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Resumen y Palabras Clave

Resumen

Este proyecto parte de la necesidad que existe en entornos inteligentes de posibilitar
que el usuario interactúe con el sistema. Para ello resulta necesario crear interfaces de
usuario y, en concreto, interfaces gráficas. Este proyecto propone un sistema para que
se generen automáticamente interfaces gráficas asociadas a un entorno y que, además,
se adapten tanto al entorno como al dispositivo en el que se están mostrando y a los
usuarios.

Para ello, se ha creado un lenguaje de descripción de ontoloǵıas espećıfico para
entornos inteligentes, aśı como una ampliación del mismo para que soporte interfaces.
De esta manera se facilita la tarea de creación de las interfaces y se evita que el usuario
tenga que intervenir en su generación, salvo en el caso de que quiera personalizarlas.

Palabras Clave

Inteligencia Ambiental, interfaces de usuario, ontoloǵıas, lenguaje de descripción de
interfaces de usuario, lenguaje de descripción de ontoloǵıas.

Abstract

Intelligent environments need to be provided with interaction mechanisms. therefore
user interfaces are required. This project aim is to solve this interaction, by means of
graphical user interfaces.

These interfaces must be automatically created and they must adapt to the envi-
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ronment, the device in which they are shown and user preferences.

To fulfill these requirements, an ontology description language has been created and
an extension of it provided to support the interfaces. In this way, the creation of these
interfaces becomes a straightforward task. The user doesn’t have to take part on this
process, unless she wants to customize the interface.

Key words

Ambient Intelligence, user interfaces, ontologies, user interface description langua-
ges, ontology description languages.
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Caṕıtulo 1

Introducción

Este proyecto se enmarca dentro del ámbito de la Inteligencia Ambiental. En este
tipo de entornos, normalmente, los ordenadores quedan ocultos a los usuarios y los
servicios se obtienen gracias a la interacción sensible al contexto. Por lo tanto, las
habitaciones, oficinas, clases y casas debeŕıan estar provistas de su propia entidad, y
mejorar la calidad de vida de sus habitantes, ayudándoles en sus tareas diarias. Además,
en la medida de lo posible, esta interacción se debe adaptar a la tarea, el entorno, los
ocupantes y los recursos disponibles.

En estos sistemas es necesario que exista una comunicación entre los usuarios y el
propio entorno, además de una base de conocimiento común, que permita interactuar
a ambos en el mismo contexto.

Una solución al problema de almacenar el conocimiento, de forma que tanto las
máquinas como las personas lo entiendan, es el uso de una definición de la realidad
común, normalizada y formalizada, a través de estructuras semánticas entendibles por
las ambas. Es decir, utilizar modelos ontológicos.

Para la descripción de entornos inteligentes se ha creado un lenguaje ontológico
espećıfico, que permite almacenar la información asociada, tanto a una entidad en
concreto como al entorno. Y una ontoloǵıa escrita en ese lenguaje (“AmIGO”, Ambient
Intelligence General Ontology).

Toda la información recogida en las ontoloǵıas se puede utilizar para ofrecer nuevos
servicios por parte de las aplicaciones, como puede ser una interfaz de interacción
usuario–entorno. A partir de ese conocimiento se puede facilitar la tarea de descripción
de interfaces de interacción y, en concreto, de interfaces gráficas.

Por ello, se ha ampliado el lenguaje de definición de ontoloǵıas para que pueda
dar soporte a las descripciones de las interfaces gráficas asociadas(“iFaces”, que es una
contracción de interfaces). Éstas se crean automáticamente a partir de la información
contenida en la ontoloǵıa. Dado el dinamismo de estos entornos, las interfaces deben
adaptarse de forma automática a éste. Además, también se deben adaptar tanto al
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Caṕıtulo 1. Introducción

dispositivo en el que se están representando como a las preferencias del usuario.

Ya que una gran proporción de los usuarios no posee los conocimientos técnicos
necesarios para realizar descripciones de interfaces de usuario, éstas se deben crear y
configurar automáticamente, de forma que sólo los usuarios que deseen cambiar los
valores por defecto deban modificar la ontoloǵıa.

1.1. Motivación

La motivación de este proyecto es diseñar e implementar interfaces de usuario ubi-
cuas para entornos inteligentes. La problemática viene dada por las restricciones que
imponen los dispositivos y los usuarios.

Las restricciones impuestas por los dispositivos pueden venir determinadas por el
sistema de entrada/salida, como puede ser la resolución de la pantalla, que la interacción
se dé con un ratón en un PC o en una pantalla táctil, que requiere que los elementos
sean de mayor tamaño, etc.

Las restricciones impuestas por los usuarios pueden venir dadas por las preferencias
del mismo, el idioma o los conocimientos técnicos que posea. Por ello, las interfaces
se han de crear automáticamente, evitando que el usuario tenga que intervenir en su
generación salvo en el caso de que quiera personalizarlas.

1.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto es habilitar un mecanismo que permita generar inter-
faces gráficas adaptativas automáticamente en entornos de Inteligencia Ambiental, sin
más que definir qué elementos componen el entorno.

Para ello, se ha de crear un lenguaje de descripción de ontoloǵıas espećıfico para In-
teligencia Ambiental. Además, este lenguaje, debe soportar la descripción de interfaces
de interacción.

Como evaluación del sistema se realizarán diferentes pruebas dentro del entorno
desplegado en el laboratorio AmILab.

Los puntos a abordar en el proyecto para poder cumplir estos objetivos son:
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1.3. ORGANIZACIÓN DE LA MEMORIA

Estudio del estado del arte actual.

Diseño del lenguaje de descripción de ontoloǵıas.

Diseño del lenguaje de descripción de interfaces de usuario.

Implementación de un servidor de ontoloǵıas.

Implementación de un servidor de interfaces.

Realización de diferentes pruebas en un entorno real.

1.3. Organización de la memoria

En el primer caṕıtulo se presenta el proyecto, los objetivos y la motivación del
mismo.

En el segundo caṕıtulo se hace un estudio sobre el estado del arte de los ámbitos
vinculados a este proyecto:

Lenguajes para la descipción de ontoloǵıas: Ya que el sistema propuesto está ba-
sado en ontoloǵıas, se estudian algunos de los lenguajes más populares para des-
cribirlas, aśı como ejemplos de sistemas que hacen uso de ellos.

Lenguajes para la descripción de interfaces de usuario: Para la generación de
interfaces es común el uso de estos lenguajes. Se presentan un conjunto de ellos,
con ejemplos de proyectos reales en los que han sido utilizados.

El tercer caṕıtulo describe la fase de diseño del sistema, en la que se estudian las
diferentes opciones disponibles para su realización y se justifican los criterios seguidos.

El cuarto caṕıtulo trata sobre la fase de implementación. En él se describen con
detalle el flujo de trabajo del sistema, aśı como las especificaciones de los diferentes
módulos.

En el quinto caṕıtulo se presentan las diferentes pruebas realizadas en un entorno
real, con diferentes configuraciones y en diferentes situaciones.

Las conclusiones obtenidas a partir de los resultados obtenidos se enumeran en el
caṕıtulo sexto, aśı como las posibles mejoras propuestas como trabajo futuro.
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Caṕıtulo 1. Introducción

El Apéndice A es un glosario de términos frecuentemente usados a lo largo de esta
memoria.

En el Apéndice B se muestran los archivos de ontoloǵıa y configuración utilizados
en los ejemplos mostrados a lo largo de la memoria.

El Apéndice C es el presupuesto aproximado de los costes de este proyecto.

El Apéndice D contiene las condiciones legales que guiarán la realización de este
proyecto.

En el Apéndice E se encuentra el texto del art́ıculo titulado “IFACES: ADAPTA-
TIVE USER INTERFACES FOR AMBIENT INTELLIGENCE”, que será publicado
en la próxima conferencia “IADIS International Conference on Interfaces and Human
Computer Interaction 2008” que se celebrará en Amsterdam (Holanda) entre los d́ıas
25 y 28 de Julio del presente año.
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Caṕıtulo 2

Estado del Arte

2.1. Introducción

La inteligencia ambiental provee “entornos altamente interactivos que utilizan com-
putación embebida para observar y participar en actividades en las que nunca se hab́ıa
involucrado la computación” (2).

En este tipo de entornos, normalmente, los ordenadores quedan ocultos a los usua-
rios y los servicios se obtinen gracias a la interacción sensible al contexto. Por lo tanto,
las habitaciones, oficinas, clases y casas debeŕıan estar provistas de su propia enti-
dad, y mejorar la calidad de vida de sus habitantes, ayudándoles en sus tareas diarias.
Además, en la medida de lo posible, esta interacción se debe adaptar a la tarea, el
entorno, los ocupantes y los recursos disponibles (3; 4).

Estos entornos proveen nuevas formas de interacción (5), ofreciendo nuevas oportu-
nidades a los diseñadores de interfaces (6). Esta interacción se puede dar de diferentes
formas: con un teclado y un ratón en un PC, dispositivos móviles (7), interacciones
orales (8), etc.

Debe existir una comunicación entre el entorno y las personas que se encuentran en
él. Además, han de compartir un mismo contexto (9) y el conocimiento, para no limitar
la interoperatibilidad y aprovechar al máximo las capacidades de reusabilidad (10).

Una solución a estos problemas de comunicación es el uso de una definición de la
realidad común, normalizada y formalizada, a través de estructuras semánticas enten-
dibles por las personas y por las máquinas. Es decir, utilizar modelos ontológicos (11).

La representación del entorno usando un modelo ontológico resulta muy adecuada,
ya que se pueden especificar contextos e interrelaciones. Gracias a la evaluación reali-
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zada por razonadores ontológicos, se pueden deducir unos hechos a partir de otros. Por
ejemplo (9):

“Si Peter es un Hombre, deducir que Peter es una Persona es natural,
ya que en la ontoloǵıa se define que todo Hombre es una Persona. Si además
en la ontoloǵıa se define que toda Persona tiene un Corazón, entonces se
puede deducir fácilmente que Peter tiene (por obligación) un Corazón”.

Por lo tanto, el uso de lenguajes de descripción de ontoloǵıas es una materia clave
a estudiar, ya que la aplicación de estos modelos en entornos de inteligencia ambiental
encaja con el propósito de los mismos.

Para que exista una interacción entre el entorno y sus habitantes, una clave son las
interfaces de usuario (UIs, “User Interfaces”). Para describirlas es común el empleo de
Lenguajes de Descripción de Interfaces de Usuario (UIDL, “User Interface Description
Language”), ya que gracias a ellos hacer una descripción de las mismas es sencillo y
se puede automatizar. Además, dada la simplicidad de los lenguajes, en muchos casos,
no se requieren conocimientos de programación, lo que es una ventaja para el amplio
sector de los usuarios que carecen de los mismos.

A continuación se presenta un repaso de los lenguajes más utilizados para ambas
tareas. En la Sección 2.2 se presentan los lenguajes para descripción de ontoloǵıas de
uso más extendido, y su explicación en diversos proyectos. En la Sección 2.3 se citan
diversos lenguajes para la descripción de interfaces de usuario, mostrando ejemplos de
interfaces creadas a partir de los mismos.

2.2. Lenguajes de ontoloǵıa

2.2.1. Presentación de los lenguajes

Uno de los lenguajes más populares empleados en la descripción de ontoloǵıas es
“Web Ontology Language” (OWL) (12), que es una recomendación formal propuesta
por el World Wide Web Consortium (W3C). OWL está pensado para usarse cuando
la información de los documentos va a ser procesada por otras aplicaciones como, por
ejemplo, un navegador web. Dentro de OWL, podemos encontrar tres sublenguajes.
Éstos son OWL Lite, DL y Full.

La versión Lite es útil para aquellos usuarios que requieren una clasificación
jerárquica y capacidades de restricción sencillas. Por ejemplo, OWL Lite permite
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establecer restricciones de cardinalidad, pero sólo con valores de 0 ó 1. Aunque
exista una limitación de expresividad, OWL Lite se ofrece porque es más sencillo
proveer herramientas para su soporte que para los otros lenguajes más expresivos
como OWL DL y OWL Full.

OWL DL da soporte a aquellos usuarios que necesitan mayor expresividad en sis-
temas de razonamiento, donde se han de resolver los elementos inducidos, como
el ejemplo propuesto anteriormente (ver Sección 2.1), y que se haga en un tiempo
finito. OWL DL incluye todas las construcciones del lenguaje OWL con restric-
ciones, como la separación de tipos. El nombre DL viene por su correspondencia
con “Description Logics” (Lógicas Descriptivas), un campo de investigación que
se ocupa del estudio de una fracción de la lógica de primer orden. OWL DL fue
diseñado para dar soporte al sector del mercado de la lógica descriptiva y tiene
las propiedades computacionales deseables en sistemas de razonamiento.

