. En la figura 6.18 se muestra
la definicién completa de la entidad que representa a la luz de techo.

Bn Ja tesis Estudio e integracion de un sistema de didlogos dindmico en un
entorno inteligente de Germén Montoro [182] puede encontrarse una descripcién
umcho mas detallada de la interfaz oral ODISEA, y de su integracién en la arqui-
tectura propuesta en esta tesis.
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<instances>
<entity name="lampi" type="light">
<property name="status'">
<paramBet name="dialogue">
<param name="add_all">LP techo</param>
</paramSet>
</propexrty>
</entity>
</instances>

Figura 6.18: Ejemplo de definicién de un didlogo para una instancia de tipo Luz

6.4. Ejemplo de proceso de desarrollo

El lenguaje propuesto permite un desarrollo modular y factible de las aplica-
ciones de Inieligencia Ambiental. Esto se puede apreciar en el siguiente ejemplo
concreto de desaxrollo.

Primeramente, se parte de las definiciones béasicas de habitaciones y disposi-
tivos més habituales que proporciona esta tesis (véase el apéndice A). Un desa-
rrollador independiente disefia una luz de ambiente y proporciona el fichero de
clase que contiene informacién sobre las propiedades y relaciones del dispositivo.
Dado que una luz de ambiente es una clase particular del dispositive Luz, 1a mayor
parte de la informacién necesaria para definir la luz de ambiente se obtendra de
la definicidn de la clase Luz.

Por otro lado, dos desarrolladores independientes realizan una aplicacién de -
control web y una interfaz oral respectivamente. Cada uno proporcionan los fiche-
ros de clase que permiten parametrizar la luz de ambiente, de modo que se pueda
iotegrar en ambas interfaces.

Un instalador despliega una infraestructura EIB con una serie de dispositivos
(interruptores, luces de ambiente, sensores...) para cada dispositivo genera un
fichero de instancia donde define las propiedades de cada dispositivo particulares
a la instalacién. Ademas, proporciona para cada interfaz un fichero de instancia.
De esta forma, el instalador puede particularizar aspectos concretos de la interfaz
como por ejemplo el nombre propio de cada luz, la posicién dentro de la habita-
cién...)

Finalmente, se genera la pizarra a partir de todos los ficheros provistos, y el
entorno autométicamente dispone de una interfaz web y otra interfaz oral que
permiten controlar los dispositivos EIB instalados en el entorno.
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Capitulo 7

Demostradores

7.1. Introduccién

En la visién general de un entorno inteligente que se exponia en la introduccién
(véase el apartado 3.1) se distinguieron las siguientes capas: la capa fisica, que se
encarga de la interaccién con el entorno fisico; la capa intermedia o de contexto;
y la capa de aplicacién, donde estd incluida la interfaz con el usuario. En los
capitulos previos se han descrito las ideas fundamentales e implementacién de
la capa intermedia. Para probar la funcionalidad de la capa de contexto se ha
integrado la arquitecfura en un entorno real. En este capitulo se van a presentar
el entorno experimental (véase el apartado 7.3) y los demostradores desarrollados
como validacién de la propuesta de esta tesis (véase el apartado 7.5). La capa fisica
consiste en dos redes de comunicacién y un conjunto heferogéneo de dispositivos.
La capa de aplicacién consta de una serie de aplicaciones distribuidas construidas
sobre las bases de disefio expuestas en los capitulos previos. Las interacciones entre
los componentes de estas dos capas se armonizan gracias a la capa de contexto.

En la fase del disefio del sistema Interact se pensaron dos escenarios, un entorno
de oficina y un entorno orientado al hogar, en los que las necesidades del usuario
son sensiblemente distintas, para probar que el método de disefio y la arquitectura
del sistema fueron lo suficientemente fexibles como para ser reutilizados. Asi, el
entorno fisico que constituye el laboratorio queda ha dividido en dos 4reas (véase
el apartado 4.6): el salén y la oficina. En esta dltima localizacién se guardan los
ordenadores personales necesarios para tareas pesadas de computacién y el control
de los diferentes dispositivos.

Se han desarrollado una serie de demostradores para comprobar la idoneidad
del enfoque propuesto en esta tesis. Estos demostradores varian desde simples
pruebas de concepto a sistemas completos. Para el desarrollo de cada demostrador
se ha seguido un modelo de programacién comiin. Este se basa en el esquema de
interaccién que se explica en el apartado 5.4, y que queda resumido en la figura
5.1. Este esquema permite desarrollar cada demostrador como un conjunto de
agentes disefiados e implementados de forma independiente.
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7.2. Notacion

Durante este capitulo se van utilizar diagramas de secuencia en UML: para
representar graficamente las operaciones que realizan los diversos agentes que
conforman una aplicacién sobre la pizarra. Para que la exposicion de los diagramas
sea mds clara se va a seguir un notacién especifica que permita asociar a cads,
operacion de la pizarra una descripcién textual.

Ast, la operacién de GetContezt que permite obtener informacién almacenada
en la pizarra se representa por un mensaje obtiene: <info>, donde <info> puede
ser el nombre de una entidad o el valor de una propiedad. En ¢} primer caso la
operacion equivaldria a obfener toda la informacién de la entidad incluyendo el
valor de sus propiedades. En el segundo se accederia dnicamente al valor de la
propiedad. '

La operacién SetContext se representa por un mensaje cambia: <valor>, donde
<valor> indica una entidad y un nombre de propiedad.

Las operaciones de AddContest y RemoveContext se transforman en afiade:
<entided> y borra: <entidad> respectivamente.

De forma similar las operaciones de AddRelation y RemoveRelation se represen-
tan con eftade: rel <relacion> <relacion>—y<relacion> y borra: rel <relacion>
<relacion>—<relacion> respectivamente.

Los eventos que se reciben se transcriben con evento: <operacion>, donde
<operacion> hace referencia a la 1iltima operacién que se ha producido.

7.3. Emntorno experimental

El componente principal del entorno experimental consiste en un laboratorio
de investigacién que ha sido amueblado como el salén de una casa (véase la figura
7.1). Este salén ha sido equipado con un conjunto heterogéneo de dispositivos y
méquinas (véase el apartado 7.3.3). Tal como se expuso en el capitulo 3, existen
miltiples opciones a la hora de elegir la red o redes que van a interconectar los
distintos dispositivos. Se ha optado por realizar Ia separacion légica que se propone
en ese capitulo.

Por un lado, el entorno consta de una red de control que permite distribuir
informacién con tasa binaria reducida. Esta red permite conectar los sensores
(presencia, temperatura, luminosidad. ..) vy actuadores (conmutadores, termosta-
tos. .. ) del entorno, asi como cualquier dispositivo que requiera recibir comandos
de control (véase el apartado 3.2.2). La red de control hay que entenderla des-
de un punto de vista légico, ya que en la implementacion se empleardén diversas
tecnologias.

Por otro lado, se dispone de una red multimedia que permite distribuir el trafico
audio-visual. A esta red se conectan dispositivos capaces de emitir o recibir este
tipo de tréfico.

A continuacién se explica en detalle la arquitectura de estas dos redes.
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Figura 7.1: Fotografia del entorno fisico empleado en el sistema Jnieract

7.3.1. Red de Control

En la implementacion de la red de control intervienen tres tipos de tecnologias:
el bus EIB, Phidget y Ethernet. El bus EIB constituye la columna vertebral de la
red control, y es donde se conectan la mayor parte de actuadores y sensores.

La eleccién del bus EIB viene motivada por diversos factores:

= Esun bus que est4 dentro de los posibles candidatos a hacerse con el mercado
€uropeo.

« Gracias a su difusién en Europa es facil conseguir dispositivos.
w La oferta de dispositivos disponibles es bastante amplia.

» Bs un bus bastante versatil, ya que permite poder construir dispositivos
propios al tener la interfaz con el bus claramente separada.

EIB constituye el camino de conexién con los actuadores y sensores distri-
buidos en el entorno. Por un lado permite controlar los distintos dispositivos y
mecanismos eléctricos que se conectan al entorno. Se dispone de un componente
denominado salida binaria que actia como un relé controlado por el bus EIB. Se
ha habilitado un tipo especial de tomas de corriente que constan de una salida
binaria, de forma que se puede controlar el encendido y apagado de los electro-
domésticos que se conecten a estas tomas, sin necesidad de modificar el dispositi-
vo en si. También se emplean las salidas binarias para actuar sobre mecanismos
eléctricos, como el portero automético que permite abrir la puerta.

Por otro lado, el bus EIB permite distribuir la informacién capturada por los
sensores. Para ello se ha instalado otro tipo de componente denominado entrada
binaria que permite detectar cudndo un circuito eléctrico se encuentra abierto o
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Figura 7.2: Plano del cableado de red del laboratorio de entornos inteligentes

cerrado. Este es el caso, por ejemiplo, del sensor que avisa si la puerta estd abierta
o cerrada.

En la figura 7.2 se muestra la distribucién y mimero de tomas EIB que se han
incorporado al laboratorio. ‘

En una instalacién tipica de EIB, los componentes se encuentran configurados
de manera que cada uno conoce con qué dispositivo tiene que comunicarse. De
esta forma, un interruptor EIB conoce a qué luces tiene enviar los comandos de
apagado y encendido. Esto permite que cada dispositivo sea auténomo, de forma
que la red es completamente distribuida. Ahora bien, la configuracién inicial de
los dispositivos es un proceso lento, que requiere manipularlos fisicamente, lo que
dificulta los cambios en la configuracién. Por €] contrario, en la configuracién que
se ha optado en esta tesis todos los dispositivos EIB se comunican a través de
la pizarra. Bsto permite una mayor flexibilidad del bus ya que se puede cambiar
dindmicamente la funcionalidad de los dispositivos. Por ejemplo, en una configu-
racién estdndar un interruptor tendria almacenado qué luces enciende o apaga.
Un cambio en esta configuracién implica emplear una aplicacién para descargar
la nueva configuracién, deteniendo el dispositivo momentineamente. En cambio,
cuando la comunicacién se realiza a través de la pizarra el intexruptor no requiere
ser reconfigurado. Ahora son los distintos agentes que estén interesados en los
cambios del interruptor quiénes deciden qué otros dispositivos controla. Asf, el
interruptor puede pasar de controlar las luces a controlar las persianas sin tener
que modificar su configuracién. Otra ventaja adicional radica en que se facilita la
integracién de la red EIB con otros tipos de redes. De esta forma el interruptor
puede también controlar otros tipos de dispositivos que no sean EIB, como por
ejemplo, el encendido y apagado de una camara IP.

Ademés de EIB, también estd en la red de control una antena RFID sumi-
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nistrada por la empresa Phidget. Esta antena permite detectar quién accede al
laboratorio 0 guién lo abandona. Cada usuario del entorno estd provisto de un
tarjeta pasiva que dispone de un identificador dinico. Cuando se acerca la tarjeta a
la antena se captura el identificador, de manera que se puede extraer la identidad
del usuario.

Finalmente, la red Ethernet que se describe en el siguiente apartado se emplea
también para cursar los comandos de control que actian sobre los dispositivos
andio-visuales. Tal es el caso, por ejemplo, de los cambios en el volumen de los
altavoces o en la emisora de la radio.

7.3.2. Red Multimedia

Esta red serd la que se encargue de transportar el trafico multimedia. Para im-
plementarla se ha optado por la tecnologia Ethernet/100 Mbps (véase el apartado
8.2.2). Varios son los factores claves en esta eleccidn:

» Soporta trafico multimedia. La tecnologia Ethernet no dispone de un
mecanisimo que permita reservar ancho de banda, es m4s, al resolver el acce-
80 al medio mediante un algoritmo de contienda, las prestaciones de la red se
degradan con el aumento del terminales. En un principio este motivo deberia
ser suficiente para desacreditar la eleccién de Ethernet como red multime-
dia. Sin embargo, gracias a las elevadas tasas binarias (basta 1 Gbps) que
puede llegar a soportar Ethernet, se pueden inyectar en la red los canales
multimedia necesarios en un hogar digital. A modo de ejemplo de las po-
sibilidades de esta tecnologia en el hogar, actualmente ya existen pasarelas
que permiten convertir canales de televisién digital en canales multidifusién
IP que se distribuyen a través de una Ethernet.

» Disponibilidad. La red Ethernet se encuentra ampliamente difundida tan-
to en el enforno universitario como en el empresarial. Asi, resulta facil en-
contrar componentes en el mercado.

» Experiencia. En relacién con el punto anterior, también se puede afirmar
que hay bastante experiencia en el despliegue de soluciones con este tipo
de redes. La red Ethernet constituye una tecnologia madura que ha sido
ampliamente probada a lo largo de su existencia.

» Futuro. Tal como se mostrd en el apartado 3.2.2, el triunfo de la tecnologia
Ethernet en las redes de area local es una realidad, lo cual lleva a pensar
que este éxito probablemente se traslade al mundo residencial.

En la figura 7.2 se muestra la disposicién de cableado y las diferentes tomas
colocadas en el prototipo. Consta de doce tomas distribuidas en los mismos puntos
que las tomas EIB. En la sala de miquinas se ha colocado un conmutador de 24
puertos que distribuye el trafico entre todas las tomas. Este se emplea ademds
como pasarela a la red externa del Departamento.
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7.3.3. Dispositivos

Cada uno de los dispositivos del entorno se encuentra conectado a una (o a
ambas) de las dos redes descritas anteriormente, dependiendo de su naturaleza.
Independientemente de la red a la cual estén conectados, el control de los disposi-
tivos se ha uniformizado empleando el protocolo SNMP [174]. La jerarquia de las
diferentes redes se puede consultar en la figura 7.3

Aplicaciones
COdisea  Jeoffrey  Audio Contextual

Imagenes contextuales  Vigilancia Reunién Mensajes contextuales

Capa

Capa de contexto Pizara

Capa
Intermedia | Aplicacién

Gestion dispositivos SNMP

Comunicacion

Redes de control Muttimedia y datos

EB Phidget Ethemet Ethemnset

Capa Fisica

Dispositivos Pportatiles PCs Altavoces VideoCameras PDAs

Electrodomésticos Sensores Micrdfonos Radio Tvs Monitores
Sintelizadores Fluorescente LamparasRegulables  TarjetasRFID

Figura 7.3: Jerarquia de las diferentes redes de control y multimedia instaladas en
¢l laboratorio, y su conexién con la pizarra.

Los dispositivos instalados caen dentro de una de las tres signientes categorias:

» Domdticos. Se componen de varios sistemas independientes.

e Sistema de control automatico de entrada. Tiene tres partes (a)
Un sensor electromagnético que informa cudndo la puerta ests abierta
o cerrada. (b} Un sistema. de tarjetas por radio frecuencia que identifica
al usuario que intenta acceder al entorno. (¢) Una cerradura electrénica
que permite abrir la puerta.

e Sistema de iluminacion. Se compone de dos flunorescentes que apor-
tan la iluminacién principal del entorno; dos ldmparas de pie, cada una
de ellas consistente en una luz de ambiente regulable y en una lampa-
ra de lectura; y finalmente dos interruptores que permiten controlar
manualmente la iluminacién principal. Todos estos componentes estin
conectados al bus EIB.
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¢ Electrodomésticos. Actualmente se dispone de una cafetera conec-
tada a una toma de corriente del bus EIB, de modo que se puede
automatizar la preparacién del café,

» Informacién Audio-Visual. Cada dispositivo del sistema audio-visual ge-
nera ¥ recibe informacién multimedia que se distribuye mediante la red
ethernet al resto de los dispositivos. El control se realiza directamente me-
diante ¢l protocolo SNMP.

¢ Un generador de misica. Este se compone de dos disposifivos: una radio
USB y un reproductor de CDs, conectados al mismo ordenador. Este
generador se encarga de realizar la difusién del audio que se captura
—bien de la radio o bien del CD— a través de la red Ethernet. El
generador emite en un canal de difusién configurable a través de la
pizerra. También se puede controlar el volumen en que emite.

e Dos altavoces de alta fidelidad. Estos altavoces se conectan a un orde-
nador personal que recibe el audio que se emite por Ja red multimedia.
51 hubiera distintos generadores de miisica se podria configurar cada
altavoz para que captara a un generador distinto. Para ello, a través de
la pizarra se puede cambiar el canal de difusidn que se desea escuchar.
Adem3s se puede controlar el volumen tanto del generador como de
cada altavoz por separado.

o Tres ordenadores de sobremesa que se emplean como puestos de tra-
bajo. Cada ordenador personal dispone de un sintetizador de audio
conectado a los altavoces que permite enviar mensajes vocales a la
persona que se encuentre enfrente.

¢ Una televisién de alta definicién. Esta televisién se conecta a una toma
de corriente del bus EIB de modo que se puede controlar su encendido
¥ apagado.

e Varios monitores planos, cada uno conectado a un ordenador personal.
¢ Dos camaras de video, que se conectan directamente a la red Ethernet.

= Interaccién vocal. La interfaz en lenguaje natural se compone de dos tipos
de micréfonos:

o Micréfonos inaldmbricos que permiten al usuario mayor libertad de mo-
vimientos y que tienen una alcance suficiente para todo el laboratorio.

e Micréfonos de cabeza que mejoran la tasa de reconocimiento, a cambio
de limitar la movilidad del usuario.

En el apéndice B puede encontrarse la descripcién en BBXML del laboratorio,
su divisién en dreas y descripcidn de los dispositivos que conforman el laboratorio.
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7.4. Capa de contexto

La capa de contexto se despliega sobre la infraestructura de dispositivos y
redes de comunicacién que conforman el entorno experimental. Esta capa consiste
en un servidor que implementa la arquitectura de pizarra, incluyendo los médulos
del controlador de dispositivos SNMP y otros médulos adicionales.

La capa de contexto ha sido extensamente descrita en los capitulos 4, 5 y
6 por lo que en este apartado sélo se van a tratar ciertas consideraciones de
implementacién que quedaron fuera de los capitulos anteriores.

7.4.1. Interaccion con la pizarra

La interaccién con la pizarra se realiza a través de la interfaz de comunicacién
descrita en el capitnlo 5. Esta presenta 2 los médulos de la capa de aplicacién una
interfaz comdn que abstrae la diversidad de dispositivos del entorno fisico. De fal
forma que cualquier tipo de red de dispositivos que implemenie una pasarela a
nuestra capa de confexto puede integrarse deniro del sistema.

Hay que tener en cuenta que los médulos no tienen por qué implementar todas
la operaciones que proporciona la pizarra. Cada uno elegird el subconjunto de
operaciones que necesite, lo que facilita la implementacion de los mismos.

El acceso se realiza mediante protocolos de comunicacién y lenguajes de re-
presentacién estdndar, lo que consigue una implemeuntacion que es independiente
del lenguaje de programacién elegido. Aunque todas las aplicaciones se han de-
sarrollado en Java resulta sencillo integrar nuevas aplicaciones empleando otros
lenguajes. .

Por ejemplo, en la figura 7.4 queda reflejado ¢dmo empleando herramientas
estdndar se puede construir un guién' que permite enviar mensaje de voz sobre
un sintetizador.