OWL Full está destinado a usuarios que requieren la máxima expresividad y la
libertad sintáctica de RDF (Ver más adelante), sin garant́ıas computacionales,
es decir, no se asegura que se resuelvan los elementos inducidos en un tiempo
finito. Dada la dimensión de este lenguaje, no es muy común que un software de
razonamiento soporte todas las capacidades de OWL Full.

Al tratarse OWL de una recomendación formal del W3C, cuenta con un buen sopor-
te. Además, tiene toda la expresividad necesaria para describir entornos de inteligencia
ambiental. Por el contrario, la filosof́ıa de OWL es que sólo existen entidades y pro-
piedades. Estas propiedades pueden tener como valor un literal u otra entidad. Desde
el punto de vista del desarrollo de aplicaciones, y acercándonos al modelo Orientado a
Objetos (véase más adelante), es interesante que las entidades tengan sus propiedades
intŕınsecas, y que existan relaciones entre las diferentes entidades. Estas caracteŕısticas
no se dan en OWL, por lo que no resulta del todo adecuado para cumplir los requisitos
de este proyecto.

Además la filosof́ıa de OWL es la de un “mundo abierto”, en el que puede existir
información que no conozca a priori, pero no por ello se niega su existencia. La filosof́ıa
del sitema propuesto en este proyecto es de “mundo cerrado”, en el que si algo existe,
está reflejado en la ontoloǵıa, aunque no seamos capaces de saber su valor. Un ejemplo
para diferenciar estas dos filosof́ıas podŕıa ser el siguiente:

Tenemos la siguiente afirmación: “Maria” “es ciudadana de” “Francia”.
Y nos preguntamos: “¿Maria es canadiense?”
Las posibles respuestas seŕıan:

Mundo cerrado: “No”

Mundo abierto: “Desconocido” (Maria puede tener ambas ciudadańı-
as)
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Otra recomendación del W3C es “Resource Description Framework” (RDF) (1).
Originalmente fue concebido como un modelo de meta–datos, pero se ha convertido
en un método general para modelizar la información. Usa enunciados de la forma
sujeto–predicado–objetos para definir los recursos. Una colección de estos enunciados
es una ontoloǵıa. Una de sus desventajas, además de ser un lenguaje verboso, es que su
notación (sujeto–predicado–objetos) no es lo suficientemente expresiva y su capacidad
para reificar los enunciados es ambigua.

2.2.2. Sistemas que hacen uso de ontoloǵıas

CoBrA (13): (“Context Broker Architecture”) Es una infraestructura de compu-
tación ubicua sensible al contexto. En ella se utilizan una serie de ontoloǵıas para
permitir la compartición de conocimiento y el razonamiento ontológico. Las on-
toloǵıas utilizadas en este proyecto están descritas en OWL. La representación
gráfica de la ontoloǵıa se puede ver en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Representación gráfica de la ontoloǵıa de CoBrA.

CONON (14): (“CONtext ONtology”) Con esta ontoloǵıa se pretende modelizar
el contexto en entornos de computación ubicua. Para este sistema se han definido
varias ontoloǵıas, una principal y otras de dominio espećıfico, como se puede ver

8



2.2. LENGUAJES DE ONTOLOGÍA

en la Figura 2.2. La ontoloǵıa principal, de alto nivel, describe las caracteŕısti-
cas generales de las entidades básicas del contexto. Las ontoloǵıas de dominio
espećıfico son una colección que definen los detalles y las caracteŕısticas en un
subdominio de los conceptos generales.

Figura 2.2: Definición parcial de la ontoloǵıa CONON.

Delfos (15): En este sistema se integran ontoloǵıas OWL en un gestor de diálogos.
Éstas se utilizan como fuentes de conocimiento externas al propio gestor. El
uso está enfocado a mantener la reusabilidad, sin perder expresividad. Para este
proyecto se trató de diseñar una ontoloǵıa lo más exhaustiva posible, aplicada al
ámbito del control de un hogar.

Gaia (16; 17): Dentro de este “framework” para computación ubicua en entornos
inteligentes, se ha desarrollado una infraestructura para modelar el contexto. El
modelo está basado en predicados de primer orden, que permiten escribir reglas
complejas incluyendo el contexto. También permiten que existan mecanismos de
inducción y deducción automáticos con la información contextual. La ontoloǵıa
que utiliza este sistema está realizado con DAML+OIL (que ha evolucionado
hacia OWL). Cada tipo del contexto corresponde con una clase de la ontoloǵıa.
Gracias al uso de ontoloǵıas, se mejoran las interfaces de usuario y se permite a
los entornos interactuar con las personas de una forma más inteligente.

MIMUS (18): Se trata de un sistema interactivo multimodal multilenguaje,
que permite a los usuarios controlar los dispositivos de una casa mediante la
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voz e interacción con un ratón (haciendo “clicks”). Se utilizan ontoloǵıas OWL
para la codificación de los recursos conocidos, de la cual los componentes extraen
información espećıfica o se reconfiguran automáticamente en tiempo de ejecución.
El sistema está compuesto por:

• “Knowledge Manager” (Gestor de conocimientos): Utiliza las estructuras de
RDF en las que está basado OWL.

• “OWL2Gra”: Es la herramienta encargada de generar automáticamente gra-
máticas (libres de contexto) a partir de las ontoloǵıas OWL.

SAGE (19): (Semantic Ambient Generic and Extensible framework) Se basa
en la filosof́ıa de la inteligencia ambiental, pero aplicada a procesos industriales.
Combina varias tecnoloǵıas: Razonamiento semántico, comunicación multimodal
y tecnoloǵıas sensibles al contexto dentro de una arquitectura orientada a servicio
(SOA, “Service Oriented Architecture”). En este proyecto se utiliza el lenguaje
RDF para almacenar los datos en una estructura pizarra (“Blackboard”) (20).

De los proyectos presentados, la mayoŕıa utiliza OWL para la definición de las
ontoloǵıas. Es una elección común, ya que es una recomendación del W3C y, por lo
tanto, tiene un buen soporte. Estas ontoloǵıas están aplicadas a sistemas de inteligencia
ambiental o computación ubicua.

En este proyecto se ha propuesto una ontoloǵıa y un lenguaje para definición de
ontoloǵıas más sencillo que OWL. Están diseñados para que resulte asequible ampliar
una ontoloǵıa ya dada. Además, esta ontoloǵıa se propone como estructura de datos
únicamente. El razonador es externo, no como en OWL; de esta forma podemos tener
no sólo uno, si no varios, según pueda resultar de interés para las diferentes aplicaciones.

Resulta interesante la modelización del contexto que se ha realizado en CONON.
La clasificación de la información en varios niveles facilita que se pueda establecer el
nivel de detalle de las descripciones. Esta idea de segmentar la ontoloǵıa en diferentes
niveles se ha aplicado en este proyecto, pero para almacenar la ontoloǵıa general por un
lado y los detalles de representación por otro. También es atractivo el proyecto SAGE,
y cómo se ha aplicado la inteligencia ambiental en procesos industriales.

El uso de RDF, en el ejemplo de SAGE, supone una carencia de potencial, que
viene dada por la imposibilidad de asignar propiedades opcionales a las clases, es decir,
que no todas las realizaciones de una clase tienen por qué tener esa propiedad. Esta es
una caracteŕıstica que se contempla en el modelo propuesto (ver Sección 3.3).

10



2.3. INTERFACES ADAPTATIVAS

2.3. Interfaces adaptativas

2.3.1. Lenguajes de Descripción de Interfaces de Usuario

Para definir Interfaces de Usuario (UIs, “User Interfaces” ), es común el uso de
Lenguajes de Descripción de Interfaces de Usuario (UIDL, “User Interface Description
Language”), ya que gracias a ellos hacer una descripción de las mismas es sencillo y se
puede automatizar.

A continuación se presentan algunos de los lenguajes de descripción de interfaces
más representativos, analizando su potencial y principales caracteŕısticas:

AUIML: “Abstract User Interface Markup Language”, es un lenguaje XML para
la descripción de interfaces de usuario, independientemente de la plataforma y
la tecnoloǵıa (21). AUIML captura la información relativa al posicionamiento
de los componentes de la interfaz, y deja la representación a una plataforma
espećıfica de renderizado. Dependiendo de la plataforma o dispositivo utilizado,
el “renderer” decide cuál es la mejor forma de representación de la GUI para el
usuario. AUIML permite generar interfaces en Java Swing o en HTML. También
puede crear manejadores de eventos o Java Beans para el manejo de datos.

MIMIC: (22) Es un lenguaje de modelado de UIs en el que, idealmente, los as-
pectos más importantes de la UI se incluyen en un modelo de interfaz de MIMIC.
Se centra en tres componentes: el modelo de plataforma, el de representación y
el de la tarea.

UIML: “User Interface Markup Language” es un lenguaje basado en XML, cuyo
objetivo es expresar UIs para múltiples plataformas de software, en diferentes
dispositivos y para múltiples aplicaciones (23). El último borrador de especifica-
ciones es UIML 3.1, que refina las versiones anteriores y añade el soporte para
UIs multimodales y dinámicas (24), permitiendo crear y visualizar interfaces para
plataformas Java estándar, J2ME y HTML.

UsiXML: “User interface eXtensible Markup Language” permite describir inter-
faces de usuario multimodales, con diferentes formas de interacción y que pueden
ser representadas en diferentes plataformas y dispositivos (25). Describe, des-
de un alto nivel de abstracción, los elementos de la interfaz y los métodos de
interacción.

XAML: “eXtensible Application Markup Language”, introducido por Micro-
soft (26), es un lenguaje declarativo basado en XML que define objetos y sus
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propiedades. La sintaxis de XAML se concentra en definir la UI para la “Win-
dows Presentation Foundation” (WPF). De esta forma se independiza del código
de la aplicación para la cual se está generando la interfaz.

XIML: “eXtensible Interface Markup Language” es una forma común para re-
presentar los datos de interacción (27). Fue creado para satisfacer algunos re-
quisitos comunes de las UIDLs, como soportar las etapas de diseño, operación,
organización y funciones de evaluación; ser capaz de relacionar datos concretos
y abstractos de una interfaz; permitir explotar los datos en sistemas basados en
conocimiento; etc. También permite que las interfaces se adapten, por ejemplo, a
un PC de escritorio o a una PDA. Para ello necesita un componente intermedio
de representación, que tenga las relaciones predefinidas para esos controladores,
por lo tanto, solo provee un cierto grado de representación automático (28).

Los sistemas descritos anteriormente son lenguajes para describir UIs. Un ejemplo
de un framework para crear UIs es SUPPLE (29), que es una aplicación que genera
automáticamente interfaces, independientemente del dispositivo. SUPPLE utiliza un
sistema de optimización teórica para representar la interfaz, a partir de una especi-
ficación abstracta de funcionalidad y un modelo del dispositivo. También puede usar
información del modelo de usuario para adaptar automáticamente las interfaces a las
diferentes tareas y modelos de trabajo, mientras provee mecanismos extensivos de per-
sonalización, que permiten modificaciones en la apariencia, organización y estructura
de de navegación de la interfaz de usuario. En la Figura 2.3 se puede ver una captura
de pantalla de una interfaz de control de los dispositivos de una clase, generada con
SUPPLE. La imagen (a) está optimizada para el uso de un puntero (un ratón, por
ejemplo); la (b) está optimizada para un control táctil, de ah́ı que el tamaño de los
objetos sea mayor.

Figura 2.3: Interfaces generadas con SUPPLE, para diferentes modos de interacción.

En la Figura 2.4 se puede ver la interfaz para controlar los dispositivos instalados en
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una clase, generada con diferentes tamaños de ventana, de tal forma que se reagrupan
los elementos, adaptándose al tamaño de ventana disponible.

Figura 2.4: Interfaces generadas con SUPPLE, con diferentes tamaños de ventana.

La mayoŕıa de los lenguajes presentados están basados en descripciones de interfaces
genéricas en XML, por lo tanto su sintaxis será verbosa. Para un usuario sin conoci-
mientos de programación puede resultar complicado generar una interfaz, puesto que
las estructuras no le serán familiares. Con una sintaxis más sencilla el usuario podŕıa,
o bien hacer por completo, o bien personalizar una interfaz sin demasiado esfuerzo.

En el caso de SUPPLE, al tratarse de un framework de programación en Java,
requiere conocimientos de este lenguaje de programación, lo que dificultaŕıa al sector
que carece de los mismos. Uno de los objetivos de este proyecto es que no se requieran
amplios conocimientos de programación y que la tarea de definición o personalización
de la interfaz resulte sencilla.

2.3.2. Sistemas que hacen uso de UIDLs

En este apartado nos centramos en estudiar una colección proyectos que hacen uso
de alguno de los lenguajes presentados en la sección anterior.

CARUSO: Context-sensitive ARchitecture for Unified Supervision and
cOntrol (30). esta arquitectura trata de unificar y simplificar el control y la
supervisión de los dispositivos en un entorno inteligente doméstico. En ella se
presenta una interfaz dinámica generada con XAML, con la que se consigue que
se adapte al estado del sistema, tamaño y resolución de la pantalla, método
de entrada (teclado, pantalla táctil, ratón/touchpad/teclado), papel del usuario,
idioma, capacidad de cómputo y ancho de banda disponible. En la Figura 2.5 se
puede ver una captura de pantalla de la interfaz del proyecto.
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Figura 2.5: Interfaz generada con XAML, en el proyecto CARUSO

Una herramienta para la creación de UIs con UIML (31). La intención de
este proyecto es crear una herramienta para la creación de interfaces de usuario
multiplataforma utilizando UIML. A continuación, en la Figura 2.6, se muestra
un formulario generado con UIML, visualizado en HTML, Java y J2ME.

Figura 2.6: Interfaces generadas con UIML, para visualización HTML, Java y J2ME

MANNA: The Map ANNotation Assistant (32). Es una aplicación soft-
ware hipotética, cuya funcionalidad es añadir anotaciones a mapas geográficos.
Además, debe poderse ejecutar en diferentes plataformas (como PC de escritorio,
PDA, teléfono móvil...) A la hora de adaptar la interfaz al dispositivo se tienen
en cuenta las capacidades de éste, como la resolución, profundidad del color, tipo
de mecanismo de entrada (teclado, teclado numérico, pantalla táctil...) En él se
ha empleado el lenguaje de modelado de UIs “MIMIC”.
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Figura 2.7: Representación de la interfaz de MANNA en PDA y teléfono móvil

Como se ha podido ver en esta sección, existen diversos lenguajes destinados a
la descripción de interfaces. Éstos facilitan la tarea de diseño de las interfaces para
distintas plataformas, como son Java, HTML... Por el contrario, cabe destacar que se
utilizan lenguajes de descripción genéricos basados en XML, que son verbosos y de
sintaxis compleja, lo que dificultaŕıa la descripción de una interfaz a un usuario sin
conocimientos de programación.

El objetivo de este proyecto es generar interfaces a partir de la información extráıda
de una ontoloǵıa, y que la descripción de éstas sea sencilla. El ámbito de aplicación de
éstas es la inteligencia ambiental y, dado el dinamismo de estos entornos, es esencial
que se automatice y simplifique el proceso de creación de las interfaces.

Esto hace conveniente crear un lenguaje de descripción de interfaces (ver Sec-
ción 3.4), basado en el lenguaje de ontoloǵıa de modelado del mundo (ver Sección 2.2).
Mediante una ampliación de éste, se le agrega la capacidad de poder describir las
interfaces asociadas a las clases de la ontoloǵıa (Ver Sección 3.4).

2.4. Conclusiones

Como se ha visto a lo largo de este caṕıtulo, existen multitud de lenguajes para
la definición de ontoloǵıas y de interfaces. La elección tomada para llevar a cabo este
proyecto ha sido crear un lenguaje propio para la definición de la ontoloǵıa, y una
extensión del mismo para la definición de interfaces.

De los lenguajes de definición de ontoloǵıas, la potencia de RDF no es suficiente
para cubrir las necesidades de este proyecto ya que, en este caso, se hace uso de las
propiedades de las clases y consideramos que algunas de ellas pueden ser opcionales,
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lo cual es una restricción que RDF no acepta. Por el contrario, OWL śı cubriŕıa esta
necesidad, pero la filosof́ıa de mundo abierto sobre la que se basa OWL difiere de la
planteada en este proyecto (y en el entorno sobre el que se va a realizar), que es de
mundo cerrado. Además, en OWL sólo hay propiedades, las cuales pueden tener como
valor un literal u otra instancia. En este proyecto interesa, a la hora de implementar,
distinguir entre una propiedad (que es algo intŕınseco a la entidad) y las relaciones
entre las diferentes instancias.

Además el lenguaje propuesto resulta más sencillo que los lenguajes basados en
XML, puesto que se ha creado espećıficamente para realizar descripciones de entornos
de inteligencia ambiental, en lugar de descripciones genéricas como los lenguajes que
se han presentado en este caṕıtulo.

A partir del nuevo lenguaje que se ha creado, con una extensión del mismo, se añade
la capacidad de definir las interfaces de representación asociadas a los elementos de la
ontoloǵıa. Aśı, una vez se ha definido una ontoloǵıa y su representación, las interfaces
se generarán automáticamente con tan solo definir qué instancias de las clases de la
ontoloǵıa están presentes en el entorno.

Con la ontoloǵıa, y su ampliación, se consigue que generar una interfaz de usuario
sea una tarea sencilla, para la que no son necesarios conocimientos de programación.
De hecho, en muchos casos, la interfaz se puede generar por defecto. Sólo haŕıa falta
modificar los archivos de representación en caso de querer personalizarla.
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Caṕıtulo 3

Diseño

3.1. Introducción

Este proyecto toma como base el entorno de Inteligencia Ambiental AmILab (ver
Sección 3.2). En AmILab ya existe sistema basado en ontoloǵıa para almacenar la
información “del mundo” y un middleware de tipo “pizarra”.

Como objetivos de este trabajo se han propuesto una serie de mejoras al sistema
base, como son: incluir el servidor de ontoloǵıa en el entorno, ampliarlo para que sea
capaz de almacenar la información de las interfaces, aśı como el diseño de un servidor
de interfaces nuevo que, basándose en la ontoloǵıa, sea capaz de generar interfaces de
usuario adaptativas de forma automática en función de los elementos del entorno.

Para el diseño de este proyecto se han seguido una serie de criterios, tanto para la
ontoloǵıa como para las interfaces:

El lenguaje propuesto para describir la ontoloǵıa ha de estar pensado expresa-
mente para describir entornos de Inteligencia Ambiental.

Este lenguaje ha de resultar sencillo y familiar a los desarrolladores de aplicacio-
nes.

El lenguaje para descripción de interfaces también debe ser sencillo, de modo
que facilite la tarea de descripción de las interfaces a los usuarios que carecen de
conocimientos de programación.

Las interfaces generadas deben cumplir una serie de objetivos, como son:

• Se deben generar automáticamente a partir de la información del esquema
de la ontoloǵıa y de las instancias (o entidades), es decir, de las realizaciones
de las clases, que son los elementos que conforman el entorno.
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• Se han de adaptar al entorno, en el sentido de que sean capaces de conocer
la información relativa a éste en tiempo de ejecución.

• Deben poderse adaptar al dispositivo en el que se están mostrando, como a
la resolución de la pantalla o el método de entrada (ratón, pantalla táctil).

Una vez conocemos los requisitos del sistema, se debe estudiar qué herramientas son
las más adecuadas para satisfacerlos. Por un lado se podŕıa haber hecho uso de alguno
de los lenguajes presentados en el Caṕıtulo 2 para la ontoloǵıa y uno de descripción de
interfaces. Pero, como ya se dijo, estos lenguajes presentan una serie de inconvenientes
para cumplir con los objetivos de este proyecto, por lo que se decidió crear un lenguaje
nuevo que soportase ambas tareas. En este caṕıtulo se describe cómo se realizan las
definiciones de ontoloǵıa y de interfaces con este nuevo lenguaje, aśı como ejemplos de
uso.

3.2. El entorno: AmILab

En la Escuela Politécnica Superior (EPS) de la Universidad Autónoma de Madrid
se encuentra instalado el laboratorio de inteligencia ambiental AmILab. Éste se ha
equipado como una sala de estar para simular un entorno real. Está compuesto por
un conjunto de dispositivos heterogéneos, como electrodomésticos, sensores y equipos
audiovisuales. La Figura 3.1 es una fotograf́ıa del entorno con diferentes componentes
del mismo.

Figura 3.1: Laboratorio de Inteligencia Ambiental AmILab

Este espacio permite trasladar al mundo f́ısico las ideas desarrolladas sobre entornos
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inteligentes, y además sirve como banco de pruebas para el desarrollo de aplicaciones
e interfaces que interactúan con los mismos.

Las principales caracteŕısticas de este entorno son:

El control de los dispositivos f́ısicos se realiza mediante el bus domótico EIB
(European Installation Bus), actualmente denominado KNX (33).

Para el flujo de información multimedia se emplea una red Ethernet.

La definición del entorno y los elementos que forman parte de él se realiza de
forma estándar y sencilla, basándose en el lenguaje de descripción de ontoloǵıas
(ver Sección 3.3).

A partir de esta definición se crea uno de los elementos fundamentales del entorno,
la “pizarra” (34), ésta actua como un middleware centralizado que encapsula
la interacción de las aplicaciones e interfaces de alto nivel con los elementos
f́ısicos del entorno y mantiene información sobre los dispositivos y el estado de
los elementos que lo componen en cada momento.

La información f́ısica de los dispositivos del entorno se encuentra encapsulada en
esta capa de pizarra, de tal modo que se pueden cambiar unos dispositivos por
otros de igual funcionalidad sin variar las capas superiores. También almacena
información de contexto que puede ser utilizada por el resto de aplicaciones.
Toda esta información se encuentra continuamente actualizada de acuerdo con la
situación actual del entorno.

Para modificar el estado de alguno de los elementos del entorno bastará con enviar
mensajes estándar de alto nivel a la pizarra. A su vez, para obtener el estado de
algún elemento, basta con realizar una solicitud a la misma.

3.3. La ontoloǵıa: AmIGO

A la hora de crear modelos para entornos inteligentes, un requisito es que el meca-
nismo de representación que utilicemos nos permita describir tanto el estado concreto
de una entidad como el entorno. En la literatura se pueden encontrar recolecciones de
los distintos mecanismos que se han empleado para representanción de conocimiento
en aplicaciones sensibles al contexto (10; 35; 36). Un resumen de éstos es:

Clave–Valor: La información contextual es representada como un conjunto de
pares nombre (clave) y valor.
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Lenguajes de Marcado: Utiliza un modelo de datos semiestructurado, simi-
lar a XML. Un ejemplo podŕıa ser “Composite Capabilities/Preferences Profile”
(CC/PP), del W3C (37) y “User Agent Profile” (UAProf) (38), usado por la
“Open Mobile Alliance” (OMA) Consortium.

Tuplas: Son un grupo de valores, cada uno de un tipo espećıfico. Por ejemplo, las
tuplas son usadas como unidad básica de intercambio en el mecanismo generativo
de comunicación propuesto por (39). Este modelo se ha usado en proyectos como
One.World (40) y Gaia (16)

Modelo Entidad–Relación: Este modelo es usado en el paradigma Entidad–
Relación (ER) de las bases de datos. Otros modelos derivados de éste son, por
ejemplo, una extensión gráfica de “Object–Role–Modeling” (ORM), que repre-
senta información contextual. Otro ejemplo, que combina un modelo orientado a
objetos y el modelo ER es “Object Model” (OM).

Modelo Orientado a Objetos: Se encapsula en un objeto tanto atributos como
algoritmia. Tanto ORM como OM mantienen similitudes con el Modelo Orien-
tado a Objetos (“Object Oriented Model”, OOM), pero estos están orientados
hacia el modelo ER. El modelo activo de datos (“Active Obejct Model”, AOM),
introducido en el proyecto GUIDE (41), usa el paradigma orientado a objetos.

Modelo Lógico: El contexto se representa como un grupo de hechos y reglas
que son descritos usando predicados lógicos de primer orden.

Modelo basado en ontoloǵıas: Este modelo está basado en una categorización
jerárquica del contexto. Este paradigma se ha usado en la representación de
información contextual y en computación ubicua.

Realizando un análisis de los mecanismos de representación se puede establecer una
distinción entre mecanismos de bajo y de alto nivel:

Los mecanismos de bajo nivel incluyen los pares clave–valor, las etiquetas XML
y las tuplas. Éstos se encuentran más ligados a la parte de implementación

Los mecanismos de alto nivel abarcan los modelos basados en Entidad–Relación,
Orientados a Objetos, Lógicos y basados en Ontoloǵıas. Estos mecanismos apor-
tan un esquema que describe los diferentes objetos existentes y las relaciones
entre ellos

En la arquitectura propuesta se ha optado por una combinación de dos mecanismos,
uno de cada nivel. De esta forma, se establece una clara separación entre el diseño del
modelo y la implementación del mismo:
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Dentro de los mecanismos de bajo nivel se ha optado por XML, ya que los lengua-
jes de marcado suponen una ventaja a la hora de implementar protocolos de inter-
cambio de información. Estos se construyen a partir de una gramática estándar,
de forma que se benefician de la existencia de herramientas ampliamente difun-
didas que solucionan el análisis léxico y sintáctico. Las pares clave–valor fueron
uno de los primeros mecanismos que se emplearon en las aplicaciones sensibles al
contexto. Aportan un mecanismo simple, pero son menos potentes que los len-
guajes de marcado a la hora de representar estructuras complejas. Finalmente,
la representación empleando tuplas aporta cierta estructuración, aśı como meca-
nismos sencillos y potentes de consulta. Son una solución muy extendida como
mecanismo de coordinación. Tienen como desventaja frente a XML que, aunque
son un mecanismo tipado, es más complicado establecer un esquema donde se
puedan jerarquizar conceptos.