#!/usr/bin/bash

msg=$(echo $1 | sed -e ’s/ /%20/g’)
wget http://odisea.ii.uam.es:8080/interact/bb/set/device
/8yntb349/props/say?value=$msg -q -0 - > /dev/null

Figura 7.4: Ejemplo envio de un mensaje vocal emplean un guidn de bash

7.4.2. Rendimiento de la pizarra

Una de las preocupaciones en la implementacién de la pizarra ha sido el niimero
de entidades que ésta es capaz de manejar. Al ser el modelo de programacién
orientado a datos se puede pensar que incluso en entornos de tamafic medio —un
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http://odisea.ii.uam.es:8080/interact/bb/set/device

edificio, por ejemplo— el nimero de entidades pueda ser elevado. Dado que en
este primer prototipo se ha empleado un unico servidor, se ha medido cémo varia
la respuesta del mismo en funcién del ntimero de entidades que tiene el entorno,
de forma que se obtenga una estimaciéu del tamafio del modelo que se puede
manejar.

Para realizar las pruebas se han utilizado dos ordenadores PIV con 128MB de
memoria conectados entre si a través de una red Ethernet aislada. En uno de los
ordenadores se instalé el servidor de pizarra, v en €l otro se instalé un cliente.
Este cliente es capaz de realizar peticiones del contexto o cambios en el mismo.
Las peticiones se envian a intervalos de tiempo fijos.

Se ha fijado el intervalo de tiempo a 1s. y se han realizado siete pruebas dis-
tintas cambiando el ndmero de entidades de la pizarra. Para ello se han generado
ficheros aleatorios con distintos nimeros de entidades que varian desde 1 hasta
1.000.0000 de entidades. Cada prueba consiste en la repeticién de 110 peticiones
sobre la pizarra midiendo en cada peticidn el tiempo desde que se envia la peti-
cion hasta que se recibe. Para cada prueba realizada se ha obtenido la media del
tiempo de respuesta. En este analisis de los datos no se han confabilizado las diez
primeras peticiones. Tampoco se han contabilizado aquellas muestras que cayeran
cuatro veces por encima o por debajo de la desviacidn tipica. Este sesgo permite
eliminar aquellas medidas inusvalmente elevadas.

En la figura 7.5 se puede observar la variacién del tiempo de respuesta en
funcién del nimere de entidades de la pizarra. En el eje X se muestra el nimero
de entidades en escala logarftmica, mientras que en el eje Y se muestra el tiempo
de respuesta en milisegundos. Como se puede apreciar la respuesta del servidor
se mantiene constante hasta con 10.000. Con 100.000 entidades se mantiene por
debajo de los 200ms. A partir de ese instante la respuesta se dispara llegando
hasta 2s. en el caso de 1.000.000 de entidades.

7.4.3. Usnuarios y roles

Un concepto que ayuda a determinar la relacién entre el sistema y los usuarios
consiste en definir los distintos roles con los que una persona puede interaccionar
con el sistema. Estos roles no tienen una existencia independiente, sino que suelen
aparecer interrelacionados como integrantes de una organizacién. En ¢l caso de
los entornos inteligentes, el propio entorno marca de forma natural los limites de
una posible organizacién. A la hora de interaccionar con las distintas aplicaciones
que se han desarrollado los diferentes roles establecen limitaciones en cuanto a las
acciones que se pueden realizar, Estas se traducen en vetar el acceso a determi-
nados recursos segtn ¢l rol del usuario. También se puede dar el caso de recursos
piiblicos en los que varios roles tienen derechos de acceso pero con distintas prio-
ridades, de forma que se favorezca a aquellos roles que tenga privilegios sobre el
entorno.

Para mejorar la claridad de la explicacién nos apoyaremos en la vista organiza-
cional de la metodologia AMENITIES [108]. Esta metodologia permite describir
sistemas cooperativos basdndose en modelos de comportamiento y tareas, consi-
guiéndose una visién muy intuitiva del manejo de roles. La vista organizacional
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Figura 7.5: Respuesta de la pizarra para peticiones cada 1000 ms

permite describir las relaciones entre los usunarios del sistema en funcién de sus ro-
les. Ademads de la vista organizacional, hay otras tres posibles vistas conceptuales
del sistema: cognitiva, interaccién y de la informacién. Esta dltima permite des-
cribir el modelo estatico de datos; mientras que la primera y segunda especifican
la, dindmica del sisterna. AMENITIES se ha desarrollado como una modificacién
de UML, por lo que la notacion empleada resulta familiar a cualquier lector que
tenga conocimientos en este lenguaje.

Una persona dentro del enforno puede comportarse segin uno de los siguientes
roles:

= Usuario. Asi se denomina a la persona que estd interaccionando con el
entorno y cuya identidad se encuentran registrada.

» Invitado. Una persona actia como invitado del entorno, bien cuando no
esté registrada o bien cuando no ha sido autenticado.

» Propietario. Este rol sélo io puede desempeiiar un usuario, y hace referen-
cia a aquellas personas que tienen m4s privilegios de uso del entorno.

Una persona puede adquirir o perder un rol segiin ciertas capacidades y leyes.
Las capacidades se definen como habilidades o responsabilidades que se asocian a
cada persona y que determinan si puede 0 no asumir un cierto rol. Las leyes impo-
nen restricciones extrinsecas a las personas y que modifican su comportamiento.
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Asi, una persona para asumir el rol de usuario tiene que cumplir dos condiciones:
por un lado, tiene que estar registrado como tal; por otro tiene que haberse au-
tenticado correctamente. La primera condicién se corresponde con una capacidad
de la persona denominada usuerio. La segunda se identifica con una ley que se
denomina eutenticado. En el caso de que esta ley no se curpla, a la persona se le
asigna el rol de énvitado.

La adquisicién de un rol determina la interaccién de ese persona con el entorno.
Una. persona que tenga el rol de invitado dispondrd de mayores limitaciones a la
hora de poder emplear los recursos del entorno que una persona que se identi-
fique como usuario. Es m4s, si esta persona se corresponde con un propietario
dispondra de mayores privilegios. En el apartado 4.6.1 se exponia que en el mo-
delo del contexto primario se almacena el rol que ocupa cada persona, de manera
que se le asociaba o bien usuario o bien invitado. Asi, cada persona que se en-
cuentra en €l entorno tiene asociado uno de los dos roles. El rol de propietario
viene determinado si el usuario ademads tiene la relacién esPropietario con el en-
torno (véase el apartado 5.9). La adquisicién de un determinado rol modifica el
comportamiento del entorno en tanto en cuanto éste influye en la prioridad que
se le asigna a los comandos emitidos por cada persona (véase el apartado 5.10.2).

-

rOrganizacién Enfomo

4

Figura 7.6: Vista organizacional del entorno en que se despliegan los demostradores

La vista organizacional se muestra en la figura 7.6. Las capacidades se distin-
guen de las leyes en que se les afiade el cardcter ¢ al final de nombre. El cumpli-
miento de las capacidades y leyes produce que una persona adquiera uno u otro
rol. Inicialmente se tiene que decidir si a la persona se le asigna el rol de usuerio
o de invitado. Esta decisién graficamente se modeliza mediante un seudoestado
inicial (punto negro) y un elemento de bifurcacién (rombo). La transaccién entre
dos roles puede ser aditiva, o de cambio. En el primer caso, la persona asume el
nuevo rol conservando los que ya tuviera. En el segundo caso, la persona sustituye
el rol nuevo por los que poseyera. Bl rol de propietario se adquiere mediante una
transicién aditiva desde rol usuario. Este hecho se representa mediante un arco,
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de doble flecha indicando el estado origen inicial con pequefia barra vertical.

7.5. Agentes contextuales

La arquitectura de pizarra que se propone en esta tesis facilita la cooperacién
entre las diversas aplicaciones y dispositivos. Esta ventaja se puede observar en
el desarrollo de aplicaciones donde se promueve un disefio modular e incremental.
En el apartado 7.6 se van describir las aplicaciones que se han desarrollado como
parte de los demostradores de las ideas expuesta en esta tesis. Estas aplicaciones
se componen de diversos mdédulos o agentes independientes que se comunican a
través de la pizarra. Previo a la descripcién de las aplicaciones, se van a analizar
los diferentes agentes disponibles, ya que la construccién de una aplicacion se basa
en la combinacién diversos agentes.

En el diseiio de cada agente particular hay que tener presente el mecanismo de
comunicacién del contexto que impone la pizarra. Cada agente iinicamente tiene
que conocer la informacion que se almacena en la pizarra. Esto fomenta que cada
agente se diseile de manera independiente al resto. La ventaja de este enfoque
reside en que se consigue modularizar la funcionalidad ofrecida por el entorno,
de manera que la sustitucion de un médulo por otro no repercuta en el resto
del sistema. Esta facilidad de sustitucién favorece ademis una implementacion
incremental: los agentes se pueden ir desarrollando en sucesivas versiones que
refinen su comportamiento.

El desacoplo entre los agentes desarrollados se obtiene en tres niveles: tempo-
ral, espacial y funcional. El primero permite que los agentes se ejecuten de manera
asincrona empleando la pizarra como almacenamiento intermedio de informacién.
Por ejemplo, el Sensor de teclado/Ratén almacena en la pizarra la informacién
sobre la actividad del ordenador. Esta informacion es consultada posteriormen-
te por un intérprete de localizacion para determinar si el usuario estd frente al
ordenador. No existe ninguna comunicacién adicional entre ambos agentes para
coordinarse. El segundo significa que otros agentes no tienen por qué conocer la
existencia de los agentes. Siguiendo con el ejemplo, el sensor no necesita saber si
la informacién la recibe un determinado intérprete, ni si es uno o més de uno.
Por 1ltimo, el desacoplo funcional consiste en que el sensor no precisa conocer
para qué se va a emplear el cambio que produce en la pizarra. Cada agente se
ocupa de gestionar su parte del contexto sin fener en cuenta en qué influyen sus
modificaciones. Estos tres niveles de separacién simplifican el desarrollo de cada
agente en particular.

La independencia entre los agentes viene también soportada por el mecanismo
de resolucién de conflictos que se describe en el capitulo 5. Este mecanismo evita
que los agentes tengan que negociar con otros agentes el acceso a los dispositivos,
ya que este resuelve en la propia pizarra. De esta manera se sigue manteniendo la
autonomia en la implementacién de cada agente.

Los agentes desarrollados se pueden catalogar en cinco clases diferentes: pro-
ductores, interpretes, consumidores, sensores y actuadores. En la tabla 7.1 se han
clasificado los agentes desarrollados en funcién de este criterio.

190 7.5. AGENTES CONTEXTUALES




Sensores Actuadores Productores Consumidores Intérpretes
Productor | Agente Apertura- | Detector Alarma
 Sensor Puerta Cerradura Imégen Puorta Puerta
Lector RFID Altavorz Productor Audio | Agente Seguridad | Detector Intrusos
Sensor Teclado- Consumidor Detector Qcupan-
Ratén Pantalla Imdgenes tes
Sensor Encendi- Consumidor Au- | Detector Locali-
do/Apagado dio zacion
Identificador de | Ag. Gestor
Teuriones Imnégenes
Ag. Gestor Audio

Tabla 7.1: Clasificacién de los agentes contextuales implementados como parte del
entorno inteligente

7.5.1. Sensores y Actuadores

Los dispositivos que se emplean como sensores y actuadores han sido descritos
dentro del apartado 7.3.3. Dependiendo de cada demostrador se empleara un sub-
conjunto de sensores y actuadores distintos. Por ejemple, el Vigilanie de puerta
bien cerrade requiere tunicamente del sensor de puerfa, mientras que en el caso
de las dos interfaces de usuario descritas se emplean todos los dispositivos del
enforno.

Ademais de los dispositivos hardware comentados, es decir, el sensor Puerta
v el Lector de Tarjetas RFID, ge han disefiado dos nuevos sensores que permi-
ten detectar si un ordenador estd siendo usado o no. Ambos sensores han sido
desarrollados por separado aunque sus funcionalidades se solapan, y a la vez se
complementan. Los dos sensores obtienen el valor de la propiedad ocupade de un
ordenador, de manera que se pueda conocer si un ordenador ests siendo utilizado
o no. Cada sensor se puede instalar por separado, y ambos aportan una estima-
cién de la ocupacién del ordenador. La combinacién de ambos sensores se realiza
a través de la pizarra. Juntos aportan una mayor fiabilidad del contexto obtenido.

Sensor de teclado y ratén

Este sensor establece si alguien se encuentra interaccionando con el ratén o
el teclado conectados a un ordenador. Consiste en un salvapantallas que avisa
de que el ordenador esta libre cuando se activa y cuando se desactiva avisa de
que estd ocupado. El sensor modifica en ambos casos la propiedad ocupado del
ordenador en é cual esta instalado.

Sensor de encendido ¥y apagado

Este sensor detecta si un ordenador estd encendido o apagado. Consiste en
un guién que se ejecuta durante la operacién de encendido y de apagado del
ordenador. En el primer caso modifica la propiedades operative con el valor de
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verdadero, e inicializa la variable ocupado a verdadero. En el segundo caso cambia
ambas propiedades al valor falso.

7.5.2. Productores

Este grupo lo forman a aquellos agentes software que producen informacién que
vuelcan en la pizarra. La informacién de los productores puede ser un cambio en el
contexto, o una accién a realizar sobre el mundo fisico. Estos cambios pueden ser
recibidos tanto por los interpretes de forma que genere informacién més elaborado,
como directamente por los consumidores o los actuadores.

‘También se incluyen en este aparfado aquellos agentes capaces de generar in-
formacién multimedia. Esta informacién no pasa por la pizarra sino que se distri-
buye a través de la red multimedia. En cualquier caso, estos productores han sido
disefiado para que también se ejecuten independientemente de los consumidores.

Fuente de imdagenes contextuales

Este productor se encarga de proveer una imagen para que pueda ser descar-
gads a través de una URL. Esta imagen cambia a lo largo del tiempo, de manera
que cada vez se puede descargar una distinta. La seleccién de la imagen se realiza
en funcién de la identidad de los ocupantes del entorno. El agente almacena una
lista circular con los ocupantes de la habitacién que obtiene de la pizarra. Para
cada ocupante, se mantiene otra lista circular que abmacena las URLs que apuntan
a sus imagenes favoritas. La URL de la imagen que se muestra en cada momen-
to se elige mediante un procedimiento de seleccién en dos fases. Primeramente,
se selecciona una persona de la lista de ocupantes, y a continvacién se seleccio-
na la siguiente URL de la lista de URLs. Ambas listas emplean un algoritmo de
round-robin para decidir el siguiente candidato. La URL seleccionada se mantiene
durante un tiempo. Pasado este tiempo se elige una nueva imagen siguiendo el
procedimiento antes explicado.

La lista de ocupantes se mantiene actualizada con la informacién de la pizarra.
Cuando un nuevo ocupante entra el entorno, el agente recibe la notificacion. Esta
persona se afiade a la lista de ocupantes y se crea una nueva lista con las URLs de
sus iméagenes favoritas. Cuando un ocupante abandona la habitacién, se elimina
la lista con sus URLs favoritos y se borra de la lista de ocupantes. En el caso de
la que la habitacidén esté vacfa, se seleccionan imagenes por defecto que no estén
asociadas a ningin usuario.

Cuando se inicializa la fuente de imagen almacena una entidad de tipo Pro-
ductorImagen en la pizarra que contiene la siguiente informacion:

» Propiedad url. URL de la dltima imagen seleccionada.
» Propiedad refresco.Tiempo que permanece una imagen seleccionada.

La fuente de imagen actualize en la pizarra la URL de la 1dltima imagen se-
leccionada cada vez que se vence el tiempo de permanencia. Los consumidores de
imagen estdn suscritos a este cambio de modo que se les notifica la nueva URL
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cada vez que haya un cambio. Con la nueva URL los consumidores muestran la
nueva imagen.

Productor de Audio

Los productores de audio se asocian a dispositivos multimedia capaces de di-
fundir audio por el entorno. Se representan en la pizarra como un dispositivo que
tiene una entidad asociada de tipo PreductorAudio. En el caso del laboratorio
lab_B408 se dispone de un servidor de audio capaz tanto de distribuir una radio
digital como de reproducir discos compactos. Este servidor dispone de una, direc-
cién IP y un puerto en el que se encuentra emitiendo los paquetes de difusién.
Como la retrasmision se realiza mediante difusién, los productores no necesitan
conocer los consumidores conectados. Dispone de propiedades que permiten selec-
cionar el tipo de fuente que se quiere escuchar (radio o cd), cambiar de emisora
en el caso de la radio, cambiar de cancidn para el ¢d o cambiar el volumen.

7.5.3. Consumidores

Son los receptores finales de la informacién contextual. Acceden a la informa-
¢i6n contextual a través de los cambios en la pizarra y adaptan su comportamiento
en funcién de éstos. También se incluyen aquellos agentes con capacidad para con-
sumir trafico multimedia, como es el caso de los consumidores de audio e imagenes.

Agente de apertura de puerta

Este agente se encarga de decidir cudndo se abre la cerradura de la puerta.
Para ello, cuando se inicializa obtiene las personas que pueden acceder al entorno.
Con esta lista obtiene el conjunto de tarjetas vilidas que abren la puerta. Una vez
inicializado el agente consume los identificadores que lee €l lector de tarjetas y si
éste es un identificador valido actia sobre la cerradura de la puerta.

Agente de Seguridad

Este agente consume las alertas de seguridad que se producen en el entorno.
Estas alertas, actualmente, pueden ser relativas a la puerta o a la aparicién de un
intruso. Este agente se encuentra subscrito a los comandos de afiadir una nueva
relacién a la seguridad del entorno. Cuando se recibe un evento de nueva relacién
el agente entra en accién. Su funciochamiento depende del grado de seguridad de
la habitacién (véase la tabla 4.7.1) y del tipo de alarma.

Las alarmas que se produzcan sobre la puerta, ademés tienen en cuenta la
presencia de ocupantes en ¢l entorno. Si el grado de seguridad es bajo, el agente
se limitard a anotar la alarma pero no tomard ninguna accién al respecto. En
el caso de que el grado de seguridad sea normal, el agente accede a la pizarra
para recuperar la informacién relativa a la alarma producida. Para ello emplea el
identificador de la alarma que ha recibido en el evento.

Dependiendo del iipo de la alarma la repuesta del agente varia. El primer
caso se produce cuando la alarma indica que la puerta se ha quedado abierta. En
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este caso, la respuesta del agente serd distinta segn la habitacidn se encuentra
vacia o no. Si la habitacién se estd ocupada se avisa mediante un mensaje vocal
de la irregularidad. Para ello se hace uso de los sintetizadores que operan sobre
los altavoces. En el caso de que no haya nadie en la habitacién, se envia un
correo electrdnico a los propietarios de la habitacién. En este caso, cuando la
puerta finalmente se cierra, se avisa de nuevo al responsable de que la alarma
se ha resuelto. Cuando el grado de seguridad es elevado —aparte de las medidas
anteriores— se toman medidas de precaucidn para evitar que alguien se olvide la
puerta abierta, las cuales consisten en enviar mensajes vocales recordatorios de
que hay que cerrar correctamente la puerta. I'stos se envian independientemente
de si se ha producido o no la alerta.