Dentro de los mecanismos de alto nivel, tal como apuntan Strang y Linnhoff–
Popien (10), los modelos basados en objetos y en ontoloǵıas son los más adecuados
para la representación del contexto. Ambos comparten ventajas y desventajas.
Los dos se basan en una división en clases e instancias, donde las clases se or-
ganizan jerárquicamente y cada instancia pertenece a una o varias clases de la
jerarqúıa. También ambos se pueden transformar directamente a una represen-
tación gráfica, facilitando las labores de diseño. Como diferencia, los modelos
orientados objetos encapsulan la parte algoŕıtmica dentro de los propios datos.
En cambio, las ontoloǵıas se centran en la definición de los datos, pudiendo esta-
blecerse una separación más clara entre la información y los servicios que emplean
esta información. Este aspecto es el que ha hecho que se elija el modelo basado
en ontoloǵıas para representar la información del entorno, de cara a que sean las
aplicaciones las que, basándose en esa información, ofrezcan nuevos servicios a
los usuarios.

Los desarrolladores sobre entornos inteligentes requieren de una capa intermedia
entre los elementos del entorno y sus aplicaciones, de manera que los anteriores proble-
mas se reduzcan. Esta capa intermedia debe permitir modelizar tanto el estado de una
entidad individual como el de todo el entorno y proveer de mecanismos que permitan
acceder a los componentes del entorno y a la información generada por estos.

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

Orientadas a servicio. Estas plataformas se basan en el modelo cliente–servidor.
Las aplicaciones acceden al entorno a través de una capa de servicios que define
una interfaz estándar de comunicación. A los clientes se les proporcionan facilida-
des para descubrir los servicios disponibles y para crear nuevos servicios mediante
la agregación de varios.
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Orientadas a datos. Estas capas intermedias se centran en la representación
del entorno. A diferencia de las anteriores, se explicita qué es lo que existe en el
entorno, en vez de qué se puede hacer con él. La distribución se realiza mediante
un conjunto reducido de operaciones.

La capa intermedia propuesta se basa en un modelo orientado a datos, en donde la
representación de la información relativa al mundo es independiente de la fuente que
lo genera y del nivel de abstracción. Esta representación va a permitir combinar tanto
conceptos abstractos como información proveniente de los sensores.

Para el diseño del modelo de información contextual se ha optado por un mecanis-
mo basado en redes semánticas, mientras que para la implementación se ha escogido
un lenguaje de marcado. Ésto es aśı por que se considera más 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 implemen-
tación.

La representación del contexto se realiza mediante un mecanismo genérico y flexible
basado en redes marcos. Los marcos son bastante atractivos como mecanismo de re-
presentación porque permiten visualizar y organizar fácilmente la información y tienen
un modelo de ejecución muy simple (42).

Para la descripción de la ontoloǵıa se podŕıa haber optado por alguno de los len-
guajes presentados en el Caṕıtulo 2 pero, como se expuso, RDF es un lenguaje que no
tiene el potencial necesario para cumplir los requisitos de este proyecto, al no permitir
establecer que algunas propiedades de las clases sean opcionales.

Por otro lado, OWL śı cubre esta necesidad, pero la filosof́ıa difiere, en el sentido
de que OWL acepta un “mundo abierto”, y el entorno sobre el que se ha realizado
este proyecto sigue la filosof́ıa de “mundo cerrado”. Además, en OWL, sólo se pueden
definir propiedades sobre las entidades. Éstas pueden tener como valor un literal o una
entidad. Esto último es lo que se asemeja más a una relación.

En la Figura 3.2 se muestra un esquema de una ontoloǵıa siguiendo la filosof́ıa de
RDF y OWL. Las entidades son óvalos, y los literales rectángulos. Por ejemplo, la pro-
piedad “fullname” de la entidad “EM” tiene como valor “Eric Miller”, que es un literal;
por otro lado, la propiedad “mailbox” tiene como valor la entidad “mailto:em@w3.org”.

En este proyecto se ha diferenciado entre estos dos tipos de propiedades, siendo
propiedades como tal las que son intŕınsecas a la entidad (como en los modelos de
programación orientados a objetos), y las relaciones que establecen un nexo entre en-
tidades.
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Figura 3.2: Ejemplo de esquema para RDF. Fuente: (1)

3.3.1. Representación de la información

La representación de la información incluye los mecanismos necesarios para poder
describir los elementos del entorno. Se distinguen dos partes claramente diferenciadas
y, a la vez, altamente relacionadas. Por un lado se necesita de un meta–lenguaje que
permita definir las caracteŕısticas y relaciones de los objetos que pueden existir en
el entorno, por otro se precisa de un lenguaje que permita describir cada uno de los
objetos que, en un momento dado, se encuentran asociados al entorno. Ambas partes
conforman el modelo de datos:

La primera parte se denomina esquema del modelo. El elemento principal del
esquema son las clases. Estas representan categoŕıas de la realidad.

La segunda parte está formada por las realizaciones de estas clases, también
llamadas instancias o entidades.

3.3.1.1. Clases

Una clase se corresponde con una categoŕıa de la realidad, esto es, define un conjunto
de individuos que comparten un conjunto de caracteŕısticas comunes. Cada clase se
compone de:
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Nombre. Una cadena alfanumérica que es única para todo el sistema.

Tipo. Cada entidad pertenece a la categoŕıa que indica el tipo.

Propiedades. Un conjunto de pares nombre–valor que modela caracteŕısticas
intŕınsecas de la entidad, es decir, aquellas que son universalmente aceptadas. Se
exige que dentro de una entidad no puedan existir dos propiedades con el mismo
nombre. El valor de las propiedades puede ser de alguno de los siguientes tipos:
cadena de caracteres, enteros, reales, booleano y enumerado. Un tipo enumerado
define el conjunto de śımbolos que puede tomar como valor la propiedad.

Capacidades. Una capacidad representa una caracteŕıstica funcional asociada
a una clase. Ahora bien, al contrario que las propiedades, una entidad puede
adquirir capacidades que no estén previstas en el esquema.

Relaciones. Cada relación se define mediante el nombre de la relación y el nom-
bre de la entidad con la que se relaciona. Una misma entidad puede tener más
de una relación 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.

El conjunto de clases recogidos en el esquema restringe las posibles entidades que
pueden existir. Este esquema incluye un mecanismo de especialización empleando he-
rencia simple. De esta manera, una clase puede heredar todas las propiedades y capa-
cidades de otra clase, añadiendo las suyas propias. La clase que hereda se denomina
clase hija, y la clase de la que se hereda, clase padre. Hay que tener en cuenta que una
clase hija puede tener un único padre, mientras que una clase padre puede tener múlti-
ples hijas. Aśı, el esquema se encuentra organizado en forma de un árbol jerárquico de
clases. Además, al conjunto de propiedades que una clase posee por su definición y por
las heredadas de otras clases, hay que añadir aquellas que se adquieren por tener una
capacidad.

Todas las clases han de tener un nombre que la identifica uńıvocamente. La sintaxis
que se emplea para definir una clase queda definida en la Figura 3.3.

La etiqueta extends permite definir si la clase hereda de una clase padre. La
etiqueta abstract, si aparece, indica que esa clase es abstracta, es decir, que no se
pueden realizar instancias de la misma. Las etiquetas must y may describen la lista
de propiedades y capacidades que son propias de la clase. La primera lista refleja
aquellas caracteŕısticas que tienen que estar presente en todas las instancias, mientras
que la segunda son opcionales. Cada propiedad o capacidad de una clase tiene que estar
definida en el esquema. Finalmente, se puede establecer un valor por defecto para cada
propiedad.

En la Figura 3.4 se presentan dos ejemplos de definición de clase. En (a), se ha
definido la clase “light”, que es hija de “actuator”. Tiene una propiedad obligatoria,

24



3.3. LA ONTOLOGÍA: AMIGO
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class [ abstract ] <class name> [ extends <parent class name> ]
[ “{ ”

[ must property prop ]
[ may property prop ]
[ must – list ]
[ may – list ]
[ cap – list ]

“} ” ]
must – list: must properties “{” prop – list “}”
may – list: may properties “{” prop – list “}”
prop – list: name [ “;” prop – list ]
name: identifier [ dv value ]
cap – list: capability [ cap – list ]

Figura 3.3: Sintaxis de la definición de una clase.

llamada “name” cuyo valor por defecto es “Luz”. Además, tiene la capacidad “isSwit-
chable”. En (b), y como ejemplo de herencia, se define la clase “dimmablelight”, que
es hija de la clase “light”, por lo tanto hereda las propiedades y capacidades de ésta.
Además, se le añaden tres nuevas propiedades obligatorias: “maxValue”, “minValue”
y “step” y una capacidad: “isDimmable”.
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class light extends actuator
{

must properties
{

name dv “Luz”;
}
capability isSwitchable;

}

'

&

$

%

class dimmablelight extends light
{

must properties
{

name dv “LuzRegulable”;
maxValue dv 100;
minValue dv 0;
step dv 1;

}
capability isDimmable;

}
(a) (b)

Figura 3.4: Ejemplos de clases extraidos de la ontoloǵıa.

Propiedades

Una propiedad se define como un par nombre – valor que modela una caracteŕıstica
intŕınseca de la entidad. Una misma clase no puede tener dos propiedades con el mismo
nombre.
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Por defecto, cada propiedad guarda una lista de valores. Ahora bien, se puede espe-
cificar que una propiedad contenga un único valor (single). El acceso a los valores de
una propiedad se puede definir como de lectura (R), escritura (W) o lectura/escritura
(RW), siendo este último el que se toma por defecto. La sintaxis para la definición de
una propiedad se muestra en la Figura 3.5.'
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%

property property-def “;”
property-def: identifier type [ access ] [ single ] [ dv “{” string “}” ]
type: String | Numeric | Boolean | Date | Time | Binary | Identifier
| Url | name
access: R | W | RW

Figura 3.5: Sintaxis de la definición de una propiedad.

Cada valor se almacena como una cadena de caracteres. Esta cadena se puede
interpretar de distintas maneras dependiendo del tipo de datos que se define para cada
propiedad. Los tipos de datos permitidos se dividen en atómicos y compuestos.

Tipos de datos atómicos:

Booleano (Boolean): permite dos únicos valores, true o false.

Cadena de caracteres (String): no se interpreta la cadena de caracteres.

Numérico (Numeric): el valor de la propiedad se interpreta como un número.
Este puede ser tanto un entero como un real, dependiendo si tiene el separador
de decimales o no. También puede ser un número en punto flotante.

Fecha (Date): el valor de la propiedad consiste en una fecha con el siguiente
formato: YYYY/MM/DD donde YYYY es el año con cuatro d́ıgitos, MM el
mes, y DD el d́ıa.

Hora (Time): el valor de la propiedad representa una hora del d́ıa, y tiene el
siguiente formato: HH:mm:ss donde HH es la hora 00-23, mm son los minutos, y
ss son los segundos.

Binario (Binary): los datos se interpretan como una secuencia de bytes codificada
en BASE-64.

Identificador (Identifier): la propiedad almacena un identificador que hace refe-
rencia a una clase, propiedad, relación o entidad del esquema.

URL (Url): el valor de la propiedad es un enlace a un recurso de la red.

Enumerado (enum): Un tipo enumerado define un conjunto de śımbolos a los
cuales se restringen el valor de la propiedad. La sintaxis para la definición de un
tipo enumerado se encuentra en la Figura 3.6.
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enum identifier “{“ list-identifier “}”;
list – identifier: identifier [ “,” list-identifier ]

Figura 3.6: Sintaxis de la definición de un tipo enumerado.

Tipos de datos compuestos

Tal como se ha descrito anteriormente, cada propiedad puede guardar una lista de
valores, siempre y cuando todos los valores pertenezcan al mismo tipo. Para poder
agrupar valores de distintos tipos en una misma propiedad se define el tipo de datos
compuesto Estructura (struct).

Al igual que las clases, las estructuras definen su propio árbol jerárquico. De esta
manera, una estructura hija hereda todas las propiedades que tuviera la estructura
padre, añadiéndolas a las que ya tuviera. Una estructura se define tal como se muestra
en la Figura 3.7.
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struct identifier [extends <parent class name>]
[“{ ”

[ must property prop ]
[ may property prop ]
[ must – list ]
[ may – list ]
[ cap – list ]

“} ”]
must – list: must properties “{” prop – list “}”
may – list: may properties “{” prop – list “}”
prop – list: name [ “;” prop – list ]
name: identifier [ dv value ]
cap – list: capability [ cap – list ]

Figura 3.7: Sintaxis de la definición de una estructura.

El nombre de una propiedad que está dentro de una estructura se construye conca-
tenando al nombre de la propiedad el nombre de la estructura, separándolos mediante
el carácter “.”

En el ejemplo de la Figura 3.8 se muestra: En (a), la definición de una propiedad de
tipo estructura, llamada “IconInformation”, que contine información acerca del nom-
bre, tamàño y posición de un icono, mediante cinco propiedades obligatorias: “icon”,
“x”, “y”, “width” y “height”. En (b), la definición de las propiedades que conforman
la estructura de (a).
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struct IconInformation extends rootStruct
{

must properties
{

icon;
x;
y;
width;
height;

}
}

'
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property icon String;
property x Numeric;
property y Numeric;
property width Numeric;
property height Numeric;

(a) (b)

Figura 3.8: Ejemplos de propiedades extraidos de la ontoloǵıa.

Capacidades

Una capacidad representa una caracteŕıstica funcional asociada a una instancia. Si
una capacidad se define en una clase, entonces todas las entidades de esa clase poseerán
esa capacidad. Ahora bien, al contrario que las propiedades, una entidad puede adquirir
capacidades que no estén previstas en el esquema. Por ejemplo, un terminal puede
adquirir la capacidad de hablar si consta de un altavoz y se le instala un sintetizador.

De la misma manera, una entidad puede perder una capacidad pero, si y sólo si
al desaparecer ésta no se viola ninguna restricción impuesta por el esquema. Aśı, por
ejemplo, si una entidad aparece en la parte izquierda de una relación, y esto se debe
a que la entidad posee una determinada capacidad, esta última no puede ser borrada
hasta que la relación desaparezca. Una capacidad se representa de manera similar a
una clase: mediante un nombre y un conjunto de propiedades obligatorias y optativas,
y al igual que éstas también se organizan siguiendo un árbol de jerarqúıas. La sintaxis
para definir una capacidad se puede comprobar en la Figura 3.9.
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capability capability – def
[ “{ ”

[ must – list ]
[ may – list ]

“} ” ]
capability – def: identifier [ extends identifier ]
must – list: must properties “{” prop – list “}”
may – list: may properties “{” prop – list “}”
prop – list: name [“;” prop – list]

Figura 3.9: Sintaxis de la definición de una capacidad.
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En la Figura 3.10 se muestra, en (a), la definición de la capacidad “isSwitchable” y
en (b) la definición de “isDimmable”. La capacidad “isSwitchable” la tendrán las clases
que sean encendibles (como por ejemplo, una luz, como se muestra en la Figura 3.4
(a)). La capacidad “isDimmable” la poseen las clases que pueden tomar un valor en
un rango, como por ejemplo una luz regulable (ver Figura 3.4).'
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%

capability isSwitchable
extends rootCap
{

must properties
{

status;
}

}

'

&

$

%

capability isDimmable
extends rootCap
{

must properties
{

value;
}

}
(a) (b)

Figura 3.10: Ejemplos de capacidades extraidos de la ontoloǵıa.

Relaciones

Una relación permite establecer una conexión unidireccional entre dos entidades. A
cada relación se le asocia un nombre, una entidad origen, y una entidad destino. Una
misma entidad origen puede tener más de una relación con el mismo nombre, siempre
y cuando la entidad destino con la que se relaciona sea distinta.

Además del nombre, una relación tiene un rango y un domino. El rango restringe
las clases de entidades que pueden ejercer como origen de la relación, mientras que
el domino restringe las clases de entidades que pueden aparecer en el destino de la
relación. Tanto el dominio como el rango se definen como una lista de identificadores
que hacen referencia a clases o capacidades del esquema. De esta manera se define que
una clase pertenece al dominio/rango si cumple alguna de las siguientes condiciones:

La clase pertenece a la lista de clases/capacidades.

La clase es hija de una clase que pertenece a la lista clases/capacidades.

La clase tiene una capacidad definida en la lista de clases/capacidades.

La clase tiene una capacidad que es hija de capacidad definida en la lista de
clases/capacidades.

La sintaxis completa para la definición de una relación se puede ver en la Figura 3.11.
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relation relation – def
[ “{ ”

list – range
list – domain
[ must – list ]
[ may – list ]
[ inverse of identifier “;” ]
[ transitive “;” ]
[ symmetric “;” ]
[ card min cardinality : max cardinality “;” ]

“} ” ]
relation – def: identifier [ extends identifier ]
list – range: range list – name “;”
list – domain: domain list – name “;”
must – list: must properties “{” prop – list “}”
may – list: may properties “{” prop – list “}”
prop – list: name [ “;” prop – list ]

Figura 3.11: Sintaxis de la definición de una relación.

Una relación (R1) se puede definir como inversa (inverse of) de otra relación (R2).
En este caso se cumple que si existen dos entidades E1 y E2 que están relacionadas
mediante R1 de manera que R1(E1, E2), entonces, también E1 y E2 están relacionadas
mediante R2 según R2(E2,E1).

Si una relación, (R1), se define como transitiva (transitive) implica que dadas tres
entidades E1, E2 y E3, si se cumple que R1(E1, E2) y R1(E2, E3), entonces se tiene
que cumplir que R1(E1, E3).

Si se define como simétrica (symmetric), de manera que si existen dos entidades
E1 y E2 relacionadas mediante, R1(E1, E2), también se cumple que R1(E2, E1).

La cardinalidad de una relación restringe el número de entidades con que una enti-
dad de origen puede relacionarse mediante dicha relación. Existen dos propiedades que
permiten definir la cardinalidad del destino:

Cardinalidad Mı́nima (MIN CARDINALITY). Define el número de entidades
que como mı́nimo tienen que formar parte del dominio de la relación. Este puede
ser un número comprendido entre 0...N. Si no se define la cardinalidad mı́nima
se le asigna el valor de 0.

Cardinalidad Máxima (MAX CARDINALITY). Define el número de enti-
dades que cómo máximo pueden formar parte del dominio de la relación. Este
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puede ser un número comprendido entre 1...*, donde el caracter ‘*’ significa que
cualquier número.

Por ejemplo, una relación que solo admita una única entidad, se definiŕıa como
“card 1:1”.

Las relaciones se pueden parametrizar definiendo un conjunto de propiedades, que
pueden ser tanto obligatorias como optativas. De esta manera, en el espacio de datos
pueden existir varias relaciones con el mismo nombre pero con distintos valores en sus
propiedades. De nuevo, al igual que las clases, las relaciones se organizan siguiendo
un árbol jerárquico. Este mecanismo de herencia, por el momento, sólo afecta a las
propiedades. El resto de los parámetros de la relación tienen que ser definidos.

En la Figura 3.12 se muestra la definición de la relación “locatedAt”. Su rango es
“device” y el dominio “location”, ya que está pensada para poder especificar que un
elemento (device o una clase hija) está contenido en un lugar (que por ejemplo puede ser
una habitación, de la clase “room”, que es hija de location). Su inversa es “contains” y
se ha definido como transitiva, ya que si un elemento está contenido en una habitación,
que a su vez está contenida en un edificio, entonces el elemento está en el edificio.
Su cardinalidad mı́nima es “0”, y la máxima “1”, ya que un elemento no puede estar
contenido en varios lugares a la vez (salvo que existan relaciones “locatedAt” entre
ellos, pero seŕıa una información inducida).'
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relation locatedAt extends rootRelation
{

range device;
domain location;
inverse of contains;
transitive;
card 0:1;

}

Figura 3.12: Ejemplo de relación extraido de la ontoloǵıa.

3.3.1.2. Entidades

A las realizaciones particulares de cada clase se les denominan entidades (o instan-
cias). Todas las instancias de una misma clase comparten las mismas propiedades y
las mismas capacidades. Ahora bien, cada instancia puede particularizar los valores de
las propiedades. Además, existen clases de las cuales no pueden existir realizaciones.
Éstas se denominan abstractas.

Dado que en el entorno actual ya existe un esquema de entidades (“pizarra”), por
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el momento, este nuevo esquema de instancias no se incluye en el de ontoloǵıa, aunque
en un futuro las entidades debeŕıan quedar integradas dentro de esquema de ontoloǵıa
para que se pudiése acceder éstas de la misma forma que se accede a la información
contenida en la ontoloǵıa.

Cuando se crea una entidad se pueden dar valores a sus propiedades, permitiendo
personalizar aśı cada una de las realizaciones de una misma clase.

La definición de las entidades se realiza en un archivo independiente del de ontoloǵıa.
En él se crean las nuevas entidades y se establecen, si se desea, los valores de las
propiedades, siguiendo la sintaxis mostrada en la Figura 3.13.

'

&

$

%

entity <class name>:<entity name>
{

[ prop – list;]
[ rel – list;]

}
prop – list: prop – def [”;” prop – list];
prop – def: property <property name> = “< value >”;
rel – list: rel – def [“;” rel – list];
rel – def: relation <relation name> = “< related entity >”;

Figura 3.13: Sintaxis para la definción de una entidad.

Si una propiedad forma parte de una estructura, se puede acceder a ella con el
caracter “.”. En la Figura 3.14 se muestra un ejemplo, en el que se quiere dar el valor
“3” a la propiedad “x” de la estructura “Icono”.
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struct Icono
{

must properties
{

image;
x;
y;

}
}

entity <class name>:<entity name>
{

property Icono.x = 3;
}

Figura 3.14: Ejemplo de acceso a una propiedad de una estructura en una entidad.
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3.4. La interfaz: iFaces

Para que exista una interacción entre el entorno y sus habitantes, una clave son las
interfaces de usuario (UIs, “User Interfaces”). Para describirlas es común el empleo de
Lenguajes de Descripción de Interfaces de Usuario (UIDL, “User Interface Description
Language”), ya que gracias a ellos hacer una descripción de las mismas es sencillo y se
puede automatizar.

En el Caṕıtulo 2 se presentaron diversos lenguajes de descripción de interfaces,
aśı como proyectos en los que han sido utilizados. Todos ellos tienen una base común:
XML, lo cual tiene ventajas (está muy extendido, tiene un buen soporte) pero también
desventajas, y es que al tratarse de un lenguaje verboso, la tarea de describir una
interfaz le puede resultar complicada a usuarios que no estén habituados a programar.

Por ello, para la descripción de las interfaces de este proyecto, se ha propuesto una
ampliación del lenguaje de modelado presentado en la sección anterior, de modo que
soporte las interfaces de representación en general (ya que éstas pueden ser gráficas,
como es el caso de estudio de este proyecto, orales, etc.).

Como las interfaces de usuario están basadas en las acciones que pueden realizar
los elementos en un entorno, las capacidades de las clases van a determinar los objetos
de representación. En concreto, se tendrán en cuenta las propiedades que tiene esta
capacidad, ya que cada una podŕıa suponer un objeto de interacción diferente. Para
ello se ha utilizado un mecanismo que permite almacenar la informacion de las interfaces
en una ampliación de la ontoloǵıa general, espećıfica para esta tarea.

Las interfaces se generan de forma automática, ya que en la ontoloǵıa se pueden
establecer unos valores por defecto, aunque éstos se puede personalizar fácilmente. El
hecho de que un conjunto de clases comparta una serie de capacidades no implica que
tengan el mismo tipo de objeto gráfico que las represente, ya que se pueden modificar
los valores de las propiedades en la ontoloǵıa para ello. Incluso no todas las instancias
de una misma clase han de compartir la misma representación ya que, en el archivo de
instancias, se puede especificar el objeto gráfico de representación para cada instancia
en concreto.

La forma en la que se asocian las interfaces a las capacidades es añadiendo a sus
propiedades, cuyos tipos forman parte del conjunto de estructuras del sistema, una
serie de propiedades de representación. La información de representación se agrega a
las propiedades de la capacidad, ya que una capacidad puede tener varias propiedades
que se quieren representar. Aún aśı, el hecho de crear la interfaz viene determinado
porque la clase tiene una capacidad, y no una propiedad en concreto.
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Las propiedades de representación se encuentran agrupadas dentro una estructu-
ra llamada “Representation” (ver Figura 3.15), formada por una serie de propiedades
comunes a los diferentes sistemas de representación y un conjunto de propiedades es-
pećıficas para representación gráfica, también agrupadas en una estructura llamada
“Graphics” (ver Figura 3.16).
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struct Representation
{

must properties
{

iName;
iText;
iEnable;

}
may properties
{

graphics;
}

}

Figura 3.15: Definición de la estructura de representación

Dentro de las propiedades comunes de representación, encontramos tres obligato-
rias: “iName”contendrá un texto con un nombre representativo de la propiedad (como
por ejemplo “estado” para una luz), “iText” contiene el texto relativo a las diferentes
acciones que puede realizar (“enceder” y “apagar”, por ejemplo) e “iEnable”, que
indica si el objeto de representación estará habilitado o no (por ejemplo, la medida de
un sensor se muestra, pero no tiene sentido que el usuario la pueda modificar).