El segundo caso corresponde a alertas producidas por intrusiones en el entorno.
Estas alertas también tienen en cuenta el grado de seguridad. Si éste se encuentra
en nivel bajo, de nuevo, sdlo se anota la intrusién. Por el contrario si el nivel es
normal o elevado se avisa al intruso de gue tiene que identificarse introduciendo
una contraseia a través de consola. Si no se consigue una identificacién vilida
en un determinado tiempo, el agente toma una serie de medidas que consisten
en encender las luces de la habitacién {en el caso de que estuvieran apagadas);
notificar por correo electrénico a los responsables del entorno; y emitir mensajes
disuasorios por los altavoces del entorno.

Consumidores de imagenes

BEstos consumidores se encargan de mostrar imigenes en una pantalla. Cada
agente se encuentra asociado 2 una pantalla plana. Cada vez que se inicia un agente
se aflade una entidad de tipo ConsumidorImagen a la pizarra que representa a la
nueva pantalla. Este agente se mantiene inactivo hasta que se afiade una relacién
estaConectadoA en la pizarra entre una fuente de imagen y él. Entonces, el agente
consumnidor consulta la pizarra para recuperar la ultima URL seleccionada por la
fuente de imagen asociada. El agente consumidor obtiene mediante el protocolo
HTTP la imagen seleccionada y la muestra en la pantalla. Este proceso se repite
cada vez que la fuente de imagen selecciona una nueva URL, y se mantiene hasta
que se elimina la relacién entre las dos entidades.

Consumidor de Audio

Los consumidores de audio se asocian a altavoces. Siempre que se establece una
relacién estaConectadoA entre la fuente y el consumidor de audio, el consumidor
configura al altavoz para escuchar en la direccién IP y el puerto en el emite el
productor correspondiente. De esta manera comienza a sonar el audio emitido por
el servidor. Si la relacién se borra, el altavoz correspondiente deja de escuchar en
esa direccidn y puerto.

Identificador de reuniones

BEste consumidor se encarga de avisar a los posibles interesados en una reunién
cuando esta se pone en marcha. Para ello cada usuario tiene una lista de personas
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con las que habitualmente se retine. Esta lista se modeliza con una relacién tiene-
Reunion entre los dos implicandos. Cuando fres o mas usuarios se encuentran en
la misma habitacién se comprueba si cada uno tiene una relacién de tieneReunion
con los otros. Si es asi, para cada usnario se halla el conjunto de usuarios que
suelen tener reunién con ambos incluido &l mismo, y se extrae la interseccién de
todos los conjuntos. Si en el subconjunto resultante se encuentran los usuarios
presentes en la habitacion, se envia un correo electrénico a los restantes usua-
rios anuncidndoles de la inminente reunién. Bl IdentificedorReunion se encuentra
subscrito a los cambios en la relacién contiene del laboratorio lab_b408. Cada vez
que se produce una modificacién en esta relacién se comprueba si las personas
que estd presentes en ese momento son propicias para que se esté produciendo
una reunion.

Figura 7.7: Ejemplo de informacién contextual que se utiliza para detectar reu-
niones. L.as flechas bidireccionales indican una relacién de tieneReunién en los dos
sentidos.

Por ejemplo, supongamos que estamos en la sitvacién de la figura 7.7, y supon-
gamos también que en un momento dado se encuentran en la misma habitacién
aortigosa y pparedes. A continuacién entra rcarro: como hay tres o més personas
se ejecuta el agente. Se forman los tres conjuntos anteriormente descritos:

Claortigosa) = {aortigosa, pparedes, rearro, savier, leila} (7.1)
Clpparedes) = {pparedes, aortigosa, rearro, zavier} (7.2)
C(rearro) = {rcarro, aortigosa, pparedes, zavier} (7.3}

y se halla la interseccién entre ambos
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I = C(aortigosa) N C{pparedes) N C(rcarro) (7.4)
I = {aortigosa, pparedes, rearro, zavier } (7.5)

Al encontrarse en la interseccién los tres integrantes se deduce que estd ocu-
rriendo una reunidn, y se envia un correo-electrénico al resto de los usuarios del
conjunto, en este caso a zavier.

I = {aortigosa} — {pparedes} — {rearro} = {zavier} (7.6)

Tal como se puede comprobar, el ntimero de relaciones para grupos de reunidn
grandes es elevado. Por ello, se permite establecer la relacién tieneReunion con
un grupo de usuarios. De esta forma, es como si el usuario tuviera una relacién
tieneReunion con cada una de las personas que conforman el grupo. En el caso de
la figura 7.7 a la entidad grupo ghia pertenecen wavier, phaya, montore y letla. De
esta forma, si en un momento dado se encuentran en la habitacién zavier, german
y letla se avisard a phaya tal como se muestra en 7.7

Clzavier) = {zavier, aortigosa, pparedes, rearro, leila, phaya, montoro} (7.7)
C{montore) = {montoro, zavier, phaya,leila} (7.8)

C(leila) = {leila, vavier, phaya, montoro} (7.9)

I = C(aortigosa) N C(pparedes) N C(rearro) (7.10)

I = {zavier, montoro, leila, phaya} (7.11)

I — {zavier} — {montoro} — {leila} = {phaya} (7.12)

7.5.4. Intérpretes

Los intérpretes permiten generar a partir de la informacién de los sensores
nuevs, informacién contextual. Se emplean para crear informacion de mas alto
nivel de abstraccién. Asi, por ejemplo, el detector de alerta de puerta transforma
la informacién de que una puerta. esta abierta en una posible situacién peligrosa
para el entorno.

Los intérpretes permiten simplificar el disefio de los sensores, que se pueden
mantener lo mas sencillos posibles. También facilitan la reutilizacion de los sen-
sores, de manera que un mismo sensor puede servir para generar informacidn
contextual de diferente tipo. Por ejemplo, el sensor de puerta se emplea tanto
para deducir un mal funcionamiento de Ia misma como para descubrir que hay un
intruso en la habitacién.

Al igual que los sensores, se pueden combinar varios intérpretes para obtener
la misma informacién contextual. Este es el caso del Detector de ocupantes del
entorno y del Detector de localizacion. Ambos obtienen la localizacidn del usuario
aunque con distintas técnicas y con distinta resolucién. Mientras que el prime-
ro puede determinar si el usuario estd dentro del laboratorio, el segundo puede
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ajustar hasta el nivel de 4rea dentro de un entorno. Cada vno funciona por sepa-
rado y se instalan de forma independiente. El Detector de ocupantes se basa en la
tecnologia RFID, mientras que el Detector de localizacidn emplea los sensores de
deteccién de ocupacién de un ordenador. Ambos se encuentran instalados en el
laboratorio lab_b408, aunque, los segundos, al ser més baratos y faciles de instalar,
también estdn disponibles en otros entornos, como son los despachos de profesores
y doctorandos del departamento. De esta forma, en los despachos también se ob-
tiene una estimacién de la localizacién, aunque menos fiable que en el laboratorio.
Ahora bien, desde el punto de vista funcional de los consumidores que emplean la
informacién de localizacion, no existe diferencia entre operar en un despacho o en
el laboratorio, ya que en ambos obtienen la localizacidn a través de la pizarra sin
necesidad de preocuparse de cudntos intérpretes se han instalado.

La generacién de nueva informacién se puede realizar de forma incremental
empleando varios intérpretes. En la aplicacién de mensajes contextuales (véase el
apartado 7.6.4) primeramente se emplea un intérprete que convierte un identifica-
dor de una tarjeta RFID en localizacién. Otro agente transforma esa localizacién
en informacién sobre la actividad del usuario. En funcién de esa actividad, un
tercer intérprete deduce si al usuario se le puede interrumpir, ¥ dependiendo de
esta dltima informacién, una aplicacién sensible al conterto finalmente decide si
le envia o no un mensaje. Este encadenamiento facilita que cada agente puede
desarrollarse y mejoraxrse por separado.

Detector de Alerta de Puerta

Este intérprete se denomina detectorAlertaPuerta. Cuando el agente se encuen-
tra operativo se subscribe a los cambios en la propiedad que caracterizan el estado
de la puerta. Cada vez que el estado cambia a abierto, se lanza un temporizador.
Si el temporizador termina antes de que el estado de la puerta cambie a cerrado, el
detectorAlertaPuerta afiadira a la pizarra una nueva AlertaPuncionamiento (véase
el apartado 4.7.1). La AlertaFuncionamiento constar4 de la propiedad descripcidn
donde se indicard un texto que haga referencia a qué puerta se ha quedado abier-
ta. Adema4s incluye una o més relaciones localizadaEn que indican a qué entornos
pertenece la puerta; y una relacién recursoAfectado que apunta al sensor de la
puerta. Una vez afiadida la entidad a la pizarra, el agente mandard el comando
de anadir una nueva relacién alerta entre la entidad seguridad del entorno y la
nueva alerta afiadida.

En la figura 7.8 se aprecia la configuracién de las entidades y relaciones antes
y después de que se haya disparado la alerta.

Detector de Intrusos

El agente detecforinirusos se encuentra subscrito a los cambios en la variable
vacio del entorno. Cuando detecta que la puerta se ha abierto, evalda si es posible
que haya intrusos. Actualmente este agente obtiene esta estimacién en funcién de
una franja horaria en el cual se ha determinado que el entorno tiene que estar
desocupado. Si el evento recibido cae dentro de esas horas entonces el detectorin-
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ANTES ALERTA

Figura 7.8: Configuracién de la pizarra antes y después de haberse producido la
alarma,
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trusos abade una alerta de tipo Infrusion mediante un procedimiento similar al
que se describié para el detectorPuerta.

Detector de ocupantes del entorno

Este intérprete se encarga de actualizar la informacion de localizacion del usua~
rio y presencia del entorno. Para ello transforma la informacidon proveniente del
lector de tarjetas en contexto de localizacién. Cada vez que el lector de tarjetas lee
una nueva tarjeta el intérprete obtiene de la pizarra si el usuario estd dentro de la
habitacién consultando la relacién contiene del entorno. Si el usuario ya esta en el
interior, interpreta que estd abandonando la habitacion, en caso contrario intex-
preta que estd entrando. En ambos casos modifica la informacién de 1a localizacién
y presencia modificando las relaciones contiene y esteFn y las propiedades wacio
¥ num_ocupantes.

La figura 7.9 muestra el intercambio de mensajes en dos situaciones distintas
en la que se pasa la misma tarjeta. La primera vez el usuario se encuentra dentro

de la habitacidén, con lo que se interpreta. que se quiere salir, y en la segunda fuera,
con lo que se deduce que quiere entrar.

LectorTajetas PFizara DetectorOcupantes|

| carida: tarjelnleids A
OO0FFF1320
everfo iajelaleida A
OO0SFF1320

Identificacion []

— ~— resptesix kay relacion—M
l——boyrar relacion eortiens persona—|
it borrar refacionrestabn ertomo—
[ t—————— catbia: naparsonas —
e o Y h i VEGTIO————————

|_carrbia : tajelaldda N
O005FF1320
—¥]

Identificacién l:l

[ — oliiene: relacion cortiens persona-
— ——respuestar no hay relacion—
[ arbacker relacion confiene persora—
la— a¥Tack refacion estabn ertoarno——
[ canbia; LA perSOnEs =——
e carrhier vaio———

everia tarfeta leids
QOOSFF130

Figura 7.9: Funcionamiento del detector de ocupantes del entorno
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Detector de Localizacién

Este agente aporta un segundo mecanismo para descubrir la localizacién del
usuario. Este intérprete fue desarrollado después que el anterior, y constituye
un mecanismo sencillo e independiente para afinar la localizacién. Se basa en la
informacién de ocupacién de un ordenador a partir de los sensores de teclado
y ratén, y de encendido y apagado. Cuando se inicializa, el agente realiza una
asociaci6n entre ordenadores personales y usuarios del laboratorio consultando
1as relaciones esPropietario. A continuacion €] agente se subscribe a los cambios
en la propiedad ocupado de los ordenadores.

Cada vez que la propiedad cambia a verdadero, el agente interpreta que el
usuario est4 delante del ordenador con lo que emplea la informacién de localiza-
cién del ordenador personal para actualizar la localizacién del usuario. Para ello
consulta la relacién estaEn del ordenador y obtiene el lugar donde se encuentra el
ordenador personal. Con esa informacién actualiza las relaciones que hubiera de
tipo estaFn y contiene del usuario.

En el caso del laboratorio lab_b403 los ordenadores se encuentran localizados
en alguna de las dos 4reas definidas: salén y oficina. Para este laboratorio, el
intérprete utiliza una heuristica adicional para determinar el drea donde se en-
cuentra un usuario. Si el ordenador se encuentra desocupado y el usuario no ha
salido del entorno, entonces el drea donde se encuentra pasa a ser la contraria a

donde se encuentra el ordenador.
)

Agente gestor de filujos de imagenes

Este agente se encarga de decidir las asociaciones entre las fuentes y los consu-
midores de imégenes. Determina qué fuente se conecta a qué consumidor creando
una relacién en la pizarra entre las dos entidades que representan a ambos médu-
los. De esta forma se crea una red de conexiones entre fuentes y consumidores que
se actualiza dinamicamente.

Se ha desarrollado una interfaz grafica que acttia como médulo gestor. Esta
permite configurar manualmente la confignracién de cada una de las pantallas.
Al inicio la herramienta crea dos listas desplegables con las fuentes y consumi-
dores que se encuentran representadas en la pizarra. Estas listas se actualizan
instantaneamente cuando aparecen o desaparecen nuevos moédulos. Seleccionando
un médule de cada una de las listas se crea un relacién entre ambas. Una ventana
almacena las relaciones establecidas en la pizarra. Mediante esta lista el usuario
puede elegir una relacién para ser eliminada. El tiempo de permanencia de las
imagenes en las pantallas también se puede modificar a través de la interfaz.

Agente gestor de finjos de audio

Finalmente, se incluye un agente gestor de flujos de audio que actita como
consumidor de su localizacién modificando los flujos de andio dependiendo de
la informacién que reciba. Este agente tiene asociado una interfaz que permite
al usuario interaccionar con la aplicacién. Cada vez que el usunario se conecta, se
crea una sesién que se mantendra activa hasta que el usuario decida explicitamente
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terminarla. A cada sesidn se le asocia un gestor de sesién, y un servidor de audio.
La misién del gestor de sesién es conseguir que el usuario siga escuchando el audio
independientemente de la localizacién. Para ello, el gestor se encarga de mantener
una relacién estaConectadoA entre el servidor de audio y el altavoz mds cercano.
Para determinar la localizacién del usuario, el gestor de sesién se subscribe a
los cambios en la relacién estarFn que se establece entre el usuario y el entorno
en que se encuentra. Cuando aparece una relacién de este tipo el gestor detecta
que el usuario ha entrado en un nuevo entorno. En ese momento, comprueba si
existe algin altavoz disponible. En caso afirmativo, establece una relacién entre el
servidor de audio y el altavoz, y enciende el altavoz. Cuando el usuario abandona
la habitacién desaparece la relacién estarEn. El gestor recibe este evento y procede
a borrar la relacién estaConectadoA.

7.6. Aplicaciones sensibles al contexto

Gracias a la arquitectura de pizarra es posible combinar los agentes previa-
mente descritos de manera sencilla para realizar aplicaciones completas, Cada
agente se puede rentilizar en varias aplicaciones como es el caso de los intérpretes
Detector de Ocupantes y Detector de Localizacion.

La modificacién de los agentes no tiene por qué influir en la funcionalidad
de la aplicacién. Por ejemplo, se puede mejorar la tecnologia que se emplea para
detectar la localizacion de un usuario, lo cual aumentars la fiabilidad del dlbum de
fotos contextuales, pero sin tener que retocar el resto de los agentes que componen
la aplicacién.

Los agentes que componen cada aplicacién pueden evolucionar separadamente
sin que afecte a la integracidn con el resto del sistema. Se podria dividir el agente
de Seguridad en varios agentes, cada uno que se encargara de atender una alarma
distinta. Por otro lado, se podria por ejemplo mejorar las heuristicas que incorpo-
ran los intérpretes para generar un alerta, y finalmente, se podrian integrar més
sensores que mejoraran la deteccién de posibles intrusiones. La aplicacién mejora
a medida que se enriquecen cada uno de los agentes gin ftener que realizar apenas
esfuerzo en la integracién de las nuevas versiones.

También se podria dar el caso de fundir varios agentes en uno. Por ejemplo, el
gestor de audio y el gestor de imagenes se podrian sustituir por un Gnico agente
que presentara una inferfaz comidn que permitiria manejar ambos flujos. Tanto
el album de fotos como la aplicacidn de audio contextual no verian afectada su
funcionalidad. Tampoco los productores y consumidores de ambos tipos de trafico
se verian afectados por la sustitucion.

El desarrollo de cada aplicacién consiste en dos fases: en la primera se identifi-
ca la informacion contextual que se va a emplear. Esta informacién incluird parte
del contexto primario descrito en el apartado 4.6, y parte de contexto secundario
que dependers del dominio de aplicacién. Este dltimo podra incluir elementos de
los expuestos en las extensiones de los apartados 4.7.1 y 4.7.2. En la segunda fase
se identifican los distintos agentes que conformaran la aplicacién. Para ello, se de-
termina para cada modulo qué parte de la informacién contextual va a gestionar y
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qué tipo de operaciones va a realizar. En la tabla 7.2 se muestra la descomposicién

de cada aplicaci6én en los distintos agentes descritos en el apartado anterior.

_Aplicacién Sensores Actuadores | Productores | Comsumidores Intérpretes
Vigilantes puex- Puers Agente Seguri- | Detector Alerta-
ta bien cerrada uerta dad Puerta
f&larma contra § oo v Agente Seguri- | Detector Infru.
intrusos dad 508
Control acceso | Lector Tarjetas Agente Apertu-
al entorno RFID Cerradura raPuerta
Album de fotos Pautallas Productor Jma- | Consumidor Gestor Imdge-
contextuales ' gen Imagen nes
Aviso de reu- Identificador
nidn Reunidn _

Gestor  Flujos
Audic contex- Productor Au- | Consumidor Audio, Defec-
Altavoces < . tor Ocupantes
tuales : dio Audio
¥y Detector
Localizacién

Tabla 7.2: Descomposicién en agentes de las diferentes aplicaciones desarrolladas.

Las aplicaciones desarrolladas caen dentro de alguna de las cinco signientes
categorias:

s Aplicaciones de control de acceso. Son aplicaciones que dan servicios
relacionados con el estado de la puerta principal (véase 7.6.1).

s Aplicaciones sensibles a la identidad del usuario. Se centran en ser-
vicios que depende de la identidad de las personas que se encuentran en la
habitacién.(véase 7.6.2).

» Aplicaciones sensibles a la localizacién del usuvario. Estas aplicaciones
aportan un sexrvicio que varia segin la localizacién del usuario.

» Aplicaciones sensibles a la actividad del usuario.
» Interfaces de usuario. Son dos interfaces de usuario, una basada en la
web y la otra un gestor de didlogos en lenguaje natural.(véase 7.7).
7.6.1.

Esta categoria consiste en tres aplicaciones cuya funcionalidad engloba aspec-
tos relativos al acceso al entorno.

Aplicaciones de control de acceso

Vigilante de puerta bien cerrada

La primera de la aplicaciones previene de que la puerta permanezca accidental-
mente abierta demasiado tiempo. Esta aplicacién se crea mediante la combinacién
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del sensor de puerta, del intérprete detectorAlertaPuerte, que se encarga de rea-
lizar un seguimiento del estado de la puerta, y del consumidor agenteSeguridad,
que se encarga de tomar las medidas oportunas en el caso de que ésta permanezca
demasiado tiempo abierta.

En la figura 7.10 se representa como interactdan a través de la pizarra los
distintos agentes involucrados. En el instante inicial el sensor de puerta cambia
en la pizarra el estado de la puerta a abierta. Este evento le llega al agente de-
tectorPuerta, el cual lanza un temporizador. Como no recibe un evento de puerta
cerrada antes de que se agote el tiempo de espera, afiade una nueva alerta a la
pizarra. A continuacién afiade una relacién entre la entidad que representa la se-
guridad del entorno (S57) y la alerta creada (412302). El agenteSeguridad recibe
el evento de que se ha afiadido una nueva relacién. A continuacién obtiene la in-
formacién de la alerta y consulta la propiedad vacio de la habitacién (LabB403).
Como esta dltima es verdadera, obtiene la informacién relativa a los propietarios
de la habitacidn, en concreto, su correo electrénico. Envia un correo con los datos
de la alerta previamente obtenidos, y espera hasta que recibe una notificacién de
que la puerfa ha sido cerrada. En ese momento vuelve a enviar un correo avisando
de la resolucién de la alerta.

sarsorPuerta detectorPuerta Fizama agerteSeguridad

§
%
5

f——————everiY pueria cerrad———
I:] Lanza temporizador
——afiacks enlicad alarr——]

-afiads: refacionalarie->segurick—M

— cbliene: presencia halfitacion—]
[ ——respesta—— —— M
[ abliene: propletario’s——
f—  ——respuesia——mF —— M

Envia comeo/s
aviso alama

-Canbio : peerta cerrads >
—gverix puerta carrad———— everfas preria cermad———»
Envia correols
alamma I:I
finalizada

Figura 7.10: Paso de mensajes en la aplicacién Vigilante de puerta cerrada
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Alarma contra intrusos

La segunda de la aplicaciones previene del acceso de intrusos. Esta aplicacién
se estructura de manera similar a la anterior. En este caso se cambia el intérprete
detectorAlertaPuerta por el detectorIntrusos. El agente de seguridad agenieSegu-
ridad se reutiliza ya que también responde a las alertas de intrusos.

Controlador de acceso al entorno

La dltima de las aplicaciones decide el acceso a la habitacién de una persona.
El sistema se compone del sensor LectorTarjetas que aporta la dltima tarjeta leida
y del AgenteAperturaPuerta, el cnal evalda si se concede o no el paso.

En la figura 7.11 se puede apreciar el paso de mensajes necesario para levar
a cabo la funcionalidad de la aplicacién. El Lector Tarjetas lee una nueva tarjeta
y actualiza esa informacién en la pizarra. El agenteValidador comprueba que es
una tarjeta vélida, y abre la puerta.

Lector Tarjetas Fizara ) AgenteApertiraPuerta

—canbio - tafjala feide—w
L everto: tarjela feida——————»

VALIDACION I:]

le—— carrbia cerractravala=abicria—

Figura 7.11: Aplicacidén que permite controla el acceso al entorno

7.6.2. Aplicaciones sensibles a la identidad del usuario

Estas aplicaciones proveen de servicios que dependen del usuario o usuarios
gue se encuentren en la habitacién. La identificacién de la persona viene dada
por un lector de tarjetas por RFID. Cada usuario tiene asociada una tarjeta que
se detecta mediante radiofrecuencia. El entorno posee una antena cercana a la
entrada capaz de captar la informacién almacenada en la tarjeta, que consiste
en un identificador univocamente asociado a cada usuario. Cuando el usuario se
acerca a la puerta para acceder al entorno, el sistema lee la identificacién del
usuario y cambia en la pizarra la propiedad farjetaleida del lector de tarjetas.

Album de fotos contextuales

La primera de las aplicaciones consiste en un album de fotos contextuales que
sirve como un ejemplo de control de flujos multimedia (véase el apartado 4.7.2).
Cada persona tiene asociada una coleccién de fotos personales. En el laboratorio
se dispone de varias pantallas planas que permiten mostrar las fotos asociadas a
cada persona. En cada momento se muestra una foto en una pantalla plana. La
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foto que se muestra cambia con el tiempo, y depende de las personas que en cada
momento se encuentren en ¢l laboratorio.

Para la construccién de la aplicacién se han empleado tres de los mddulos
descritos anteriormente: ¢l Productorfmagenes, el ConsumidorImagenesy el Ges-
torFlujosimagenes.

A continuacién se muestra el intercambio de mensajes que se produce en una
ejecucién de la aplicacién (véase la figura 7.12). Al arrancar, tanto el Producto-
rImagen como el Consumidorimagen, afiaden una nueva entidad a la pizarra. La
entidad ProductorImagen constituye un recurso del entorno por si mismo, mien-
tras que el ConsumidorImagen estard asociado a una pantalla de la habitacién.
Cuando se detecta que una nueva persona se encuentra en la habitacién, se afiade
una relacidén contiene entre la habitacidn y la persona. La localizacién del usuario
puede ser establecida por alguno de los agentes previamente explicados, ya sea el
detectorOcupantes o el detectorLocalizacidn.

Cuando el ProductorImagen recibe que la persona se encuentra dentro de la
habitacién consulta 2 la pizarra para obtener las imdgenes de la persona que ha
entrado en la habitacién. Una vez creada la lista de imégenes a mostrar, escoge una
y cambia en la pizarra la propiedad url con la nueva URL. Como no hay ningdn
ConsumidorImagen conectado a ese ProductorImagen no se produce ningun efecto.
Dependiendo de la propiedad refresco, el Productorimagen modificars en la pizarra
cada cierto la URL seleccionada.

En un momento dado, el gestor de imagenes afiade un relacién estaConectadoA
entre el productor y el consumidor. Este evento lo recibe el ConsumidorImagen,
entonces accede a la pizarra para obtener la URL de la imagen que en ese momento
se esté mostrando. Lanza la interfaz grafica y muestra la imagen que previamente
se ha descargado de la URL. Una vez que estén conectados productor y con-
sumidor, cada vez que el Productorimagen cambia la URL, el evento lo recibe
el ConsumidorImagen, que procede a cambiar la imagen. Este proceso se repife
hasta que el gestor elimine al relacién estaConectadoA.

S1 entran o salen personas de la habitacién, el ProductorImagen dgtecta estos
cambios por los eventos de afiadir y borrar de la relacidn contiene. Esto produ-
cira que la lista de imégenes a mostrar aumente o disminuya.

Aviso de reuniones

La segunda aplicacién emplea la misma informacién de identificacién que la
anterior. Se compone del consumidor IdentificadorReunion que se encuentra subs-
crito a los cambios en la relacién contiene del entorno lob 5408, Asi, ademads del
consumidor, se utilizan los intérpretes que proveen la localizacién. Este aplicacién
no requiere de mayor explicacién dado que toda la funcionalidad la aporta el agen-
te IdentificadorReunidn que ya ha sido detallado previamente. Este demostrador
es un ejemplo de aplicacion aislada cuya funcionalidad esta encapsulada en un
unico agente.
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Figura 7.12: Intercambio de mensajes entre los médulos involucrados en la apli-
cacién Album de fotos contestuales
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7.6.3. Aplicaciones sensibles a la localizaciéon del usuario

Dentro de este apartado se ha desarrollado una aplicacién de distribucién de
audio dependiente de la localizacién. El contexto que se emplea viene representado
por la relacién bidireccional contiene/estarEn entre el usuario y el entorno donde
se encuentra.

Esta aplicacién se compone de un ProductorAudio, asociado al servidor de
andio, varios ConsumidoresAudio asociados cada uno a un altavoz y localizados
en distintos lugares, un Gestor de Audio y uno o varios intérpretes que se encargan
de proveer la informacidén de localizacién correspondiente.

Figura 7.13: Configuracién de las relaciones en dos instantes de tiempo. (a) cuando
la persona zawvier se encuentra en la habitacién labB403, (b) tras descubrirse que
gavier ha cambiado de habitacién al detectarse actividad en el ordenador de la
habitacién labB207

En la figura 7.14 se muestra el intercambio de mensajes que se produce a
través de la pizarra en una ejecucién de la aplicacién. Primeramente zavier entra
en el labB408, el gestor detecta esta situacidn y configura los altavoces para que se
escuche la emisora de radio seleccionada por zavier. La configuracién de la pizarra
se corresponderia con la configuracién (a) de la figura 7.13. A continuacién zavier
sale del laboratorio labB4 08 —se desconecta el altavoz de ese laboratorio-—y entra
en el laboratorio labB207. De nuevo el gestor detecta el cambio y configura el
altavoz del laboratorio ladB207 para escuchar la misica de zavier. La informacion
en la pizarra queda como la configuracién (b) de la figura 7.13

Tal como se muestra en la figura 7.13, en la pizarra se almacena un grafo con
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las conexiones que en un momento dado existen enfre los distintos productores y
consumidores.
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Figura 7.14: Ejemplo de intercambio de mensajes entre los distintos mdédulos que
conforman la aplicacién Audio Contextual

Hay que tener presente que el comportamiento de la aplicacién puede ser alte-
rado por el estado de la cola de prioridades de la relacién estaConectadeA. Cada
vez que se envia un comando se calcula la prioridad del agente en funcidn del tipo
de agente que sea, de la relacidn del agente/usuario con el entorno y del tipo de
orden {véase el apartado 5.10.2). Por ejemplo, si la aplicacién Audio Contertual
emite una orden para cambiar la configuracién del altavoz, ésta estarsd sujeta a
las 6rdenes que previamente se hubieran dado. Si hubiera alguien en la habitacién
que previamente estuviera escuchando misica con mayor prioridad, las érdenes del
Audio Conteziual no tendrian efecto hasta que caducaran las 6rdenes anterioves.
Dado que las érdenes pueden permanecer en la cola sin ejecutarse, es obligacion
del agente eliminarlas en el caso de que hayan dejado de ser necesarias.
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7.6.4. Aplicaciones sensibles a la actividad

El demostrador que se plantea en este aparfado se encuentra ain en fase de
desarrollo, aungue se prevé que se finalice en breve. Esta aplicacién va a servir
como caso de estudio de la metodologia que se sigue en el desarrollo de una
aplicacidn. Asi, se parte del andlisis de la informacidn contextual necesaria para
desarrollar la aplicacién basindose en el modelo de informacién contextual descrito
en el capitulo 4.

La aplicacidn consiste en un mensajero sensible tanto a la localizacién como a
la actividad del usnario. La primera parte ya se encuentra desarrollada, mientras
que la segunda estd casi finalizada. La aplicacién permite enviar un mensaje corto,
va sea a través de correo electrénico o mediante una interfaz oral. Los mensajes
siempre se reciben mediante correo electrénico, v dependiendo de los recursos
disponibles en la habitacién en la cual se encuentre el usuario ~~y en funcién de
la actividad que estd realizando— también se puede emitir por voz. Esta segunda
opcién tiene la ventaja de la inmediatez con que se recibe el mensaje, ahora bien,
tiene la desventaja de que en determinadas circunstancias puede ser molesto para
el usuario.

El caso que se va estudiar en este apartado es aquel en el que se conoce la
localizacién del usuario y la habitacién dispone de una interfaz oral. En este
punto la aplicacién tiene que decidir si emite ¢l mensaje vocal ¢ no. Para ello
deberd conocer la actividad en la que estd involucrado el usuario. Un primer
andlisis extrae que las tareas que se realizan cotidianamente en el laboratorio son:
investigar, reunirse, leer, descansar, ver una pelicnla o tomar café. Ahora bien, en
e] apartado 4.6.3 se cnando se describia que la actividad del usuario se compone
de dos aspectos ortogonales: la finalidad de la actividad y el medio con que se
realiza. El primero se engloba dentro de lo que se denominé ActividadFinalidad
y el segundo dentro de la AciividadMedio. La decisién que tome la aplicacién
tendra que venir dada en funcién de ambos aspectos. Las tareas antes identificadas
se descomponen de Ja siguiente manera:

La actividad de investigar tiene como finalidad el Trabajo y como medio Usan-
doOrdenador. Esta generalizacién es valida en tanto en cuanto la herramienta
principal que se utiliza en el laboratorio para trabajar es el ordenador.

La actividad que inicialmente se identificé como reunirse puede tener dos fina-
lidades distintas: una persona se puede reunir bien sea para trabajar o por motivo
de ocio. Asi, en realidad, son dos actividades distintas, ya que las preferencias del
entorno cambian sensiblemente er un caso o en otro. El medio que se emplea para,
llevar a cabo una reunién en el laboratorio es Conversando.

En la actividad de lectura, de nuevo, pueden identificarse dos fines: Trabajo y
Ocio. E] medio se corresponde con Leyendo.

La actividad descansar tiene como fin el Descansar y no tiene medio.

La actividad ver pelicula tiene como fin el Ocio y como medio Visionando.

La actividad que se habia identificado como tomar café no se va a tener en
cuenta en el modelo ya que se equipara a una reunion. Bsto es asf debido a que la
tarea de tomar café o bien es una excusa para reunirse a charlar amigabablemente?,

2De hecho, se da la paradoja qué ir & fomar cefé no tiene por qué implicar consumir café
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o bien es una actividad que se desarrolla en segundo plano durante una reunién
de trabajo.

Otro aspecto que se definia de cada actividad es el caracter social de Ia misma.
Esta propiedad indica si la persona desarrolla la actividad individualmente o por
el contrario existen otras personas involucradas. En este sentido énvestigar se
considera siempre una tarea individual, ya que de realizarse combinadamente con
otras personas estariamos en el caso de una reunién. El mismo caso se da con la
actividad Descansar. Reunirse por su propia definicién siempre es una actividad
social. Finalmente tanto leer como ver wna pelicula pueden ser tanto individual
como social.

En la tabla 7.3 se resume la descomposicién de las actividades.

Actividad Finalidad | Actividad Medio Social
Investigar Trabajo UsandoOrdenador |  Falso
Reunirse | 'Trabajo / Ocio Conversando | Verdadero
Descansar Descansar Falso
Leer Trabajo / Ocio Leyendo V/F
Ver pelicula Ocio Visionando V/F

Tabla 7.3: Descomposicién de la tareas que se realizan en el laboratorio segin el
fin y el medio que se emplea

Una parte importante de la a.plicabién consiste en detectar los cambios de
actividad. Este proceso puede implicar agentes de distinta complejidad. En esta
primera versi6u se van a emplear las siguientes heuristicas:

= Si el ordenador del usuario est4 ocupado entonces estd Trabajando y Usan-
doOrdenador.

» Si la cafetera se ha encendido, son entre las 15.00 v las 16.00, y hay més
de tres personas en el salén entonces esas personas se encuentran Ociosas y
Conversando.

» Si hay mds de tres personas en el salén entonces esas personas se encuentran
Trabajando y Conversando.

= 5ila televisién estd encendida entonces las personas que se encuentran en el
salon estdn Ociosasy Vistonando.

a Si el usuario enciende una luz de lectura entonces el usuario se encuentra
Trabajando y Leyendo.

= En cualquier otro caso la actividad el usuario se encuentra Descansando.

En todos los casos se tiene que aplicar la restriccién de que el nsuario se
encuentre en el laboratorio. Esto implica que salir del laboratorio finaliza cualquier
actividad que estuviera realizando.

Ya sean uno o varios agentes los que deduzcan la actividad, se dispondrs de un
agente por cada usuario que se encargue de actualizar la propiedad no_molestar

210 7.6. APLICACIONES SENSIBLES AL CONTEXTO




en funcidn de la actividad que estd desarroliando. Esta propiedad se definié en el
apartado 4.6.3 y establece —en el caso de que sea verdadera— que el usuario quiere
recibir las menos interrupciones posibles. Finalmente, la aplicaciéon de mensajeria
decidird si envia el mensaje vocalmente sélo en el caso de que al usuario no le
importe ser molestado.

En el diseho de la aplicacién se ha mantenido en lo posible la independencia
entre los distintos agentes involucrados. Por un lado, los sensores y productores de
contexto que intervienen descubren la actividad del usuario y almacenan sus resul-
tados en la entidad Actividad del usuario. A medida que evolucione la aplicacion se
pueden desarrollar agentes especializados en la deteccién de actividades concretas
que ruejoren ¢l reconocimiento. Es mds, dado que la Actividad tiene dos partes
(fin y medio), se pueden desarrollar agentes especializados en la deteccién de cada
una de ellas. Por otro lado, los agentes asociados a cada usuario interpretan de
manera particular 1a informacién sobre la actividad modificando uns variable gue
condensa la decisién del usuario en cuanto a ser molestado. Toda la informacién
generada por los sensores, productores e interpretes puede ser reutilizada por otras
aplicaciones distintas a la planteada.

La aplicacién de mensajeria también puede ir mejordndose de forma indepen-
diente. Por eiemplo, en futuro se puede ir ajustando su comportamiento incluyendo
consideraciones de privacidad. La variable no_molestar indica que las interrupcio-
nes —ya sea de aplicaciones proactivas o de interfaces de usuario—— sean las menos
posibles, pero no incluye cuestiones como la privacidad del usuario. Asi, un usuario
puede estar investigando en el laboratorio con otros personas. Aunque el usuario
no le importe ser interrumpido cuando estd investigando, es posible que si que le
preocupe recibir mensajes vocales cuando hay otras personas presentes.

7.7. Interfaces de usuario

Los demostradores de este apartado consisten en dos interfaces de usuario que
han sido integradas como parte del entorno inteligente. Estas interfaces constitu-
yen una aplicacién compleja que abarca la produccién, consumicién e interpreta-
cién de la informacién contextunal. El desarrollo de estas interfaces ha permitido
comprobar como tanto la pizarra como la representacion del contexto ha sido
beuneficiosas para su implementacion.

La primera de las interfaces se denomina Jeoffrey [14] y ha sido desarrollada por
Rubén Cabello, como parte de su trabajo de practicas de empresa (el equivalente
en la UAM al Proyecto Fin de Carrera). Jeoffrey consiste en una interfaz grafica
accesible a través de la red. La segunda interfaz, Odiseq, forma parte de la tesis
doctoral realizada por Germén Montoro [182], ¥ es un gestor de didlogos que
provee una interfaz basada en lenguaje natural.