Opcionalmente, la representación puede tener un conjunto de propiedades espećıfi-
cas para representación gráfica. Por ejemplo, el objeto gráfico que lo representará. La
estructura con estas propiedades gráficas está formada por una propiedad obligato-
ria, “iFaceType”, y una serie de propiedades opcionales que continen información que
algunos de los objetos gráficos pueden necesitar, como es un valor máximo para un
regulador. En la Figura 3.16 se muestra cómo se define la estructura “Graphics”, y una
propiedad de ese mismo tipo.

La propiedad “iFaceType” es del tipo enumerado “iFaceWidget”, que contiene los
nombres de los posibles objetos gráficos que se pueden representar. La descripción de
éstos se encuentra en la Tabla 3.1.
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property graphics Graphics;

struct Graphics
{

must properties
{

iFaceType;
}
may properties
{

minValue;
maxValue;
step;
separator;
iColour;

}
}

Figura 3.16: Definición de la estructura de representación gráfica y una propiedad de
ese tipo.'
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%

Button Botón.
CheckBox Caja de selección.

Slider Barra de desplazamiento (regulador).
Spinner Contador.

List Lista desplegable de selección.
RadioButton Formarán un grupo de botones seleccionables,

de los cuales sólo uno podrá ser marcado.
ColouredLabel Etiqueta con texto y color de fondo.

TextBox Caja contenedora de texto.

Tabla 3.1: Elementos gráficos posibles para “iFaceType”

3.4.1. Descripción de las interfaces

Para describir las interfaces se ha de agregar una propiedad cuyo tipo sea la estruc-
tura “Representation” (ver Figura 3.15) a la propiedad de la capacidad que se quiere
representar. Esto es posible gracias a que el tipo de esa propiedad pertenece al conjunto
de las estructuras de la ontoloǵıa.

La sintaxis utilizada para agregar la estructura de representación a la propiedad se
muestra en la Figura 3.17. Este mecanismo identifica a qué propiedad de una deter-
minada capacidad de una clase se le añade la representación. Además, se mantiene el
mecanismo de herencia implementado para lo ontoloǵıa.
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class <class name>
{

capability <capability name>:<property name>:representation
{

must properties
{

iName dv “<iName value>”;
iText dv “<iText value>”;
iEnable dv “<iEnable value>”;

}
}
capability <capability name>:<property name>:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv “<iFaceType value>”;
}
may properties
{

maxValue dv “<maxValue value>”;
# Resto de propiedades “May”

}
}

}

Figura 3.17: Sintaxis de la definición de una interfaz.

Las propiedades que contienen texto pueden almacenar el mensaje en varios idiomas.
Ésto se consigue gracias al uso de etiquetas identificativas para cada idioma, seguidas
del śımbolo “:”. Aśı se indica que el texto que prosigue está en el idioma indicado. Para
marcar el final del texto se emplea el śımbolo “@” que actúa como separador. En la
Figura 3.18 se puede ver un ejemplo.

En el caso de que el mensaje a mostrar dependa del valor de la propiedad, se pueden
almacenar diferentes mensajes, ya que se ha habilitado un mecanismo para ello. Un
ejemplo que ilustra esta necesidad es una luz. Si la luz está encendida, se nos debe
presentar un texto diciendo, por ejemplo, “encendida” y si está apagada, “apagada”.
Esto se consigue con el separador “&”, limitando los diferentes valores. Además, esto
es compatible con la separación de textos según el idioma. Siguiendo con el ejemplo
anterior, en la Figura 3.19 se muestra cómo se daŕıan dos posibles valores a la propiedad
“iText” y, esos dos valores, en dos idiomas.

A continuación se presenta un ejemplo completo de definición de interfaz para una
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class light
{

capability isSwitchable:status:representation
{

must properties
{

iName dv “ES:Estado@EN:Status”;
}

}
}

Figura 3.18: Ejemplo de texto en diferentes idiomas.

'

&

$

%

class light
{

capability isSwitchable:status:representation
{

must properties
{

iName dv “ES:Estado@EN:Status”;
iText dv “ES:Encendida@EN:Turn ON&ES:Apagada@EN:Turn OFF”;

}
}

}

Figura 3.19: Ejemplo de texto dependiente del valor.

clase. En la Figura 3.4 (b) se definió la clase “dimmablelight”, que tiene las capacidades
“isSwitchable” (heredad de “light”, ver Figura 3.4 (a)) e “isDimmable”. Para especificar
la representación gráfica se procede como se muestra en el Figura 3.20.

Para la capacidad “isSwitchable” se ha elegido un “Button” como objeto de repre-
sentación, ya que es adecuado para interactuar con propiedades que pueden tomar valo-
res binarios. Como “iName” se mostrará “Estado” o “Status”, según esté la interfaz en
castellano (ES) o inglés (EN). El texto que se mostrará sobre el botón será “Encender”
o “Turn ON” cuando la propiedad tome el valor que indique que la luz está apagada
(t́ıpicamente “0”) y “Apagar” o “Turn OFF” cuando esté encendida (o a “1”).

Para representar la capacidad “isDimmable” se utiliza un “Slider”, que nos permite
seleccionar un valor entre el mı́nimo indicado por “minValue” (en este caso 0) y un
máximo (“maxValue”, que es 60) desplazando un cursor sobre una barra. Ya que “step”
es 1, podremos seleccionar todos los enteros entre 0 y 60. Aunque para la clase el rango
es de 0 a 100, en la representación se puede definir que el rango válido es otro.
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'

&

$

%

class dimmablelight
{

capability isSwitchable:status:representation
{

must properties
{

iName dv “ES:Luz de lectura@EN:Reading Light”;
iText dv “ES:Encender@EN:Turn ON&ES:Apagar@EN:Turn OFF”;
iEnable dv true;

}
}
capability isSwitchable:status:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv “Button”;
}

}
capability isDimmable:value:representation
{

must properties
{

iName dv “ES:Luz Regulable@EN:Dimmable Light”;
iText dv “”;
iEnable dv true;

}
}
capability isDimmable:value:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv “Slider”;
}
may properties
{

minValue dv 0;
maxValue dv 60;
step dv 1;

}
}

}

Figura 3.20: Ejemplo de asociación de interfaz a una clase.
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Además, se han agregado a la clase “root” una serie de propiedades importantes
para la representación, pero referidas a clases. Se han agregado a “root” para que
las hereden todas las clases. Las propiedades añadidas son, como se muestra en la
Figura 3.21: “representable”, “iIcon” e “iName”.'
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class abstract root
{

must properties
{

representable;
}
may properties
{

iIcon;
iName;

}
}

Figura 3.21: Propiedades de representación añadidas a la clase “root”.

representable: Es una propiedad que puede tomar valores veradero o falso, y sirve
para indicar si una clase se representará o no, es decir, si se mostrará en la interfaz
o no. Los usos que se le pueden dar son de personalización, si por ejemplo una
persona sólo quiere que en su interfaz sólo se muestren una serie de entidades, o de
seguridad, ya que se podŕıa restringir el acceso a ciertos elementos dependiendo
del usuario que vaya a utilizar la interfaz.

iIcon: Contiene la información relativa a la imagen a mostrar, es decir, el icono que
representará a la entidad (o instancia). Se ha agregado directamente a la clase
y no en una estructura “Graphics” ya que es una propiedad cuya información
está asociada a una clase, y no a una capacidad.

Es una propiedad de tipo “IconInformation”, que es una estructura compuesta
por: “icon”, que contiene el nombre del fichero de imagen, “x” e “y” que son las
coordenadas donde se debe situar la imagen, “width”, que indica el ancho de la
imagen y “height” que es el alto de la imagen. En la Figura 3.22 se encuentra la
definición de la estructura “IconInformation”.

iName: Es un “String” que contiene un nombre descriptivo de la clase.

Al agregar la información de representación al esquema de ontoloǵıa se permite que
cualquier aplicación pueda acceder a ella en cualquier momento. Además, al quedar
condensada dentro de una estructura, no se le complica el trabajo a los desarrolladores
que no quieran hacer uso de ella.
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property iIcon IconInformation;

struct IconInformation
{

must properties
{

icon;
x;
y;
width;
height;

}
}

Figura 3.22: Estructura con información de la imagen de representación y una propie-
dad de ese tipo.

Una vez se ha agregado la representación a la clase, se pueden modificar los valores
de las propiedades para una entidad concreta, pudiendo personalizar cualquier aspecto
de la interfaz asociada a ésta.

En el Apéndice B se encuentran, entre otros, los archivos relativos a la ontoloǵıa y
a la representación, de los que se han extráıdo los ejemplos mostrados en este Caṕıtulo.
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Caṕıtulo 4

Implementación

4.1. Introducción

Este proyecto hace uso de diferentes servidores. La implementación de éstos, junto
a su diseño, ha conformado una de las partes fundamentales de este trabajo. En la
Figura 4.1 se muestra un diagrama de los diferentes servidores y del flujo de información
en ellos.

Servidor
Ontoloǵıa

//

��

Sevidor
Entidades

��

_m
�

� �
-

?Q

�
-

?
Q _ m �

�
Pizarra

ttj j j j j j j j j j j j j

Servidor
Interfaces

Figura 4.1: Diagrama de los servidores de este sistema.

Estos servidores son:

Servidor de ontoloǵıa. La implementación de éste parte de un sistema ya
desarrollado por los miembros del laboratorio. Se trata de una primera versión del
servidor, que se encarga de la lectura de los archivos de ontoloǵıa y construcción
del esquema, aśı como de arrancar un servicio para que este disponible a los
clientes a través de la red.
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Servidor de entidades. Puesto que la pizarra que actualmente se usa en el
entorno no utiliza aún el actual sistema ontológico (ver Sección 3.3), se ha creado
un pequeño servidor de realizaciones de clases de la ontoloǵıa (entidades), re-
plicando la información almacenada en la pizarra y accediendo a ésta sólo para
consultar el estado puntual de las propiedades.

Servidor de interfaces. Ha sido creado desde cero, aunque basándose en ciertos
modos de operación del servidor de ontoloǵıa. Éste hace uso del servidor de
ontoloǵıa, del de entidades y de la pizarra para saber el estado de las propiedades
en todo momento.

Para la implementación de estos servidores se ha utlizado el lenguaje de programa-
ción Java, que es un lenguaje orientado a objetos, y que además comparte similitudes
con el lenguaje de definición de ontoloǵıas. Además, Java es un lenguaje multiplata-
forma, por lo que el programa podrá correr en cualquier dispositivo que disponga una
Máquina Virtual apropiada*.

4.2. El servidor de ontoloǵıa

Este servidor ya estaba implementado antes de la realización de este proyecto,
pero como parte de este trabajo, se le han incluido una serie de mejoras. La más
importante es el soporte para las interfaces de usario. Éstas se definen en un archivo
de representación, diferente al de la ontoloǵıa, pero asociado a éste. La información
extráıda del archivo de representación se añade a la de la ontoloǵıa, dando lugar a un
único esquema que contiene toda la información.

Al separar la ontoloǵıa de la representación, se pueden independizar las labores de
descripción. Por un lado, un “experto en ontoloǵıas” puede escribir una ontoloǵıa para
definir el entorno, y por otro lado, basándose en el trabajo anterior, otro “experto en
interfaces” puede describir las interfaces asociadas a las clases de la ontoloǵıa.

La descripción de las interfaces sólo habŕıa que hacerla una vez, y podŕıa ser genérica
para múltiples entornos de Inteligencia Ambiental. Sólo habŕıa que especificar para cada
entorno las realizaciones de las clases (entidades) que hay disponibles.

En el Apéndice B se encuentra el archivo completo de ontoloǵıa que se ha creado.
Éste es un archivo de texto plano, cuya extensión ha de ser .sch. En él se han definido
las clases, propiedades, capacidades y relaciones necesarias para poder modelar los
dispositivos del laboratorio.

*Debe soportar Swing y Graphics2D
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Este archivo (y el de representación) se deben guardar dentro del directorio “conf”
de la aplicación servidor. En este directorio también está su archivo de configuración,
en el que, por ejemplo, se puede establecer el nombre que tendrá el servidor, ubicación
de los archivos de manual, etc.

El flujo de trabajo del servidor se puede ver, en forma de diagrama, en la Figura 4.2.
ESto es:

El servidor, en concreto su modulo “PARSER”, lee el archivo de ontoloǵıa, com-
probando que se cumplen las reglas de sintaxis y, si no ha habido ningún error, genera
un repositorio que contiene a todas las clases, propiedades, etc. Tras esto, se repite el
proceso para el archivo que contiene la representación. Éste se ha de llamar igual que
el archivo de ontoloǵıa al que está asociado, sólo que tiene la extensión .rep Esta regla
es importante y no se debe infringir, ya que si no el sistema no será capaz de leer la
información de representación y, por lo tanto, no será capaz de crear la interfaz. Tras
la lectura, si todo ha ido bien, se genera otro repositorio, el de representación.