Jeoffrey y Odisea comparten dos aspectos. Primero, ambas interfaces propor-
cionan una funcionalidad comidn. Aunque el modo de interaccién es sensiblemente
distinto, ambas permiten gestionar los dispositivos que se encuentran en un en-
torno. Segundo, las dos interfaces se configuran dindmicamente al iniciarse, de
modo que la presentacién de la interfaz se adapta autométicamente a la com-
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posicién de entorno. Un aspecto notable es cémo se ha conseguido que las dos
aplicaciones se intergraron dentro del entorno de forma independiente. Esto ha,
sido gracias a la separacién que impone la arquitectura de pizarra elegida. Esta
almacena un fnico modelo que describe el entorno lo cual simplifica sustanciable-
mente el mantenimiento amnbas interfaces.

Tanto Jeoffrey ¥y Odisea ya han sido parcialmente descritas en los aparta-
dos 6.3.1 y 6.3.2 respectivamente, donde se expuso c6mo, mediante el lenguaje
BBXML, se definen las entidades que representan los dispositivos, incorporando
informacién propietaria de cada interfaz que luego serfa empleada para su ge-
neracién. En este apartado se va hacer hincapié en ¢émo —tanto Jeoffrey como
Odisea— son capaces de obtener la configuracién del entorno empleando los me-
canismos gue provee la capa de contexto.

7.7.1. Interaccion de Jeoffrey con la pizarra

En el caso de Jeoffrey, cada hogar se subdivide en una serie de habitaciones.
Por cada habitacién se pueden controlar cero 0 mds dispositives. Tal como se
definié en el contexto primario (véase ¢l apartado 4.6), por cada dispositivo del
entorno existe una relacién del tipo coniiene entre la entidad que representa a
la habitacién y la que representa al recurso. Existe también la relacién inversa
estarEn entre el recurso y la habitacién.

Cuando Jeoffrey se ejecuta por primera vez realiza una consulta a la pizarra
para extraer todos las habitaciones que conforman. Para ello emplea el comando
GET (véase el apartado 5.6.3) con la ruta:

Formato de la peticion HETP:
http://odisea.ii.vam.es:8080/interact/bb/get/room/*

Esta peticién devuelve las entidades de tipo habitacién definidas en la pizarra.

Con las habitaciones que encuentra muestra una interfaz que permite seleccio-
nar una de ellas. Para cada habitacién obtiene la imagen de fondo y el tamaiio de
la misma. Estos pardmetros se encuentran agrupados en un paramSet asociado a
la entidad que representa la habitacién (véase ¢l apartado 6.3.1),

Formato de la peticién HITP:
http://odisea.ii.uam,es:8080
/interact/bb/room/lab_b403/params/jeoffrey/* HTTP/1.0

Asi, para la habitacién lab_0/08 se obiiene los pardmetros necesarios para
dibujar el mapa del entorno (véase la figura 7.15)

Para poder dibujar los dispositivos de los que consta el entorno, se recuperan en
una sola consulta todas las entidades que representan a dispositivos del entorno

junto con sus pardmetros de tipo Jeoffrey. Se emplea el comando GET con la
giguiente ruta:
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http://odisea.ii.uam.es:8080/interact/bb/get/room/*
http://odisea.ii.uam.es:8080

<GetResponse>
<entity name="lab_b403">
<paramType name="jeoffrey">
<param name="width">764</param>
<param name="height">513</param>
<param name="background">fondof.jpg</param>
</paramType>
</entity>
</GetResponse>

Figura 7.15: Descripcién en XML de la respuesta de la pizarra a la consulta
/get froom/lab_b403/params/jeoffrey /*

Formato de la peticién HI'TP:

bttp://odisea.ii. uam.es5:8080
/interact/bb/get/roomdevice/lab_b4a03/*/params/jeoffrey/

La primera parte de la ruta /roomdevice/lab_bi03/* especifica que se quieren
obtener todos los dispositivos que se encuentren dentro de la habitacién habl. Esto
se consigue gracias a una de las rutas predefinidas del espacio de nombres (véase
el apartado 4.8). La segunda. parte params/jeoffrey/* incluye en la peticién todos
los pardmetros pertenecientes al conjunto de pardametros Jeoffrey en la peticién y
asociados a la entidad. Una versién simplificada de la respuesta obtenida se puede
encontrar en la figura 7.16.

La segunda consulta obtiene de cada dispositivo todas las propiedades genéri-
cas y todos los parametros de tipo Jeoffrey asociados a cada propiedad. Siguiendo
el ejemplo, para obtener todas las propiedades de los dispositivos de la habitacién
primera, la consulta se traduce en un envié del comando GET empleando la ruta

/roomdevice/habl/* /props/* fjeoffrey/*

Formato de la peticion HTTP:

http://odisea.ii.nam.es:8080
/interact/bb/get/roomdevice/lab_bd03/*/props/*/jeoffrey/+

El resultado arrojado por Ia pizarra de los dos primeros dispositivos se muestra
en la figura 7.17.

Una vez realizadas las dos consultas, la informacién de cada dispositivo incluye
la representacidon grafica para poder pintarlo en la interfaz, y los controles que se
emplean para cada propiedad (véase el apartado 6.3.1). Esto permite generar la
imagen completa de la habitacién con la ubicacidr de los dispositivos, y el panel
de control particular para cada dispositivo.

Finalmente, Jeoffrey se subscribe a los cambios en todas las propiedades del
entorno. Para ello debe enviar una peticién de subscripcién por cada dispositivo
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http://odisea,ii.uam.es:8080
http://odisea.ii.uam.es:8080

<GetResponse>
<GetResponse>
<entity name="lab_b403">
<entity name="lamp_1">
<paramType name="jeoffrey">
<param name="image">reflectante.gif</param>
<param pame="x">460</param>
<param name="y">247</param>
</paramType>
</entity>
<entity name="lamp_2">
<paramType name="jeoffrey">
<param name="image">reflectante.gif</param>
<param name="x">150</param>
<param name="y">300</param>
</paramType>
</entity>
</entity>
</GetResponse>

Figura 7.16: Descripcién en XML de la respuesta de la pizarra a la consulta
get/roomdevice/lab_b403/* /[params/jeoffrey /*

214 7.7. INTERFACES DE USUARIO




<GetResponse>
<entity name="lab_bd03">
<entity name="lamp_ 1">
<property name="status">
<paramType name="jeoffrey">
<param name="type">switch</param>
<param name="text_off">Encender luz</param>
<param name="cmd_off">1</param>
<param name="text_on">Apagar luz</param>
<param name="c¢md_on">0</param>
<param name="colox_on">0x00FF00</param>
</paramType>
</property>
</entity>
<entity name="lamp_2">
<property name="status">
<paramType name="jeoffrey"">
<param name="type">switch</param>
<param name="text_off">Encender luz</param>
<param name="cmd_off">1</param>
<param name="text_on">Apagar luz</param>
<param name="cmd_on">0</param>
<param name="colox_on">0x00FF00</param>
</paramType>
</property>
<fentity>
</entity>

Figura 7.17: Descripcién en XML de la respuesta de la pizarra a la consulta
get/roomdevice/lab_bd03/* /props/* /jeoffrey /*
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que exista en el entorno en la cual se especifica que desea recibir eventos de todas
las propiedades de esa entidad.

7.7.2. Interaccién de Odiseq con la pizarra

Odisea —al igual que Jeoffrey— emplea la pizarra durante su inicializacién
para obtener una representacion estética del de los dispositivos del entorno. Las
entidades que recupera de la pizarra tienen asociadas pardmetros particulares de
Qdisea (véase el apartado 6.3.2) que contienen la informacién lingiistica necesaria
para gestionar los didlogos.

Cuando se ejecuta por primera vez, Odisea realiza una tinica consulta emplean-
do la siguiente rufa:

Formato de la peticiéon HTTP:

http://odisea.ii.uam.es:8080
/interact/bb/get/roomdevice/lab_bd03/*/props/+/dialogue/*

Esta consulta le permite obtener todos los dispositivos —junto con los parame-
tros lingiiisticos asociados— que contiene el laboratorio B-403. La respuesta de
la pizarra se muestra en la figura 7.18 en la gque se expone uno de los dispositi-
vos obtenidos. El paramSet de tipo dialogue asociado a cada entidad contiene la
informacién necesaria para definir la interfaz oral para cada propiedad de cada
dispositivo.

Una vez procesados todos los dispositivos se crea el arbol lingiifstico de inter-
accién con el entorno. Este drbol sirve para realizar los procesos de interpretacion
y generacion de los didlogos.

Tras la inicializacién, Odisea se comunica con la pizarra a medida que pre-
cisa informacion para llevar a cabo un didlogo. Los didlogos cambian de forma
dindmica dependiendo del estado de las entidades presentes en el entorno. Asi, en
cada interaccidn, la interfaz necesita comunicarse con la pizarra para actualizar
la informacién sobre los dispositivos del entorno.
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http://odisea.ii.uam.es:8080

<GetResponse>
<entity name="lab_b403">
<entity name="luz_ambiente">
<property name="status">
<paramSet name="dialogue">
<param name="actioni">encender</param>
<param name="skeletonl">VP encender poner OP luz lampara
MP ambiente haldgena
</param>
<param name="action2">apagar</param>
<param name="skeleton2">VP apagar quitar OP luz lampara
MP ambiente haldgena
</param>
</paramSet>
</property>
<property name="value">
<paramSet name="dialogue">
<param name="actionl">subir</param>
<param name="skeletonl">VP subir aumentar OP Iuz lampara
MP ambiente haldgena
</param>
<param name="skeleton2">VP subir aumentar OP intensidad
LP luz lsmpara MP ambiente haldgena
</param>
<param name="action2">bajar</param>
<param name="skeleton3">VP bajar disminuir reducir
OP luz lampara MP ambiente haldgena
</param>
<param name="skeletond4">VP bajar disminuir OF intensidad
LP luz lémpara MP ambiente haldgena
</param>
</paramSet>
</property>
</entity>
</entity>
</GetResponse>

Figura 7.18: Descripcién en XML de la respuesta de la pizarra a la consulta
get/roomdevice/lab_b403/* /props/* /dialogue/*

7. DEMOSTRADORES 217




Capitulo 8

Conclusiones

8.1. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una propuesta para conseguir un comporta-
miento armonioso entre los componentes de un entorno mieligente. Se ha sefialado
el contexto como ingrediente basico a incluir en el disefio e implementacion de las
aplicaciones ubicuas, y en concreto de los enfornos inteligenies. Para comprender
esta afirmacién hay que tener en cuenta que una de las premisas de la Computacidn
Ubicua radica en conseguir una interaccién transparente entre la persona y el or-
denador. Esta transparencia se mide como el esfuerzo que le supone a la persona
interaccionar con el ordenador en relaciéon con el esfuerzo que le supone comu-
nicarse con otra persona. Cuando dos personas participan en una conversacion
parte de la informacién que intercambian se comunica explicitamente, mientras
que otra parte lo forma el conocimiento implicito que ambos interlocutores tienen
de la situacién en la que se encuentran. A la informacién primera se le denomina
mensaje, y a la segunda se le denomina contexto. La composicién del mensaje y
el contexto constituye el conjunto de informacién transmitida. Un mismo mensaje
puede tener distintos significados dependiendo del contexto en que se emita. Por
el contrario, en el plano de la comunicacién persona-ordenador el tratamiento del
contexto es pobre. La comunicacién radica casi exclusivamente en el intercambio
de informacién explicita, lo que obliga al usuario a un sobreesfuerzo. El resultado
es que el usuario tiene que adaptarse a la computadora, y no a la inversa. Un
primer paso para reducir la barrera entre ambos mundos es el tratamiento de la
informacién contextual como parte de la interaccién. En el campo de los entor-
nos inteligentes, el contexto juega un papel fundamental ya que la interaccién se
traslada a todo el espacio fisico.

Nuestra. propuesta se centra en el tratamiento de la informacién contextual
dentro de este tipo de entornos. Este tratamiento se vertebra en dos partes. Por
un lado, el estudio y caracterizacién del contexto (véase el capitulo 4). El objetivo
de esta primera parte es determinar la naturaleza de la informacién contextual, de
forma que se pueda encontrar una representacion adecuada sobre la que construir
nuevas aplicaciones. Por otro lado, el disefio e implemengacién de una arquitectura

para distribuir el contexto entre los componentes del entorno (véase el capitulo
5).
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El estudio del contexto parte de la nocién que se tiene cominmente de este
concepto (véase el apartado 4.2). Comparandolo con cémo se ha utilizado en las
ciencias de la computacién (véase el apartado 4.2.1), se extrae que ambos usos
se encuentran bastantes distanciados. El problema radica en la carencia de una
definicién consensuada por toda la comunidad. Dentro del campo de la Compu-
tacion Ubicue se han intentado diversas definiciones de cuyo estudio se puede
extraer un conjunto de caracteristicas de la informacion contextual que son comu-
nes (véase el apartado 4.3). A la vista de estas cualidades, un primer resultado es
la dificultad que supone caracterizar el contexto, ya que, tal como apuntan varios
trabajos, éste depende de quién sea el observador. No existe un conjunto de pro-
piedades intrinsecas que permita discriminar qué informacién se puede catalogar
como contexto. Esto arrojaria un modelo en el que seria necesario incluir toda la
informacidén disponible por el usuario en un momento dado. Abarcar tal comple-
jidad es imposible, lo cual conlleva una inevitable reducciéon de la informacién a
incluir. A la hora de discriminar, se ha tomado la decisién de dividir el modelo en
dos partes. Una que se ha denominado contexto primario (véase el apartado 4.6)
y que incluye las propiedades que mas cominmente han caracterizado al contexto
(véase el apartado 4.3); y otra que se ha denominado contexto secundario (véase
el apartado 4.7), ¥ que permite extender el contexto primario segiin las necesida-
des del dominio. La ventaja de este enfoque radica en poner en primer plano la
informacidn mas frecuentemente usada como contexto, dejando la posibilidad de
expandir el modelo para incluir nuevas caracteristicas si fueran necesarias.

La eleccién del mecanismo de representacion surge tras estudiar diversas solu-
ciones (véase el apartado 4.5). Se ha elegido una representacién en forma de red
semdntica porque: (a) Es un mecanismo flexible y ficilmente extensible; (b) Se
centra en la representacion de la organizacién del mundo, separando la parte al-
goritmica del modelo de datos. Las elementos que maneja el modelo son conceptos,
entidades y relaciones. Los conceptos representan categorias de la realidad. Las
entidades son instancias de estas categorias que hacen referencia a componentes
del entorno. Finalmente, las relaciones asocian entidades reflejando la estructura
de la informacién contextual en un momento dado. La representacién del contexto
queda interpretada como un grafo donde los vértices son las distintas entidades
que lo conforman, y las aristas son las relaciones que asocian estas entidades.

En relacién al contexto primario (véase el apartado 4.6) se han propuesto fres
conceptos bésicos: Entorno, Persona y Recurso. Sobre estos tres conceptos se han
definido una serie de relaciones y propiedades que aportan informacién sobre 1a
localizacién, la actividad y la identidad del usuario. Estas tres caracteristicas son
comunes en la mayoria de las aplicaciones senstbles al contexto (véase los apartados
2.4.1y 4.3). Mientras que la localizacidn y la identidad se pueden obtener a menudo
directamente de los sensores, la deteccién de la actividad suele requerir de un
proceso de inferencia. En este proceso entra en juego informacidn intermedia que
hay que modelar. Asf, el modelo incluye una representacion de la actividad en
dos niveles de abstraccién. Por otra parte, existe cierta confusién que tiende a
identificar la localizacién con el contexto, y a este iltimo con el entorno, por
lo que se ha realizado un esfuerzo en diferenciar estos tres conceptos (véase el
apartado 4.4).
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Como ejemplo de contexto secundario se han propuesto dos modelos que tra-
bajan en dominios distintos. El primero de ellos se enfoca al hogar inteligente
(véase apartado 4.7.1). Esta extensién trata de modelar los nuevos componentes
que apareceran en ¢l hogar, y las nuevas variables contextuales a tener en cuenta.
En el segundo se realiza una aproximacién para gestionar flujos de informacién
continuos como informacién contextual (véase el apartado 4.7.2). Los nuevos con-
ceptos permiten afiadir instancias que reflejan la existencia de productores de y
consumidores informacién continua. Las diferentes posibilidades de interconexién
entre los componentes también quedan modeladas.

La aportacién del modelo propuesto es una representacién del contexto inde-
pendiente de la fuente que lo geners. y del nivel de abstraccién. Esta representacion
permite combinar tanto conceptos abstractos como informacién proveniente de los
sensores. Este modelo unificado reduce la complejidad en el tratamiento del con-
texto por parte de las aplicaciones.

El segundo pilar de esta tesis se halla en la propuesta de la arquitectura de
distribucién del contexto. Un aspecto clave que se ha tomado en cuenta es gue la
informacién contextual para que sea efectiva debe ser compartida por todos los
componentes del entorno. Desde nuestro punto de vista, la manera mas efectiva se
consigue mediante una arquitectura tipo pizarra en la que se combina un modelo
global del mundo con un mecanismo asincrono de comunicacién. Esta pizarra
contiene toda la informacién relativa al contexto y componentes del entorno. De
esta forma la realizacién del modelo previo puede ser compartida por todas las
aplicaciones. Las modificaciones que se producen en la pizarra se traducen a Jos
dispositivos y aplicaciones mediante un mecanismo de eventos asincronos.

La metdfora de pizarra lleva a una arquitectura sencilla (véase el apartado
5.3} y facilmente configurable (véase el apartado 5.3}. El proceso de distribucién
del contexto se ve mejorado en dos sentidos. Por un lado, esta metéfora se basa
en que los productores y los consumidores de contexto se encuentran desacopla-
dos tanto temporal, espacial, como funcionalmente. El primero se refiere a que
los dos participantes no necesitan estar sincronizados: el productor deposita la
informacién en la pizarra —de donde— posteriormente, el consumidor la recoge.
Al quedar almacenada temporalmente en la pizarra, el consumidor no necesita
estar ejecutandose cuando el productor deja la informacién. El desacoplo espacial
establece que el productor no necesita conocer quién es el receptor. Cuando un
consumidor obtiene informacién de la pizarra, lo hace de forma andnima pars el
productor. Por 1ltimo, el desacoplo funcional evita que el productor tenga que
conocer para que usar la informacién el consumidor. Los tres tipos de desacoplo
suponen una ventaja en entornos altamente dindmicos, ya que facilitan afiadir o
eliminar componentes sin tener que reconfigurar el resto del sistema.

Por otro lado, la segunda mejora que aporta una pizarra es un procesamiento
orientado a datos. El paradigma propuesto gira en torno a los datos, cémo repre-
sentarlos y cémo distribuirlos, y mientras que un paradigma orientado a servicios
se centra en el procesamiento. Bn el primero la capa intermedia provee de primi-
tivas para distribuir eficientemente los datos, en el segundo provee de operaciones
que permiten buscar servicios y componer nuevos servicios a partir de lo ya existen-
tes. La caracterizacién del contexto realizada en el capitulo 4 se basa en proponer
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marco comun de representacién del contexto. Este se caracteriza por un esquema.
1inico, y una realizacién de este esquema que refleja la composicién dindmica del
entorno. Se desprende que un paradigma orientado datos se ajusta mejor. Existen
otra de serie de ventajas que afectan al disefio y a la implementacion. Este tipo
de arquitecturas favorecen que el modelo de datos y la funcionalidad evolucionen
por separado (véase el apartado 3.4). Ademds, una vez desplegada una capa inter-
media orientada a datos, ésta puede servir como base para una capa intermedia
sobre la que se construyan servicios estandar que procesen los datos.

La composicién de la arquitectura queda como sigue. Aparte de los ya men-
cionados productores, y consumidores, se aftade un nuevo tipo de componente
denominado intérprete. Los tres tipos de componentes se encuentran distribuidos
por €l entorno, y conocen c¢émo acceder a la pizarra. Los productores los consti-
tuyen dispositivos y médulos software que adquieren la informacién directamente
del mundo fisico. Bsta informacion la depositan en la pizarra, donde los intérpretes
la recogen. Estos se encargan de deducir nueva informacién contextual que dejan
también en la pizarra. De forma que los consumidores pueden acceder tanto 2 la
informacidén de los productores como 2 la de los intérpretes segin les convenga.
La arquitectura contempla dos posibilidades para conseguir el contexto, bien ob-
teniéndola directamente de la pizarra, bien recibiéndola a través del mecanismo
de eventos. Ambas posibilidades estan soportadas por un conjunto de operaciones
bésicas, que son: obtener el valor de una propiedad, una relacién o de toda una
entidad; modificar el valor de una propiedad o una relacién; afiadir o eliminar
entidades de la pizarra; y, finalmente, afiadir o borrar relaciones. A la hora de
obtener entidades de la pizarra el espacio de nombres definido (véase el apartado
4.8) permite recuperar en una sola operacién varias entidades relacionadas entre
51

La aportacion de esta segunda parte se resume en una capa intermedia denomi-
nada capa de contexto. Esta capa de contexto incluye un modelo de datos corniin
soportado por una arquitectura basada en la metdfora de pizarra. Esta combina el
procesamiento orientado a datos y la comunicacién asincrona. Para ello, dispone
de un repositorio central, accesible por un conjunto reducido de operaciones, y un
mecanismo de eventos asincronos.

Durante el diseiio y la implementacién de la capa intermedia han surgido
necesidades comunes a cualquier enforno inteligente. Asi, la capa intermedia ha
ido quedando completada con una serie de extensiones que se encargan de dar
solucién a estos requerimientos.

Un servicio que se inchiye frecuentemente en capas intermedias para la Compu-
tacién Ubicua es un histérico de los eventos producidos (véase el apartado 3.4).
Guardar los cambios producidos en el contexto es 1til para las aplicaciones sensi-
bles al contexto (véase el apartado 2.4.1). Nuestra capa de contexto proporciona
un mecanismo que almacena los cambios en cualquiera de los componentes del
modelo, ya sea una entidad, una propiedad o una relacién (véase el apartado 5.8).
La arquitectura centralizada simplifica el proceso de registro de cambios, ya que
todas las operaciones tienen que pasar por la pizarra.

Otro tema recurrente es el control de acceso a los recursos del entorno. En un
entorno donde conviven miiltiples aplicaciones y usuarios es necesario disponer
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de un mecanismo que prevenga de usos indebidos. Se ha optado por una gestion
basada en listas de control de acceso (véase el apartado 5.9). Cada recurso tiene un
propietario que es el encargado de decidir los agentes que tienen derecho a utilizar
el recurso. Los permisos se establecen mediante una relacion entre el recurso y el
agente. Esta relacién puede indicar que un agente tiene derecho a emplear cierto
recurso, o al contrario, que no lo tiene.

Una vez discriminadoe quién tiene derecho a utilizar un recurso, hay que resolver
los conflictos que surgen cuando dos o més agentes autorizados intentan modificar
a la vez la informacién gestionada por la pizarra. Para ello se propone un novedoso
mecanismo basado en un esquema centralizado de asignaci6n de prioridades (véase
el apartado 5.10.2). Cuando un agente envia una operacidn, ésta se almacena en
una cola asociada. El mecanismo propuesto decide cudl de los comandos se lleva
a cabo en primer lugar segin:

= Una politica de asignacién de prioridades que depende de quién es el emisor
de la orden; del tipo de orden; de las relaciones entre el emisor y el recurso,
y entre el emisor y el entorno; y del estado en que se encuentra el entorno.

» Una politica particular que se define para cada recurso que no se ajuste a la
politica general.

Mientras que la prioridad se asigna automaticamente, los agentes deciden la
caducidad de los comandos, para evitar que estos queden indefinidamente espe-
rando en la cola.

Un tema que por su relevancia ha merecido un capitulo separado son las he-
rramientas de apoyo al desarrollo de entornos inteligentes (véase el capitulo 6).
Se ha propuesto un lenguaje de definicién de la pizarra que facilita las labores de
implementacién. Este lenguaje, denominado BBXML, permite especificar en XML
tanto el esquema como la realizacién de la capa de la contexto. Cada concepto,
entidad, propiedad y relacién se representa empleando BBXML. Se proporcio-
nan una serie de herramientas que, a partir de la definicién de clases y de las
instancias iniciales del entorno, son capaces de generar un documento XML que
define la configuracién del entorno. A partir de este documento, otra herramienta
se encarga de crear la pizarra (véase el apartado 6.2.4). Ademds, la definicién de
la pizarra a partir de un documento XML facilita el trabajo de documentacién,
gracias a las hexramientas disponibles en el mercado que permiten generar texto
con estilo.

Desde el punto de vista de implementacidn, en el proceso de creacién del do-
cumento final XML participan tres roles. El disefiador de recursos que aporta
una descripeién XML del concepto que define el recurso. El administrador del
entorno, €l cual es el responsable de decidir qué instancias aparecen en el entorno
inicialmente, y ¢cémo se relacionan. Por dltimo, el disefiador de aplicaciones que se
encarga de desarrollar los servicios e interfaces que tendrén el entorno. Para ello,
puede requerir incluir para cada clase de recurso informacién adicional propietaria
de su aplicacién. Con la informacién aportada por los dos primeros disefiadores se
obtiene un modelo que es independiente de la capa de aplicacién. Cada disefiador
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de aplicaciones incorpora informacién necesaria a su aplicacidon que permite confi-
gurar cada instancia que se ejecute de esa aplicacion. El lenguaje posibilita abadir
esta informacién extra sin que interfiera con el resto del modelo (véase el apartado
6.2.3).

Este enfoque se ha mostrado til en la creacién automatica de interfaces de
usuario. Asi, se ha podido comprobar con la implementacion de Jeoffrey (véase el
apartado 6.3.1) y Odisea (véase el apartado 6.3.2). Cada interfaz se crea a par-
tir del modelo comiin que descansa en la pizarra, incluyendo informacion extra
necesaria para personalizar la presentacién propia de cada modo de interaccién.
La interfaz, al lanzarse, se adapta a la configuracién del entorno, y posteriormen-
te reacciona a las modificaciones en éste al estar subscrita a los cambios en la
pizarra. Se ha mostrado cémo con un inico modelo se pueden generar miiltiples
interfaces. La Computacion Ubicua se basa en que el usunario dispone de multitud
de dispositivos a través de los cuales puede interaccionar. Proveer de mecanismos
de creacion de interfaces dindmica e independientemente del dispositivo, se con-
vierte en un objetivo prioritario. Esta tarea se ve facilitada en gran medida por
la posibilidad de compartir entre todas las interfaces un dnico modelo de datos.
Como mecanismo de distribucién proponemos el emplec de la metafora pizarra.

El estudio realizado sobre el tratamiento de la informacién contextual se ha
centrado en el anélisis, disefio e implementacién de la capa contexto. Esta capa
intermedia engloba las ideas planteadas en esta tesis. Una premisa que se impuso
desde el principio fue que la arquitectura resultante se probara en un entorno real.
De esta forma, en paralelo al desarrollo de la arquitectura se construyé un entorno
real que se asemeja a un salén de un hogar (véase el apartado 7.3). Dos redes de
comunicacién que interconectan diversos dispositivos, conforman la capa fisica.
Tal como se explicé (véase el apartado 3.2.2), se hace necesaria la presencia de las
dos redes debido a las diferentes caracteristicas del trafico que transportan. Como
red de control de dispositivos se ha escogido al bus EIB (véase los apartados 3.2.2
y 7.3.1), mientras gue para red multimedia se confia en la red Ethernet (véase los
apartados 3.2.2 y 7.3.2). La parte de pruebas queda completada con el desarrollo
de un conjunto amplio de aplicaciones que cubren los aspectos més destacados de
la tesis. Asi, se han implementado aplicaciones sensibles tanto a la identidad (véase
los apartados 7.6.2 y 7.6.1) como a la localizacién del usuario {véase el apartado
7.6.3), asi como dos interfaces de usuario (véase el apartado 7.7) que emplean dos
modos de interaccién diferentes, pero que se basan en el mismo modelo de datos.

8.2. 'Trabajo futuro

Cualquier tesis, y ésta no quiere ser una excepcién, no tiene un punto final, sino
que es un puente hacia futuras investigaciones. Dentro del trabajo de investigacién
desarrollado se han identificado diversos temas donde serfa interesante continuar
explorando.

En primer lugar la caracterizacién del contexto se puede ampliar si se piensa
en un modelo probabilistico en vez de un modelo determinista. Desde el punto de
vista del desarrollador de aplicaciones la informacion que se obtiene es siempre
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cierta, lo cual supone una comodidad para éste. Por otro lado, los datos fienen
una precisién y una fisbilidad limitada. El tratamiento de esta incertidumbre, si
fuera necesaria, en estos momentos se deja para ser realizado de manera individual
por la capa de aplicacién. La pizarra actia como mecanismo de intercambio de
informacién, de modo que todos los sensores relacionados con una misma variable
depositan la informacién en ella. Uno —o varios-— mdédulos ad-hoc, que actian
como interpretes, recogen cada uno de los datos depositados y generan un contexfo
preciso, que vuelven a dejar en la pizarra. Serfa interesante estudiar mecanismos
de fusién de sensores que se pudieran incluir como parte de la capa de contexto.
Esto llevaria a un divisién del modelo en dos: uno probabilistico, donde s¢ incluiria
la incertidumbre generada por los sensores, v otro determinista, que se generaria
a partir del anterior, y que coincidiria con el propuesto en esta tesis.

Actualmente la implementacién de la pizarra reside en un servidor centrali-
zado. Esta versién se ha mostrado apta para entornos de tamafio medio. Para
mejorar €l rendimiento y la escalabilidad se puede pensar en una implementacién
distribuida, pero sin perder la visidén 1égica centralizada. Desde el punto de vista
de la capa de aplicacidn no se observarian cambios, ya que se mantendria la misma
interfaz de programacién. La mejoras se llevarian a cabo en la capa intermedia.
Esta quedaria compuesta por una red de pizarras distribuidas donde el contexto se
encontrarfa distribuido. La instancia de una entidad en una pizarra ya no tendria
que contener la representacién completa, sino que ésta podria sustituirse por un
enlace que apuntara a la pizarra donde estuviera almacenada la entidad.

El lenguaje de representacién (véase el capitulo €) propuesto se ha mostrado
1til, aunque se han detectado algunos aspectos mejorables. Los recientes avan-
ces en tecnologias XML aplicadas a la red semantica sugieren adoptar alguno de
los estdndares predominantes. Tal como se describid en el apartado 3.3.1, diversos
grupos de investigacion han integrado en sus capas intermedias lenguajes de repre-
sentacién como RDF y OWL. Estos lenguajes exhiben interesantes caracteristicas
que permiten mejorar la representacidn de las entidades y las relaciones.

En relacién al mecanismo de resolucién de conflictos (véase el apartado 5.10),
se estd estudiando si conviene modificar el calculo de prioridad para que contemple
otros aspectos. Por un lado, se podria afiadir el tiempo que un comando ha per-
manecido en la cola, aumentando la prioridad cuanto mds tiempo pase. Por otro
lado, se podria incorporar el nimero de veces que un agente envia un comando,
disminuyendo la prioridad de cada sucesiva peticién. De esta forma, se evitaria que
agentes con una prioridad a priori elevada pudieran acaparar un recurso enviando
un gran numero de peticiones consecutivas.

Otras lineas de investigacién que no han sido abordadas explicitamente en es-
ta tesis son la privacidad y la seguridad. Estos dos temas son criticos para que
las personas acepten a los entornos inteligentes como lugares de trabajo y con-
vivencia dentro su vida cotidiana. Ambas lineas poseen una larga trayectoria de
investigacién en las ciencias de la computacion, pero la idiosincrasia de los escena-
rios que surgen en la Computacién Ubicua conlleva nuevos desafios tecnolégicos.
La Computacion Ubicua se extiende a fodo el espacio que ocupa el nsuario. Hay
que asumir la aparicién de nuevos tipos de amenazas y violaciones de la priva-
cidad que no estaban contempladas en los esquemas actuales de seguridad. Por
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gjemplo, las camaras de video pueden ser utilizadas como fuentes de informacién
contextual (véase el apartado 3.2.1). Si se instala una cdmara de video en una
habitacidn, es preciso que los ocupantes puedan determinar el grado de resolucién
de las imAgenes, asf como ser avisados cuando estdn siendo grabados. Ademds,
se ha de asegurar que el video que genere la camara no llegue a aplicaciones
malintencionadas.

8.3. Publicaciones a las que ba dado lugar este
trabajo

Esta tesis ha sido realizado dentro del marco del proyecto Interact financiado
por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia 'TIC2000-0464, el cual ha dado como
resultado el entorno inteligente descrito en el presente documento. Actualmente,
los desarrollados realizados estan siendo implementados como parte del proyecto
U-CAT (también financiado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia TIN2004-
03140). El objetivo del proyecto U-CAT es el desarrollo de un entorno integrado
que facilite la realizacién de actividades educativas desde cualquier lugar mediante
la utilizacién de distintos dispositivos fisicos (ordenadores personales, portatiles,
teléfonos méviles y PDAs), y en diferentes contextos y situaciones. Este proyecto
va a permitir probar la arquitectura propuesta en la tesis en enfornos educati-
vos. El modelo del contexto y la arquitectura de pizarra se van a emplear en el
proyecto ITech-Calli perteneciente a la 4¢ Convocaloria de concesion de ayudas
pare Proyectos de Investigacion UAM-Grupo Sentander para la Cooperacion con
Américae Lating. En este proyecto se van a emplear tecnologias de capa fisica dis-
tintas a las que se han empleado en Interact, lo cual sélo supondrd desarrollar
los controladores necesarios para comunicarse con la pizarra pudiendo reutilizar
el resto de la arquitectura.

Las aportaciones y los resultados de esta tesis se condensan en el siguiente
conjunto de publicaciones internacionales y nacionales.

8.3.1. Publicaciones internacionales con indice de impacto

» Germén Montoro, Pablo A. Haya and Xavier Alaman. 2004. Context adap-
tive nteraction with an automatically created spoken interface for intelli-
gent environments. The 2004 IFIP International Conference on Intelligen-
ce in Communication Systems (INTELLCOMM 04). Bangkok, Tailandia.
Noviembre 23-26, 2004. Lecture Notes in Computer Science (LNCS). ISSN
0302-9743. Pag. 120-127.

= Pablo A. Haya, Germéan Montoro and Xavier Alamér. 2004. 4 prototype of &
contert-based architecture for intelligent home environments. International
Conference on Cooperative Information Systems (CoopIS 2004), Larnaca,
Chipre. Octubre 25-29, 2004. Lecture Notes in Computer Science (LNCS).
ISSN 0302-9743. Pag. 477-491.
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» Germén Montoro, Xavier Alaman and Pablo A. Haya. 2004. A plug and
play spoken dialogue interface for smart environments. Fifth International
Conference on Intelligent Text Processing and Computational Linguistics
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Apéndice A

Clases correpondientes al
contexto primario y secundario

<?xml version=’1.0’7>
<classes>
<class pame="Raiz"/>

<class name="Persona" extends="Raiz">
<property name="nombre_completo" type="string" />
<property name="apellidos" type="string" />
<property name="ocupado" type="boolean" />
<property name="noMolestar" type="boolean" />
<relation name="estaEn" />
<relation name="desempefia" />
<relation name="involucradoEn" />
<relation name="usa" />
<relation name="transporta" />
<relation name="esPropietario" />

</clags>

<class name="Lugar" extends="Raiz">
<property name="vacio" type="boolean" />
<property name="num_ocupantes" type="int" />
<relation name="contiene" />
<relation name="estaEn" />

</class>

<class name="Entorno" extends="Lugar" >
<property name="permitidoDefecto" type="boolean" />
<relation name="tienePropietario" />
<relation name=“tieneAgentePermitido />
<relation name="tieneAgenteRestringido />
<relation name="tieneGrupoPermitido />
<relation name="tieneGrupoRestringido />
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<class/>

<class name="Area" extends="Lugar" />

<class name="Recurso" extends="Raiz">
<property name="permitidoDefecto" type="boolean" />
<relation name="tienePropietario" />
<relation name="estaEn" />
<relation name="usadoPoxr" />
<relation name="transportadoPor" />
<relation name="tieneAgentePermitido />
<relation name="tieneAgenteRestringido />
<relation name="tieneGrupoPermitido />
<relation name="tiemeGrupoRestringide />
</class>

<class name="Union" extends="Raiz">
<property name="permiteSiemprePaso" type="boolean" />
<relation name="estaEn" />

</class>

&le= Actividad -->

<¢lass

name="Actividad” extends="Raiz">

<property name="social" type="boolean" />

<property name="parague" type="string" />

<property name="conque" type="string" />
</class>

<class

<class
<class
<class

<class
<class
<class

<class
<class
<class
<class

<class

name="ActividadFinalidad" extends="Raiz" />

name="(0bligacion" extends="ActividadFinalidad" />
name="Trabajo" extends="Obligacion" />
name="TareaDomestica" extends="Obligacion" />

name="TiempoLibre" extends="ActividadFinalidad" />
name="0Ocio" extends="TiempoLibxe" />
name="Descansar" extends="TiempoLibre" />

name="CuidadoPersonal” extends="ActividadFinalidad" />
name="Aseo" extends="CuidadoPersonal"” />
name="Medicarse" extends="CuidadoPersonal" />
name="Alimentarse" extends="CuidadoPersonal" />

name="ActividadMedio" extends="Raiz" />
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<class name="Escribiendo" extends="ActividadMedio" />
<class name="Escuchando" extends="ActividadMedio" />
<class name="Leeyendo" extends="ActividadMedio" />

<class name="Visionando" extends="ActividadMedio" />
<class name="Conversando" extends="ActividadMedio" />
<class name="ConversandoTelefono" extends="Conversando" />
<class name="Conversando" extends="ActividadMedio" />
<class name="UsandoDrdenador" extends="ActividadMedio" />