Una vez se tiene el repositorio de ontoloǵıa por un lado y el de representación
asociado por otro, el módulo “MERGER” hace una combinación de la información
de ambos, agregando a cada propiedad de la capacidad de cada clase la información
relativa a la interfaz.

Tras tener un repositorio conjunto, se procede a la creación del esquema (por parte
del módulo “BUILDER”) y se arranca el servicio. En este momento ya está disponible
el esquema y el servidor para que se conecten los clientes.

Al esquema se puede acceder, una vez conectado, mediante una API, que se puede
utilizar para consultar a la ontoloǵıa. Mediante este sistema podremos preguntar al
esquema por las clases existentes, las propiedades o capacidades de las mismas, valores
por defecto, etc.

4.3. El servidor de entidades

Este servidor es el encargado de leer el archivo de instancias y crear un esquema
similar al de ontoloǵıa. No se ha habilitado un servicio como tal (sino que se ha integrado
como un módulo del sevidor de interfaces), ya que esta es una versión intermedia entre
la pizarra actual que existe en el laboratorio y una futura, que integrará todo. Por ello,
se ha creado este módulo y un archivo de instancias.

El trabajo que se lleva acabo en este servidor es, por un lado, leer el archivo de
instancias, comprobando la integridad de los datos. Esto es, se comprueba que la clase
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Figura 4.2: Diagrama de flujo de trabajo del servidor de ontoloǵıa.

a la que pertenece la entidad existe en el esquema. Cuando se lee una propiedad, el
sistema comprueba (en la ontoloǵıa) que esa clase tiene esa propiedad. Si se trata
de una propiedad de representación asociada a una capacidad, se comprueba que esa
clase tiene esa capacidad, la capacidad la propiedad, y la propiedad (su estructura) la
representación. Si la entidad tiene una relación, se comprueba en la ontoloǵıa que la
clase también la tiene.

En este servicio también se ha habilitado una API para poder acceder a las instan-
cias, y aśı poder preguntar, por ejemplo, si una instancia tiene una cierta propiedad,
cuál es su valor, etc.
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4.4. El servidor de interfaces

Su tarea es generar una interfaz gráfica, automáticamente, para interactuar con un
entorno inteligente. Para ello se hace uso del servidor de ontoloǵıas, del servidor de
instancias y de la pizarra que existe en el entorno (para conocer y poder modificar el
estado de los dispositivos).

Las interfaces generadas se crean automáticamente. Para ello sólo es necesario de-
finir qué realizaciones de las clases (entidades) existen en el entorno, ya que en la
ontoloǵıa (con la representación asociada) se pueden establecer unos valores por defec-
to a las propiedades de representación de las clases.

En la Figura 4.3 se muestra el flujo de trabajo de este servidor: En primer lugar, tras
el arranque del programa, se lee el archivo de configuración (ver archivo “iFace.conf”
en el Apéndice B) y se guardan los datos contenidos en éste. Haciendo uso del servidor
de ontoloǵıa, se arraca el servidor de entidades y se conecta con la “pizarra”.
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Figura 4.3: Diagrama de flujo de trabajo del servidor de interfaces.
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Dentro de las posibilidades gráficas de representación, se han definido dos vistas:

Panels: La ventana se divide en una rejilla en la que, en cada celda, se muestran
los paneles que con los controles de cada dispositivo.

Pictures: Se muestra un icono (dibujo) para cada instancia y, tras hacer click
sobre él, se muestra un panel con los objetos de control de ese dispositivo.

Además, para cualquiera de las vistas, se puede especificar el idioma de la interfaz.
Esta configuración, de idioma y de vista, se ha de especificar en el archivo de configu-
ración del servidor. El lenguaje que se especifique, mediante su etiqueta identificativa,
será el que se utilice para discriminar las cadenas de texto en las propiedades.

Al hablar de un entorno inteligente no nos estamos limitando a una única habitación,
sino que se puede tratar de un conjunto de éstas (como una casa, por ejemplo, con
dormitorios, sala de estar, cocina, etc.) Por lo tanto, una necesidad del usuario es poder
elegir qué habitación se desea controlar. Para proceder a la selección de habitación por
parte del usuario, hay que crear los “WidgetContainer” asociados a cada habitación
(ver Sección 4.4.2.1) y mostrar al usuario la interfaz de selección

Una vez se ha seleccionado la habitación, se ha de escoger el conjunto de elementos
que la conforman. Esta información se obtiene gracias a la relacion “locatedAt”. Si una
instancia la tiene, y la instancia con la que se relaciona es la habitación seleccionada,
entonces ese dispositivo está en esa habitación.

Cuando se tiene la lista de dispositivos que hay en la habitación, se procede a
estudiarlos individualmente. Se pregunta a la ontoloǵıa por sus capacidades y las pro-
piedades de las mismas, para ir conformando unos objetos llamados “Widgets” (ver Sec-
ción 4.4.3.1) que contienen la información relativa a la representación. Todos los “Wid-
gets” de una instancia se almacenan en un “WidgetContainer” (ver Sección 4.4.2.1),
que contiene más información de la representación (icono a mostrar en caso de la vista
“pictures”, tamaño...). En un nivel superior, se extenderán estos “Widgets” a “Ex-
tendedWidgets” (ver Sección 4.4.4.1) que, además de la información del “Widget”,
contendrá información relativa a posicionamiento y tamaño de los controles en la in-
terfaz.

Tras esto, se pasa el control a un manejador de interfaz (“iFaceHandler”, ver Sec-
ción 4.4.4), que se encargará de estudiar la disposición y el tamaño de los elementos.
Como último paso, se procede a “pintar” la interfaz, mediante el manejador de ventana
(“WindowHandler” 4.4.5), que se encarga de generar objetos representables por Java,
en concreto componentes Java Swing y se crea una ventana para mostrarlos, además
de definir las posibles interacciones y su efecto.
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4.4.1. Arranque y configuración

Antes de arrancar el servidor de interfaces, debe estar arrancado el servidor de
ontoloǵıa y el acceso a la “pizarra”. Además, el archivo de configuración debe estar
disponible. Un ejemplo de archivo de configuración se muestra en la Sección titulada
“iFace.conf” del Apéndice B. En él se debe especificar el tipo de vista, si se desean
ver los paneles de control de cada elemento uno al lado del otro ocupando el espacio
disponible (vista “panels”), o bien, una vista en la que cada elemento está identificado
por una imagen, y al hacer “click” sobre ella, se muestra el panel de ese elemento. Para
insertar ĺıneas comentadas en el fichero, basta con comenzar la ĺınea con el caracter
’#’.

Además, en este archivo, se debe configurar también el idioma de la interfaz. Los
idiomas se identifican mediante una etiqueta representativa. Algunos ejemplos de idio-
ma son los que se muestran en la Tabla 4.1:'

&
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%

ES Español (España).
MX Español (Mexico).
EN Inglés (Reino Unido).
US Inglés (Estados Unidos).
FR Francés.
IT Italiano.

GR Alemán.
PT Portugués (Portugal).
BR Portugués (Brasil).

Tabla 4.1: Ejemplos de etiquetas de idioma

4.4.2. Selección de habitación

Una vez configurado, se ha de arrancar el servidor de entidades, que se ha integrado
dentro del servidor de interfaces porque, como se dijo en la Sección 4.3, se hará uso
de éste para saber qué habitaciones hay en el entorno y, más tarde, los elementos que
están en la habitación seleccionada.

Para saber qué habitaciones existen en el entorno se consulta el esquema de instan-
cias, buscando qué entidades son habitaciones (su tipo es “room”).

Con las lista de entidades devueltas por el esquema, se generan unos objetos lla-
mados “WidgetContainer” (ver Sección 4.4.2.1), que contienen toda la información
necesaria para modelar un elemento de la ontoloǵıa (en este caso, una habitación).
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Cuando se han conformado los “WidgetContainer” de las habitaciones, el sistema
abre un diálogo en el que se muestran las diferentes habitaciones disponibles para que
el usuario pueda elegir.

El módulo “Selector de habitación” es el encargado de crear y manejar la inter-
acción con la ventana. Ésta se divide en dos partes, un marco superior en el que se
mostrará texto informativo y otra parte en que se dividirá en celdas para albergar las
imágenes. El texto que aparecerá al arrancar será una solicitud de selección y, según
pase el usuario el puntero del ratón por las diferentes imágenes, cambiará, mostrando
el “iName” (ver Sección 3.4) de la habitación o, si no tuviera, el nombre de la instancia.
En la Figura 4.4 se ve la división entre el texto y las imágenes de las habitaciones, a
partir de una captura real, en la que existen dos habitaciones:

Figura 4.4: Selector de habitación

Esta ventana tiene un tamaño incial fijado por el programa (en concreto 500 x 500
pixels), pero se puede redimensionar. Al cambiar su tamaño, las imágenes se adaptan al
tamaño disponible, aśı como el texto, que cambia el tamaño de la fuente para que ocupe,
como máximo, el ancho disponible. Además, se mostrarán todas las habitaciones que
haya definidas en el entorno, de forma que la zona destinada a albergar sus imágenes
se dividirá en una cuadŕıcula con tantos huecos como habitaciones. En la Figura 4.5 se
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ha recreado un entorno en el que existen múltiples habitaciones (que pueden compartir
la misma imágen) y en el que se ha seleccionado: En (a), ninguna habitación y en (b)
el “Laboratorio de Inteligencia Ambiental AmILab”.

Figura 4.5: Selector de habitación. Diferentes capturas

Como se observa en la Figura 4.5, además, la imagen seleccionada se recuadra
con un borde rojo para que destaque sobre las demás. Esto se utilizará también para
marcar, en una habitación, con qué objetos se puede interactuar (ver Sección 4.4.5.3).

Una vez se ha seleccionado la habitación, se guarda el “WidgetContainer” que la
representa, para poder saber en todo momento con qué habitación estamos trabajando.
Tras esto, se devuelve el control al módulo principal del programa.

4.4.2.1. WidgetContainer

La clase “WidgetContainer” hereda de la clase “ArrayList” de Java y, además de
guardar información extraida de la entidad a la que modela, almacena los “Widgets”
que posteriormente se asociaran con las propiedades que se pretenden representar (ver
Sección 4.4.3.1). Además, se le han añadido una serie de campos necesarios para, por
ejemplo, asignar un icono a la entidad. Las propiedades de esta clase se describen en
la Tabla 4.2.
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WidgetContainer
entityName Es un String que almacena el nombre de la entidad a la que

está asociada el WidgetContainer.
entityType Es un String que almacena el tipo (clase) de la entidad.

icon Es un String que almacena el nombre (con ruta) del archivo
de imagen que se utilizará como icono de la instancia.

width Es un String que almacena el ancho de la imagen que se utiliza
como icono.

height Es un String que almacena el alto de la imagen que se utiliza
como icono.

posx Es un String que almacena la posición en el eje X del icono
en la ventana.

posy Es un String que almacena la posición en el eje Y del icono
en la ventana.

iName Es un String que almacena el “iName” de la instancia. Éste
se utilizará como t́ıtulo del panel, ya que es un nombre des-
criptivo de la instancia.

representable Es una propiedad “booleana”, que nos indica si esa instancia
es representable o no.

Tabla 4.2: Atributos de WidgetContainer

4.4.3. Elementos del entorno

Una vez se ha seleccionado la habitación, el siguiente paso es “descubrir” qué ele-
mentos se encuentran disponibles en ella. Para ello se pregunta al esquema de entidades
cuáles de ellas tienen una relación “locatedAt” con la entidad de la habitación selec-
cionada. Éste devolverá el conjunto de entidades que cumplen esa condición y, a partir
de este conjunto, se generarán los elementos de representación para interactuar con el
entorno.

Para cada entidad de la ontoloǵıa que tenga el valor de la propiedad “representable”
a verdadero (ver Sección 3.4.1) se genera un “WidgetContainer”. Además, preguntando
al servidor de ontoloǵıa se extraen las capacidades de la clase a la que pertenece, ya
que son éstas las que determinarán la interacción. Para cada capacidad se extraen sus
propiedades y, para cada una de ellas, se mira si ésta ha de ser representada (se com-
prueba que es de su tipo pertenece al conjunto de estructuras y que tiene la propiedad
“iFaceType”). En caso afirmativo, se extraerán las propiedades de representación del
esquema de ontoloǵıa (“iName”, “iText”,”iFaceType”,... Ver Sección 3.4) y se gene-
rará un objeto que modela un objeto de representación gráfica (“Widget”). El tipo de
“Widget” y, por consiguiente, de objeto gráfico, viene determinado por la propiedad
“iFaceType”.
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4.4.3.1. Widgets

Los “Widgets” son objetos que contienen la información de representación gráfica
asociada a cada propiedad. Al poder tener un diferente objeto gráfico cada propiedad,
existen diferentes tipos de widget. Estos objetos no se representarán directamente ya
que no son “hijos” de un componente Java Swing, si no que servirán para crear otros
objetos que śı serán representables en un nivel superior.