<l-—— Insertar Actividades -->
<class name="Rol" extends="Raiz">

<relation name="actor" />
<fclass>

<class name="Usuario" extends="rol" />
<class name="Invitado" extends="rol" />

<!-- Permisos -->

<class name="Grupo" extends="Raiz">
<relation name="tieneMiembro" />
<relation name="esPropietario" />
<relation name="esGrupoPermitido" />
<relation name="esGrupoRestringido" />

</class>

<class name="Agente" extends="Raiz">
<property name="estado" type="string" />
<property name="valor" type="string" />
<property name="operativo' type="boolean" />
<relation type="miembroDe" />
<relation name="esPropietario" />
<relation name="esAgentePermitido" />
<relation name="esAgenteRestringido" />
</class>
<class name="AgenteSeguridad" extends="Agente" />
<class name="AgentelU" extends="Agente" />

<}-- Hogar ——>

<class name="Habitacion" extends="Entorno">
<relation name="confort" />
<relation name="seguridad" />

</class>
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<class name="Hogar" extends="Entormo">
<relation name="geguridad" />
</class>

<class name="Edificio" extends="Entorno">
<relation name="seguridad" />
</class>

<class name="Confort" extends="Raiz">
<relation name="nivelRuidoActual® />
<relation name="luminosidadActual® />
<relation name="temperaturafctual” />
</class>

<class name="NivelRuido">
<property name="valor" type="string" />
<property name="valorDeseado" type="string" />
</clasg>

<clase name="Temperatura">
<property name="valor" type="real" />
<property name="valorDeseado" type="real" />
<property name="unidad" type="string" />
</class>

<class name="Luminosidad">
<property name="valor" type="real" />
<property name="valorDeseado" type="real" />
<property name="unidad" type="string" />
</class>

<!-—- Hogar / Seguridad ——>

<class name="Seguridad” extends="Raiz">
<property name="gradoSeguridad" type="striang" />
<property name="estado" type="string" />
<relation name="alarma" />

</class>

<class name="Alerta">
<property name="descripcion" type="string" />
<relation name="localizadaEn" />

<fclass>

<class name="AlertaEntorno" extends="Alerta" />
<class name="Intrusion" extends="AlertaEntorno" />
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<class name="Incendio" extends="AlertaEntorno" />
<class name="Inundacion” extends="AlertaFntorno® />
<class name="EscapeGas" extends="AlertaEantoramo" />

<class name="AlertaFuncionamiento" extends="Alerta">
<relation name="recursoAfectado¥ />
</class>

<class name="AlertaRecurso" extends="Alerta">
<relation name="recursoAfectado" />

</class>

<class name="Robo" extends="AlertaRecurso" />

<class name="Desperfecto" extends="AlertaRecurso" />

<class name="#AlertaPersona" extends="Alerta'>
<relation name="personaffectada" />
<fclass>

<!—- Dispositivoes ——>

<class name="Dispositivo" extends="Recurso">
<property name="estado" type="string" />
<property name="valor" type="string" />
<property name="ocupado" type="boolean" />
<property name="operativo" type="boolean" />
<property name="potencia type="int" />

</class>

<class name="DispositivoSalida" extends="Dispositivo" />

<class name="Pantalla" extends="DispositivoSalida" />
<class name="Altavoz" extends="DispositivoSalida" />

<class name="Actuador" extends="DispositivoSalida" />
<class name="Electrodomestico” extends="Actuador" />
<class name="Lavadora" extends="Electrodomestico" />
<class name="Lavaplatos" extends="Electrodomestico”" />
<class name="Lavadora" extends="Electrodomestico" />
<class name="Cafetera" extends="Electrodomestico" />
<class name="Microondas" extends="Electrodomestico" />
<class name="Horno" extends="Electrodomestico" />
<class pame="Frigorifico" extends="Electrodomestico" />
<class name="Secadora" extends="Electrodomestico" />
<class name="Aspiradora" extends="Electrodomestico" />
<class name="Congelador" extends="Electrodomestico" />
<class name="Plancha" extends="Electrodomestico" />
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<class name="Cerradura® extends="Actuador" />

<class name="AireAcondicionado" extends="Actuador" />
<class name="Persiana" extends="Actunador" />

<class name="Calefaccion”" extends="Actuador" />

<class name="RiegoAutomatico" extends="Actuador” />
<class name="Electrovalvula" extends="Actuador" />
<class name="Luz" extends="Actuador" />

<class name="LuzRegulable" extends="Actuador" />
<class name="FuentelAlimentacion" extends="Actuador" />

<class name="DispositivoEntrada" extends="Dispositivo" />

<class name="Microfono" extends="DispositivoEntrada" />
<class name="ServidorAudio" extends="DispositivoEntrada" />
<class name="VideoCamara" extends="DispositivoEntrada" />
<class name="ServidorVideo" extends="DisposgitivoEntrada" />
<class name="Teclado" extends="DispositivoEntrada" />
<class name="Raton" extends="DispositivoEntrada" />

<class name="LectorTarjeta" extends="DispositivoEntrada" />

<class name="Sensor" extends="DispositivoEntrada" />
<class name="FugaGas" extends="Semnsor” />

<class name="Luminosidad" extends="Seasor" />

<¢lass name="Humo" extends="Sensor" />

<class name="Movimiento" extends="Semnsor" />

<class name="Inundacion" extends="Sensor" />

<class name="SensorPuerta” extends="Sensor" />
<class name="Termoestato" extends="Semsor" />

<class name="SensorVentana" extends="Sensor" />
<class name="Interruptor" extends="Semsor" />

<class name="Temperatura" extends="Semnsor" />

<class name="Incendio"” extends="Sensor™ />

<class name="CaidaTension" extends="Sensor" />
<class name="LlamadaTelefono" extends="Semnsor" />
<class name="DetectorSefialVideo" extends="Sensoxr" />
<class name="DetectorSefialAudio" extends="Sensor" />
<class name="Presion" extends="Sensor" />

<class name="Regulador" extends="Sensor" />

<class name="Temperaturafgua" extends="Sensor" />
<class name="Anemometro" extends="Sensor" />

<!-- Flujos de multimedia ——>

<class name="Productor” extends="Raiz'>
<property name="conexionPermitidaDefecto” type="boolean" />
<property name="maxNumConexiomes" type="int" />
<relation name="estaConectadoA" />
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<relation name="conexionPermitida" />
<relation name="conexionDenegada" />
</class>

<class
<class
<class
<class

<class
<class
<class
<class

<class

</classes>

name="Productoriudio" exteands="Productor" />
name="ProductorVideo" extends="Productor" />
name="ProductoriudioVisual” extends="Productor" />
name="ProductorImagen" extends="Productor" />

name="Consumidor" extends="Raiz" />

name="Consumidorfiudio" extends="Consumidox" />
name="ConsumidorVideo" extends="Consumidor" />
name="ConsumidorAudioVisual" extends="Consumidor" />
name="ConsumidorImagen" extends="Consumidor" />
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Apéndice B

Instancias de componentes del
laboratorio B-403

<ingtances>
<!-- Entidad Laboratorio B403 -->
<entity name="lab_B403" type="Room">
<property name="habitants">
<paramSet name="default">
<param name="location">0</param>
<param name="access">3</param>
<param name="initialValue">0</param>
</paramSet>
</property>
<property name="empty">
<paramSet name="default">
<param pame="location">(</param>
<param name="ac¢cessg'>2</param>
<param name="initialValue">0</param>
</paramSet>
</property>
<property name="permitidoDefecto">
<paramSet name="default">
<param name="location">0</param>
<param name="access">2</param>
<param name="initialValue">0</param>
</paramSet>
</property> :
<paramSet name="default">
<param name="desc">Laboratorio de Entornos Inteligentes y Computacién Ubicua</pa
</paramSet>
<paramBet name="jeoffrey">
<param name="width">764</param>
<param name="height">513</param>
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<param name="background">fondof. jpg</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffreyPDA">

<param name="width">181</param>

<param name="height">270</param>

<param name="background">fondofPDA.jpg</param>
</paramSet>
<!-- Dispositivos dentro de la habitacidén B403 -->

<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
<relation
</entity>

name="contains"
name="contains"
name="c¢ontainsg"
name="containg"
name="contains"
name="contains"
name="contains"
name="contains"
name="contains"
name="containg"
name="containg"
name="contains"
name="contains"
name="contains?
name="contains"
name="containg"
name="contains"
name="contains"
name="contains”
name="containg"
name="containg"
name="contains"
pame="contains"
name="contains"
name="contains"
name="contains"
name="security"

name="tienehAgentePermitido"
name="tieneAgentePermitido"
name="tieneAgentePermitido"
name="tieneAgentePermitido”
name="tieneAgentePermitido"

destination="Lamp_1" type="Light" />
destination="Lamp_2" type="Light" />

destination="Switch0_1" type="Actuator" />
destination="Switchl_1" type="Actuator" />
destination="SwitchX_1" type="Actuator" />
destination="SwitchX_2" type="Actuatoxr" />

destination="Led_izq_ 1" type="Led" />
destination="Led_der_1i" type="Led" />
destination="LampV1" type="DimmableLight" />
destination="LampV2" type="DimmableLight" />
destination="Puertal" type="Lock" />
destination="Detector_Puerta" type="DoorSensor" />
destination="Altavoz" type="Speaker" />
destination="Altavoz2" type="Speaker" />
destirnation="Genmusic" type="AudioServer" />
destination="Video" type="VideoServer" />
destination="Tarjeta" type="CardReader" />
destination="eib3" type="Plug" />
destination="eib6” type="Plug" />
destination="eib5" type="Plug" />
destination="synt" type="Synthetizer" />
destination="syntmanu" type="Synthetizex” />
destination="abraxas" type="PC" />
destination="monolito" type="PC" />
destination="robinson" type="PC" />
destination="kubrick" type="PC" />
destination="securityl" type="Security" />
destination="manu" type="Person" />
destination="phaya" type="Person" />
destination="german" type="Person" />
destination="paco" type="Person" />
destination="abraham" type="Person" />

name="tienePropietario”" destination="xzavier" type="Person" />

<entity name="securityl" type="Security" />

240




<t— Entidad Luz del salén -->
<entity name="Lamp_1" type="Light'>
<property name="Status">
<paramSet name="default">
<param name="location">1</param>
<param name="access">2</param>
<param name="initialValue">0</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey">
<param name="type">switch</param>
<param name="text_off">Encender&#x20;1luz</param>
<param name="cmd_off">i</param>
<param name="text_on">Apagar&#x20;luz</param>
<param name="cmd_on">0</param>
<param name="color_on">0x00FF00</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeofireyPDA" >
<param name="type">switch</param>
<param name="text_off">Encender&#x20;luz</param>
<param name="cmd_off">1</param>
<param name="text_on">Apagar&#x20;luz</param>
<param name="cmd_on">0</param>
<param name="color_on">0x00FF00</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default'>
<param name="desc'>Luces&#x20;del&#x20;saldén</param>
</paramSet>
<paramSet name="snmp">
<pavam name="DeviceAddress">0801</param>
<param name="DeviceIndex">1</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey">
<param name="image">reflectante.gif</param>
<param name="x">460</param>
<param name="y">247</param>
</paramSet>
</entity>

<!-- Entidad Luz del oficina -->
<entity name="Lamp_ 2" type="Light">
<property name="Status">
<paramdet name="default">
<param name="access'>2</param>
<param name="location" >1</param>
<param name="initialValue"  >0</param>
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</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey">
<param name="type">switch</param>
<param name="text_off">Encender&#xz20;luz</param>
<param name="cmd_off">1</param>
<param name="text_on'">Apagar#x20;luz</param>
<param name="c¢md_on">0</param>
<param name="color_on">0x00FF00</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffreyPDA">
<param name="type'>switch</param>
<param name="text_off">Encenderi#x20;luz</param>
<param name="cmd_off">1</param>
<param name="text_on">Apagar&#x20;luz</param>
<param name='"cmd_on">0</param>
<param name="color_on">0x00FF00</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default">
<param name=“desc“>Luces&#x20;de&#x20;1a&#x20;oficina</param>
<param name="type">Lamp</param>
</paramSet>
<paramSet name="snmp">
<param name="DeviceAddress">0802</param>
<param name="DevicelIndex">2</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey">
<param name="image">reflectante.gif</param>
<param name="x">150</param>
<param name="y">300</param>
</paramSet>
</entity>

<!-- Entidad Lampara V1 -->
<entity name="LampV1" type="DimmableLight">
<property name="Status">
<paramSet name="default">
<param name="access">2</param>
<param name="location" >i</param>
<param name="initialValue" >0</param>
</paramSet>
<paramSet mame="jeoffrey">
<param name="type">switch</param>
<param name="text_off">Encender&#x20;luz</param>
<param name="cmd_off">1</paran>
<param name="{ext_on">Apagarfi#x20;luz</param>
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<param name="cmd_on">0</param>
<param pame="color_on">0xQ0FF00</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffreyPDA">
<param name="type'>switch</param>
<param name="text_off">Encender&#x20;luz</param>
<param name="cmd_off">1</param>
<param name="text_on">Apagarf#x20;luz</param>
<param name="cmd_on">0</param>
<param name="color_on">0x00FF00</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Value">
<paramSet name="default">
<param name="type">1A</param>
<param name="access">2</param>
<param name="location" >i</param>
<param name="initialValue" >31</param>
</paramnSet>
<paramBet name="jeoffrey">
<param name="type">slider</param>
<param name="1o0">0</param>
<param name="hi">64</param>
<param name="unit">4</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default">
<param name="desc">LamparaVi</param>
<param name="type'>Variable_Lamp</param>
</paramSet>
<paramSet name="snmp">
<param name="DeviceAddress">0830</param>
<param name="DeviceIndex">11</param>
</paramSet>
<paramBet name="jeoffrey">
<param name="image">lampPie.gif</param>
<param name="x'">655</param>
<param name="y">130</param>
</paramSet>
</entity>.

<!-- Entidad Lampara V2 ——>
<entity name="LampV2" type="DimmableLight">
<property name="Status">
<paramSet name="default">
<param name="accesg">2</param>
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<param name="location" >1</param>
<param name="initialValue"  >0</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey">

<param name="type">switch</param>

<param name="text_off">Encender&#x20;luz</param>

<param name="cmd_off">1</param>
<param name="text_on">Apagar&#x20;luz</param>
<param name="cmd_on">0</param>
<param name='"color_on">0x00FFQ0</param>
</paranSet>
</property>
<property name="Value">
<paramSet name="default">
<param name="type">1A</param>
<param name="access'">2</param>
<param name="location">1</param>
<param name="initialValue">31</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey">
<param name="type">slider</param>
<param name="1o">0</param>
<param name="hi">64</param>
<param name="unit">4</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default'>
<param name="desc¢">LamparaV2</param>
<param name="type'>Variable_Lamp</param>
</paramSet>
<paramSet name="snmp">
<param name="Devicedddress">0831</param>
<param name="DevicelIndex">12</param>
</paramSet>
<paramiet name="jeoffrey">
<param name="image">lampPie.gif</param>
<param name="x">655</param>
<param name="y">310</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffreyPDA">
<param name="image">lampPiePDA.gif</param>
<param name="x">50</param>
<param name="y">225</param>
</paramSet>
</entity>
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<!-— Entidad Puerta 1 -->
<entity name="Puertal" type="Lock">
<property name="Status'>
<paramSet name="default">
<param name="access">1</param>
<param name="location" >1</param>
<param name="initialValue" >0</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey">
<param name="type'">button</param>
<param pame="text'">Abrir&#z20;puerta</param>
<param name="cmd">1</param>
<param name="timeout">10000</param>
<param name='"color">0x00FF00</param>
</paramSet>
</propexty>
<paramSet name="snmp">
<param name="DeviceAddress">0804</param>
<param name="Devicelndex">13</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey">
<param name="image">puerta.gif</param>
<param name="x">b520</param>
<param name="y">30</param>
</paramSet>
</entity>

<!-— Entidad Detector de la puerta —->
<entity name="Detector_Puerta" type="DoorSensor">
<property name="Valua">
<paramSet name="default">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >1</param>
<param name="initialValue" >0</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey">
<param name="type">alarm</param>
<param name="entry">1&#x20;0xFF0000</param>
<param pame="entry">0#x20;0x000000</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default">
<param name="desc">Detector&#x20;de&#x20;lak#x20;puerta</param>
<param name="type">Detector_Puerta</param>
</paramSet>
<paramSet name="snmp">
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<param name="DeviceAddress">0818</param>
<param name="DeviceIndex">15</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey">
<param name="image">pcerradas.jpg</param>
<param name="x">583</param>
<param name="y">b4</param>
</paramSet>
</entity>

<!— Entidad Lector de tarjeta —>
<entity name="Tarjeta" type="CardReader">
<property name="Tarjeta_Leida">
<paramBet name="default'>
<param name="access">0</param>
<param name="location">0</param>
<param name="initialValue"></param>
</paramSet>
<paramSet name="jeocffrey">
<param name="type">entry</param>
<param name="timeout">10000</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="jeofifrey">
<param name="image">tarjeta.gif</param>
<param pame="x">490</param>
<param name="y">68</param>
</paramSet>
</entity>

<1-- Entidad Altavoz 1-->
<entity name="Altavoz" type="Speakexr">
<property name="Habilitar">
<paramSet name="default">
<param name="access">2</param>
<param name="location">1</param>
<param name="initialValue">0</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey">
<param name="dependences">1</param>
<param name="type">switch</param>
<param name="text_on" >Apagar</param>
<param name="text_off" >Encender</param>
<param name="cmd_on" >0</param>
<param name="cmd_off" >1</param>
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<param name="color_on">0x00FF00</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Ready" >
<paramSet name="defanlt">
<param name="access">2</param>
<param name="location" >1</param>
<param name="initialValue" >0</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="type" >alarm</param>
<param name="entry" >1&i#x20;0x00FF00</param>
<param name="entry" >0&#x20;0xFF0000</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Status" >
<param3et name="default">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >i</param>
<param name="initialValue" >0</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Puerto” >
<paramSet name="defaunlt">
<param pame="access">3</param>
<param name="location® >1</param>
<param name="initialValue" >9006</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="enable" >1.0</param>
<param name="type" >entry</param>
</paramSet> .
</property>
<property name="IP" >
<paramSet name="default">
<param name="access">2</param>
<param pame="location" >1</param>
<param name="initialValue" >225.0.0.1i</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="enable" >1.0</param>
<param name="type" >entry</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Velocidad" >
<paramSet name="default">
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<param name="type">1A</param>
<param name="access">3</param>
<param name="location" >1</param>
<param name="initialValue"  >64s</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="enable" >1.0</param>
<param name="type" >choice</param>
<param name="entry" >64kbit_stereokitx20;64s</param>
<param name="entry" >64kbit_monol#x20;64m</param>
<param name="entry" >128kbit_stereo&#x20;128s</param>
<param name="entry" >128kbit_mono&#x20;128m</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Left Volume" >
<paramSet name="default">
<param name="access">2</param>
<param name="location" >1</param>
<param name="initialValue"  >b0</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="type" >slider</param>
<param name="lo" >0</param>
<param name="hi" >100</param>
<param name="unit" >5</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Right_Volume" >
<paramSet name="defanlt">
<param name="accesa">2</param>
<param name=“location" >1</param>
<param name="initialValue" >50</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="type" >slider</param>
<param name="lo" >0</param>
<param pame="hi" >100</param>
<param name="unit" >5</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Graves" >
<paramSet name="default">
<param name="access">2</param>
<param name="location" >i</param>
<param name="initialValue" >B0</param>
</paramSet>

248




<paramSet name="jeoffrey" >
<param name='"type" >slider</param>
<param name="lo" >0</param>
<param name="hi" >100</param>
<param name="unit" >5</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Agudos" >
<paramSet name="default">
<param name="access">2</param>
<param name="location" >1</param>
<param name="initialValue"  >50</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="type" >slider</param>
<param name="lo" >0</param>
<param pame="hi" >100</param>
<param name="unit" >5</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Master_Volume" >
<paramSet name="defaunlt">
<param pame="access">2</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >50</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="type" >link</param>
<param name="id" >7</param>
<param name="id" >8</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default">
<param name="desc">Altavoz</param>
</paramSet>
<paramSet name="snmp">
<param name="DeviceAddress">2192</param>
<param name="Devicelndex">1</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param pame="image">altavoz.gif</param>
<param name="x">400</param>
<param name="y">185</param>
</paramSet>
</entity>

B. INSTANCIAS DE COMPONENTES DEL LABORATORIOQ B-402

249




<!-- Genmusic =-=->

<!-- Entidad Gepnmusic —>
<entity name="Genmusic" type="AudioServer">
<property name="Fuente'">
<paramSet name="default">
<param name="access">2</param>
<param name="location" >1</param>
<param name="initialValue"  >NADA</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="type" >choice</param>
<param pame="entry" >0ff&#x20;NADA</param>
<param name="entry" >Lector_cd&#x20;LECTOR_CD</param>
<param name="entry" >Radio&#x20;RADIO</param>
<param name="dependences" >1</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Puerto" >
<paramSet name="default">
<param name="access">2</param>
<param name="location" >1</param>
<param name="initialValue" >9006</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="type" >entry</param>
<param name="enable" >1.NADA</param>
</paramSet>
</property>
<property name="IP" >
<paramSet name="default">
<param name="access">3</param>
<param name="location" >1</param>
<param name="initialValue" >225.0.0.1</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="type" >entry</param>
<param name="enable" >1.NADA</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Volumen CD" >
<paramSet name="default">
<param name="access">2</param>
<param name="location" >1</param>
<param name="initialValue" >90</param>
</paramSet>




<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="type" >slider</param>
<param name="lo" >0</param>
<param name="hi" >100</param>
<param name="unit" >5</param>
<param name="enable" >1.LECTOR_CD</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Status_CD" >
<paramSet name="default">
<param name="access'">0</param>
<param name="location" >I</param>
<param name="initialValue" >0</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="type" >alarm</param>
<param name="entry" >-1&#x20;0xFFFFFF</param>
<param name="entry" >0&#xz20;0xFF0000</param>
<param name="entry" >1&#x20;0x00FF00</param>
<param name="entry" >2&#x20;0x000000</param>
<param name="entry" >3%i#x20;0x0000FF</param>
<param name="enable" >1.LECTOR_CD</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Escuchar_track_unico" >
<paramSet name="defanlt">
<param name="access">1</param>
<param name="location" >1</param>
<param pame="initialValue"  >0</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="type" >entry</param>
<param name="enable" >1.LECTOR_CD</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Ezcuchar_track_aleatorio" >
<paramSet name="default">
<param name="type">1</param>
<param name="access'>3</param>
<param name="location" >1</param>
<param name="initialValue" >0</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="type" >entry</param>
<param name="epable" >1.LECTOR_CD</param>
</paramSet>
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</property>
<property name="Escuchar_a_partir_de_track" >
<paramSet name="default">
<param name="access">1</param>
<pavam name="location" >1</param>
<param name="initialValue" >0</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="type" >entry</param>
<param name="enable" >1.LECTOR_CD</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Escucha_continua” >
<paramSet name="default">
<param name="access">1</param>
<param name="location" >1</param>
<param name="initialValue" >0</param>
</paramSet>
<paramBet name="jeoffrey" >
<param name="type" >entry</param>
<param pame="enable" >1.LECTOR_CD</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Pausa" >
<paramSet name="default">
<param name="access">1</param>
<param name="location” >1</param>
<param name="initialValue"  >0</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param pame="type" >button</param>
<param name="text" >Pausa</param>
<param name="cmd" >1</param>
<param name="enable" >1.LECTOR_CD</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Continuar" >
<paramSet name="default">
<param name="access">1</param>
<param name="location" >1</param>
<param name="initialValuve"  >0</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="type" >button</param>
<param name="text" >Continmuar</param>
<param name="cmd" >1</param>
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<param name="enable" >1.LECTOR_CD</param>

</paramSet>
</property>
<property name="Volumen_Radio" >
<paramSet name="default'">

<param name="access">2</param>

<param name="location" >1</param>

<param name="initialValue"

</paramSet>

<paramSet name="jeoffrey" >

<param name="type" >slider</param>

<param name="1lo" >0</param>

<param name="hi" >100</param>

<param name="unit" >6</param>

<param name="enable" >1.RADIO</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Canal" ">
<paramSet name="default'>

<param name="access">2</param>

<param name="location" >1</param>

<param name="initialValue"

</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
name="type" >choice</param>

>60</param>

>11</param>

>MB0&#x20; 0</param>
>Alcobendas&#x20; 1</param>
>Radiobk#x20; 2</param>
>Lo3_40&#x20; 3</param>
>Radio3&#x20; 4</param>
>Top40&#x20;5</param>
>Onda0&#x20 ; 6</param>
>CadenalO0&#x20;7</param>
>Copeditx20;8</param>
>Onda_Madrid&#x20;9</param>
>Kiss_FM&#x20;10</param>
>Maxima&#x20;11</param>
>Radiol&#x20;12</param>
>SER&#x20; 13</param>

name="enable" >1.RADIO</param>

<param
<param name="entry"
<param name="entry"
<param npame="entry"
<param name="entry"
<param name="entry"
<param name="entry"
<param name="entry"
<param name="entry"
<param name="entry"
<param name="entry"
<param name="entry"
<param name="entry"
<param name="entry"
<param name="entry"
<param
</paramSet>

</property>
<paramSet name="default">

<param name='"desc'>Genmusic</param>
</paramSet>

<paramSet name='snmp">
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<param name="DeviceAddress">2192</param>
<param name="DeviceIndex">3</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="image">cadena.jpg</param>
<param name="x">390</param>
<param name="y">315</param>
</paramSet>
</entity>

<!-- Entidad Interruptor arriba izquierdo ——>
<entity name="switchO_1" type="Plug">
<property name="value">
<paramSet name="default">
<param name="location" >1</param>
<param name="access">0</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default'>
<param name="desc">Interruptor&#x20;arriba&#x20;izquierda</param>
</paramSet>
<paramSet name="snmp">
<param name="DevicedAddress">0804A</param>
<param name="DeviceIndex">3</param>
</paramSet>
</entity>

<!-— Entidad Interruptor abajo izquierde ——>
<entity name="switchl_1" type="Plug">
<property name="value">
<paramSet name="default”>
<param name="location" >1</param>
<param name="access">0</param>
</paranSet>
</property>
<paramSet name="default">
<param name="desc">Interruptor&#x20;abajo&#x20;izquierda</param>
</paramSet>
<paramBet name="snmp">
<param name="DeviceAddress">080B</param>
<param name="Devicelndex">4</param>
</paramSet>
</entity>

<I-- Entidad Interruptor arriba derecho ——>
<entity name="switchx_ 1" type="Plug">
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<property name='"value">
<paramSet name="default">
<param name="location” >1</param>
<param name="access">0</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default">
<param name="desc'>Interruptor&#x20;arriba&#x20;derecha</param>
</paramSet>
<paramSet name="snmp">
<param name="DeviceAddress">(080D</param>
<param name="DeviceIndex">b</param>
</paramSet>
</entity>

<!-- Entidad Interruptor abajo derecho ——>
<entity pame="switchz_2" type="Plug">
<property name="value">
<paramSet name="default">
<param name="location" >1</param>
<param name="access">0</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default">
<param name="desc">Interruptor&#x20;abajo&#x20;derecha</param>
</paramSet>
<paramSet name="snpmp">
<param name="DeviceAddress">080D</param>
<param name="DeviceIndex">6</param>
</paramSet>
</entity>

<{-- Entidad Led izquierdo -->
<entity name="Led_izq_1" type="Led">
<property name="value'>
<paramSet name="default">
<param name="location" >1</param>
<param name="access">2</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default">
<param name="desc">Led&#x20;izquierda</param>
</paramSet>
<{paramSet name="snmp">
<param name="DeviceAddress">080E</param>
<param name="DevicelIndex">7</param>
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</paramSet>
</entity>

<!-- Entidad Led derecho ——>
<entity name="Led der_1" type="Led">
<property name="value">
<paramSet name="default">
<param name="location" >1</param>
<param name="access">2</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default">
<param name="desc">Led&#x20;derecha</param>
</paramSet>
<paramSet name='"snmp">
<param name="DeviceAddress">080F</param>
<param name="DeviceIndex">8</param>
</paramSet>
</entity>

<!-- Entidad EIB 3 —>
<entity name="eib3" type="Plug">
<property name="Status">
<paramSet name="default">
<param name="access">2</param>
<param name="location" >1</param>
<param name="initialValue"  >0</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="type">switch</param>
<param name="text_off'">Encenderk#x20;cafetera</param>
<param name="cmd _off">1</param>
<param name="text_on">Apagark#x20;cafetera</param>
<param name="cmd_on">0</param>
<param name="color_on">0xD0FF00</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default'>
<param name="desc">EIB3</param>
</paramSet>
<paramSet name="gnmp">
<param name="DeviceAddress">0805</param>
<param name="DeviceIndex">14</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="image">cafetera.gif</param>
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<param name="x">650</param>
<param name="y">78</param>
</paramSet>
</entity>

<1-- Entidad EIB 5 -->
<entity name="eibb" type="Plug">
<property name="3tatus'>
<paramSet name="default">
<param name="access">2</param>
<param name="location" >1</param>
<param name="initialValue"  >0</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="defanlt">
<param name="desc">EIB5</param>
</paramSet>
<paramSet name="snmp">
<param name="DeviceAddress">0807</param>
<param name="DeviceIndex">16</param>
</paramSet>
</entity>

<t-- Entidad EIB 6 -->
<entity name="eib6" type="Plug">
<property name="3tatus'>
<paramSet name="default">
<param name="access">2</param>
<param name="location" >1</param>
<param name="initialValue" >0</param>
</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >
<param name="type'">switch</param>
<param name="text_off">Encender&#x20;TV</param>
<param name="cmd_off">1</param>
<param name="text_on">Apagar&#x20;TV</param>
<param pame="cmd_on">0</param>
<param name="color_on">0x00FF00</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default'>
<param name="desc">EIB6</param>
</paramSet>
<paramSet name="snmp">
<param name="DeviceAddress">0808</param>
<param name="DeviceIndex">17</param>
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</paramSet>
<paramSet name="jeoffrey" >

<param name="image">tele.gif</param>
<param name="x">390</param>

<param name="y">247</param>
</paramSet>
</entity>

<{!-- Personas -->
<!— Entidad Xavier Alaman —-—>
<entity name="xavier" type="Person">
<property name="Nombre" >

<paramSet name="default">

<param name="access">0</param>

<param name="location" >0</param>

<param name="initialValue” >Xavier</param>

</paramSet>
</property>
<property name="Apellidos” >

<paramSet name="default">

<param name="access">0</param>

<param name="location" >0</param>

<param name="initialValue"” >Alaman</param>

</paramSet>
</property>
<property name="NumTarjeta" >

<paramSet name="default">

<param name="access">0</param>

<param name="location" >0</param>

<param pame="initialValune" >0005FF0320</param>

</paramSet>
</property>
<property name="Correoe" >

<paramSet name="default">

<param name="access">0</param>

<param name="location" >0</param>

<param pame="initialValue" >xavier.alaman@uam.es</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default'>

<param name='"desc">Personas&#x20;autorizadas</param>
</paramSet>
<relation name="likes" destination="meninas" type="Picture"></relation>
<relation name="likes" destination="guernica" type="Picture"></relation>
<relation name="likes" destination="Ascending descending" type="Picture"></relati
<relation name="hasMeeting" destination="ruth" type="Person"></relation>
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<relation name="hasMeeting" destination="german" type="Person"></relation>
<relation name="hasMeeting" destination="pablo" type="Person"></relation>
</entity>

<!-- Entidad German Montoro —->
<entity name="german" type="Person'>
<property name="Nombre" >
<paramSet name="default">
<param pame="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >German</param>
</paramSet> '
</property>
<property name="Apellidos" >
<paramSet name="default">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >Montoro</param>
</paramSet>
</property>
<property name="NumTarjeta" >
<paramSet name="default">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValuve" >0005FF0188</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Esta" >
<paramSet name="default">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initjalValue®  >0</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Correoe" >
<paramSet name="default">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >German.montoro®@uam.es</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default">
<param name="desc">Personas#x20;autorizadas</param>
</paramSet>
<relation name="likes" destination='"Maja_Vestida" type="Picture"></relation>
<relation name="likes" destination="Puente_Argenteunil" type="Picture"></relation>
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<relation name="likes" destinmation="Concepcion" type="Picture"></relation>
</entity>

<!— Entidad Pablo Haya ——>
<entity name="phaya" type="Person">
<property name="Nombre" >
<paramSet name="default">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param pame="initialValue" >Pablo</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Apellidos" >
<paramSet name="default">
<param name="accessa">0</param>
<param name='"location" >0</param>
<param name="initialValue" >Haya</param>
</paramSet>
</property>
<property name="NumTarjeta" >
<paramSet name="default">
<param name="access">0</param>
<param pame="location" >0</param>
<param name="ipitialValue" >Q005FEFFFi</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Correoe" >
<paramSet name="default">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >{</param>
<param name="initialValue" >Pablo.hayaQuam.es</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="defamlt">
<param name="desc">Personas&#x20;autorizadas</param>
</paramSet>
<r¢lation name="likes" destination="phayaQl" type="Picture"></relation>
<relation name="likes" destination="phaya02" type="Picture"></relation>
<relation name="likes" destination="phaya0i" type="Picture"></relation>
</entity>

<!-- Entidad Francisco Gomez -->
<entity name="paco" type="Persoa">
<property name="Nombre">
<paramSet name="default'>
<param name="access">0</param>
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<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >Francisco</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Apellidos">
<paramSet name="default">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >Gomez</param>
</paramSet>
</property>
<property name="NumTarjeta">
<paramSet name="default'>
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue"  >000SFF1DA8</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Correoe" >
<param3et name="default">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >Francisco.gomez@uam.es</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default">
<param name="desc">Personas&#x20;autorizadas</param>
</paramSet> .
<relation name="likes" destination="nacimiento_Venus" type="Picture"></relation>
<relation name="likes" destination="afueras_Paris" type="Picture"></relation>
<relation name="likes" destination="jardin" type="Picture"></relation>
</entity>

<!-— Cuadros —->
<i-- Entidad El nacimiento de Venus -->
<entity name="nacimiento_Venus" type="Person">
<property name="Nombre_Cuadro" >

<paramSet name="default">

<param name="access">0</param>

<param name="location" >0</param>

<param nameé="initialValue" >E1&#x20;nacimientod#x20;de&#x20; Venus</param>

</paramSet>

</property>

<property name="Autor" >

<paramSet name="default{">

<param name="access">(0</param>
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<param name="location" >0</param>
<param pame="initialValue" >Botticelli</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Afio_Pintado" >
<paramSet name="default">
<param name="access'">0</param>
<param pame="location" >0</param>
<param name="initialValue"  >1484-1485</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Nacionalidad" >
<paramSet name="default">
<param name="access">(</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >Italiana</param>
</paranSet>
</property>
<property name="Fuente" >
<paramSet name="defaunlt">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >boticelli_l.jpg</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default">
<param name="desc">Cuadros</param>
</paramSet>
</entity>

<!-— Entidad La Persistencia de la Memoria ——>
<entity name="Persistencia Memoria" type="Person">
<property name="Nombre_Cuadro" >
<paramSet name="default">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >La%#x20 ;Persistenciad#tx20 ; de&#x20; 1ak#x20 ;Memoria
</paramSet>
</property>
<property name="Autor" >
<paramBet name="default'">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >Dali</param>
</paramSet>
</property>
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<property name="Afio_Pintado" >
<paramSet name="default">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >1931i</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Nacionalidad" >
<paramSet name="default">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >Espafiola</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Fuente" >
<paramSet name="default">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >dali_i.jpg</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default">
<param name="desc">Cuadros</param>
<param name="type">Persistencia_Memoria</param>
</paramSet>
</entity>

<!1-- Entidad Mona Lisa —-—>
<entity name="Mona_Lisa" type="Person">
<property name="Nombre_Cuadro" >
<paramSet name="default">
<param name="access">(0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >Mona&#x20;Lisa</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Autor" >
<paramSet name="defaunlt">
<param npame="access">0</param>
<param pame="location" >0</param>
<param name="initialValue" >Leonardo&#x20; da&#x20; Vinci</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Afio_Pintado" >
<paramSet name="default">
<param name="access">0</param>
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<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >1502</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Nacionalidad" >
<paramSet name="default">
<param name="access'>0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="ipitialValue" >Italiana</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Fuente” >
<paramSet name="defaunlt">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >davinci_1.jpg</param>
</paramSet>
</property>
<paramSet name="default">
<param name="desc">Guadros</param>
<param name="type">Mona_Lisa</param>
</paramSet>
</entity>

<!—— Entidad El 2 de Mayo ——>
<entity name="El_2_Mayo" type="Person">
<property name="Nombre_Cuadro" >
<paramSet name="defaunlt">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue"  >E1&#x20;2&#x20;de&#x20;Mayo</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Autor" >
<paramSet name="defanlt">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >Francisco&#x20;de&#x20;Goya</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Afio_Pintado" >
<paramSet name="default">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >1814</param>
</paramSet>
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</property>
<property name="Nacionalidad" >
<paramSet name="default">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>
<param name="initialValue" >Espaficla</param>
</paramSet>
</property>
<property name="Fuente" >
<paramSet name="default">
<param name="access">0</param>
<param name="location" >0</param>

<param name="initialValue" >goya_l.jpg</param>

</paramSet>
</property>
<paramSet name="default">
<param name="desc'">Cuadros</param>
<param name="type">El_2_Mayo</param>
</paramSet>
</entity>
</instances>
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