Aunque se han implementado diferentes widgets, todos ellos tienen unas carac-
teŕısticas comunes, ya que heredan de una clase “Widget”, que tiene los siguientes
atributos (ver Tabla 4.3):
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Widget

entityName Es un String que almacena el nombre de la entidad a la que
está asociada el WidgetContainer.

capability Es un String que almacena la capacidad de la clase que va a
representar.

property Es un String que almacena la propiedad que va a representar.
iFaceType Es un String que almacena el tipo de interfaz gráfica que

tendrá la propiedad.
iName Es un String que almacena el iName, el texto descriptivo de

la propiedad.
iEnable Es un dato “booleano” que nos indica si el objeto gráfico que

se cree estará habilitado o no.

Tabla 4.3: Atributos de Widget

La familia de objetos gráficos está formado por una serie de miembros. En la Ta-
bla 4.4 se muestra la correspondencia entre el valor de la propiedad de representación
“iFaceType” (ver Tabla 3.1) y el “Widget” que se generará.

WidgetButton

Se corresponde con un botón, con el que se pueden realizar dos tareas (encender
o apagar, por ejemplo). Además de las propiedades heredadas de Widget, tiene los
atributos presentados en la Tabla 4.5.
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CAPÍTULO 4. IMPLEMENTACIÓN
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iFaceType Widget

Button WidgetButton
CheckBox WidgetCheckBox

ColouredLabel WidgetColouredLabel
List WidgetList

RadioButton WidgetRadioButtonGroup
Slider WidgetSlider

Spinner WidgetSpinner
TextBox WidgetTextBox

Tabla 4.4: Relación “iFaceType”–”Widget”'
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WidgetColouredLabel

textWhen0 Es un String con el texto que se mostrará en el botón cuando
la propiedad que representa tome el valor ‘0’.

textWhen1 Es un String con el texto que se mostrará en el botón cuando
la propiedad que representa tome el valor ‘1’.

Tabla 4.5: Atributos de WidgetButton

WidgetCheckBox

Se corresponde con una casilla de selección, que según se encuentre marcada o des-
marcada tendrá un significado. Los atributos con los que complementa a “Widget” son
los mismos que “WidgetButton”, ya que ambos son elementos de interacción binarios
(ver Tabla 4.5).

WidgetColouredLabel

Es una etiqueta en la que se mostrará información del estado de una propiedad, me-
diante un texto y/o un color de fondo. Al igual que WidgetButton y WidgetCheckBox
está pensada como un elemento binario (dos posibles estados) y comparte las propie-
dades con éstos. Además, agrega la posibilidad de informar del estado de la propiedad
cambiando el color de fondo.

La diferencia entre este Widget y los WidgetButtons es que no está pensado direc-
tamente para que se pueda interactuar con él, es decir, que se pueda cambiar su valor
para alterar la propiedad a la que representa, sino que está pensado como elemento
informativo. Las propiedades de este Widget se describen en la Tabla 4.6.
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WidgetColouredLabel

textWhen0 Es un String con el texto que se mostrará en el botón cuando
la propiedad que representa tome el valor ‘0’.

textWhen1 Es un String con el texto que se mostrará en el botón cuando
la propiedad que representa tome el valor ‘1’.

colourWhen0 Es un String con el color que tendrá el botón cuando la pro-
piedad que representa tome el valor ‘0’, almacenando su valor
RGB en hexadecimal.

colourWhen1 Es un String con el color que tendrá el botón cuando la pro-
piedad que representa tome el valor ‘1’, almacenando su valor
RGB en hexadecimal.

Tabla 4.6: Atributos de WidgetColouredLabel

WidgetList

El Widget representa un lista desplegable, en la que se mostrarán los posibles ele-
mentos que se pueden seleccionar. Éstos se pueden mostrar de tres formas: Por su
nombre, su identificador o identificador–separador–nombre. El Widget tiene los atri-
butos descritos en la Tabla 4.7.
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WidgetList

separator Es un String que contiene el separador.
elementsList Es un ArrayList que contendrá objetos que cuyos atributos

son un identificador y un nombre.

Tabla 4.7: Atributos de WidgetList

WidgetRadioButtonGroup

Es otro tipo de lista, en la que se muestran los posibles elementos seleccionables
seguidos, mediante botones circulares. De todo el conjunto de elementos, sólo uno de
ellos puede estar marcado a la vez. Al igual que WidgetList, contiene un ArrayList con
los elementos a mostrar.
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WidgetSlider

Este Widget representa a una barra deslizable, para el control de algún tipo de
regulador, o de un propiedad que almacenase un valor numérico. Como tal, ha de tener
un máximo, un mı́nimo y un paso. Los atributos de la Tabla 4.8 son los que añade a
Widget.
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WidgetSlider

minVal Es un entero que contiene el valor mı́nimo que puede tomar
la propiedad.

maxVal Es un entero que contiene el valor máximo que puede tomar
la propiedad.

step Es un entero que contiene el paso, es decir, la separación entre
los posibles valores que puede tomar la propiedad.

Tabla 4.8: Atributos de WidgetSlider

WidgetSpinner

Es un contador incremental/decremental. Al igual que “WidgetSlider”, permite dar
un valor numérico (dentro de un rango) a una propiedad, por lo tanto, comparte los
atributos de éste (ver Tabla 4.8).

WidgetTextBox

Se trata de una caja contenedora de texto. Se podrá utilizar como elemento de
recogida de información (el usuario puede escribir en ella), o de muestra de información.
Como atributo sólo tiene una cadena de texto (String) que almacena el texto que hay
en la caja.

Cabe volver a destacar que estos Widgets no son los que se mostrarán en la interfaz,
sino que son una recopilación de información para que otro módulo śı genere objetos
gráficos de representación (que extienden a un conjunto de los de Java Swing).
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4.4.4. iFaceHandler

Este módulo recibe una colección de “WidgetContainers”, con “Widgets” en su
interior. Con ellos se generan “ExtendedWidgets”, que no son más que una extension
de “Widgets”, a los que se añade información de tamaño y posicionamiento.

Con los “ExtendedWidget” se genera otra colección, que se enviará al manejador
de ventana y éste creará los objetos gráficos que conformarán la interfaz.

4.4.4.1. ExtendedWidget

Se trata de una extensión de los “Widget” que permite guardar información del
tamaño y del posicionamiento. Consta de una serie de atributos, que se enumeran en
la Tabla 4.9.'

&

$

%

ExtendedWidget

w Es el Widget o un hijo de éste.
width Es un entero que contiene la medida del ancho del objeto.
height Es un entero que contiene la medida de la altura del objeto.

posx Es un entero que contiene la posición en el eje X del objeto
(dentro del panel en el que estará).

posy Es un entero que contiene la posición en el eje Y del objeto
(dentro del panel en el que estará).

Tabla 4.9: Atributos de ExtendedWidget

4.4.5. WindowHandler

Este módulo es el encargado de mostrar la interfaz al usuario y resolver la interac-
ción. A partir de la colección de “ExtendedWidget”, genera objetos representables por
Java, en concreto del paquete “Swing”.

Se ha decido hacer uso del paquete Swing ya que es el más moderno y completo.
Su antecesor “AWT”, aunque es compatible con más sistemas (por ejemplo, Windows
Mobile en una PDA) está entrando en desuso. Teniendo en cuenta esto, se ha preparado
el programa para que en un futuro sea ejecutable en múltiples dispositivos, ya que se
espera que la Máquina Virtual diseñada para “PDAs” y “SmartPhones” sea compatible
con Swing próximamente.
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La primera tarea que realiza es crear un objeto que será el encargado de “vigilar”
el estado de las propiedades en la pizarra y avisar cuando haya algún cambio. Gracias
al uso de éste, si se modifica el estado de una entidad desde fuera del servidor de
interfaces, se podrá modificar la información de la interfaz de acuerdo al nuevo estado.

Tras esto, se procede a generar los diferentes objetos de representación. Esta vez,
los objetos generados, śı serán los que se mostrarán en la pantalla. Para ello, se irán
estudiando los “WidgetContainer” que recibe el módulo y, para cada uno, los “Exten-
dedWidget” que contiene.

Para cada “WidgetContainer”, se crea un objeto de tipo “Imagen”, que es una clase
que representará una entidad de la ontoloǵıa. Estos objetos cuentan con los siguientes
atributos (ver Tabla 4.10).
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Imagen

entityName Nombre de la entidad que representa.
entityType Tipo de la entidad que representa
icono Es un objeto que contiene el icono que está siendo mostrado

en ese momento.
panel Contiene un panel con los elementos gráficos de interacción
iName Es el nombre descriptivo de la entidad.
scale Contiene el valor con el que se tiene que escalar el icono,

para ajustarse al tamaño de la ventana.
iconX, iconY,
iconW, iconH

Contienen la información del nuevo tamaño y ubicación
(tras un redimensionamiento de la ventana) del icono.

panelX, panelY,
panelW, panelH

Contienen la información del nuevo tamaño y ubicación
(tras un redimensionamiento de la ventana) del panel.

representable Indica si se mostrará la entidad o no.

Tabla 4.10: Atributos de Imagen

En la propiedad “panel” se almacenarán los elementos de representación (botones,
sliders...) y el propio panel que se mostrará con todos ellos.

El posicionamiento de la imagen dentro de la ventana viene determinado por la
información extráıda del “WidgetContainer”, que le indica el punto donde se debe
situar el borde superior izquierdo de la imagen, para el caso de la vista “pictures”. En
el caso de la vista “panels”, los paneles de cada “Imagen” ocupan las casillas de la
rejilla en el mismo orden en que se crearon.
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4.4.5.1. Creación de los Paneles

Antes de crear los elementos, se genera un panel para contenerlos. El tamaño de
éste viene determinado por el número de elementos que contendrá. Este valor se co-
noce aún antes de crear los objetos gráficos, ya que es el mismo que el número de
“Widget” que tiene el “WidgetContainer”, salvo porque hay que tener en cuenta que
los “iName” serán otro elemento más: una etiqueta (ver Sección 4.4.5.2). Por lo tanto
el panel tendrá el doble de elementos que el “WidgetContainer”. Además, si alguno
de los objetos que se han de mostrar es un “RadioButtonGroup”, éste contará no co-
mo un único elemento, si no como tantos como contenga el “Widget” correspondiente
(verSección 4.4.3.1).

El tamaño del panel viene determinado por el número de elementos que contendrá.
A cada uno de ellos se le asigna la misma altura y el mismo ancho y se organizan en
forma de columna. Si resultase que el alto del panel fuese mayor que 2/3 del tamaño
de la ventana, se organizaŕıan en dos columnas, por lo tanto el panel tendŕıa la mitad
de alto y el doble de ancho. En la Figura 4.6 se muestra cómo quedaŕıa un panel a dos
columnas.

Figura 4.6: Ejemplo de panel dividido en dos columnas

Si cambia el tamaño de la ventana, el tamaño del panel (y de sus elementos) también
se escala con el mismo factor, salvo que el nuevo tamaño sea menor que un cierto umbral
del que se ha decidido que no se baje, ya que seŕıa ilegible. Con el tamaño del panel
también se cambia el tamaño de la fuente de los textos, para que quede adaptada al
nuevo espacio disponible. También se ha establecido un tamaño de fuente mı́nimo.
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La posición del panel viene determinada por la ubicación de la imagen de la entidad
dentro de la ventana. Éste se sitúa, por defecto, a la derecha de la imagen. Si la imagen
está muy pegada al borde derecho de la ventana, el panel se sitúa al lado izquierdo de la
imágen. Por otro lado, si la imagen está muy cerca del borde inferior de la ventana, de
tal forma que el panel sobresaldŕıa de la ventana y por lo tanto no se mostraŕıa entero,
se alinean los bordes inferiores de la imagen y el panel, en vez de los superiores. En la
Figura 4.7 se puede ver cómo cambia el panel de posición respecto de la imagen si ésta
se encuentra en un lugar centrado de la ventana (a), o en cerca del borde derecho (b).

Figura 4.7: Ejemplo de alineamiento del panel.

Este cálculo de posiciones también se realiza en tiempo de ejecución, si la imagen
cambia de lugar dentro de la ventana, se recalcula la posción del panel.

4.4.5.2. Objetos gráficos

Para cada “ExtendedWidget” contenido en el “WidgetContainer” se crea un objeto
que se representará en la interfaz. Éstos śı heredan de alguna de las clases de Java
Swing, por lo tanto serán representables. La familia de objetos es la que se muestra en
la Tabla 4.11, en la que se relacionan los “Widget” con los objetos gráficos.

A cada uno de los objetos que se crean se les añaden los “Listener” apropiados para
que cuando el usuario interactúe con ellos el programa reconozca la acción que se ha
dado y actúe en consecuencia.

Los posibles objetos gráficos generados presentan una serie de caracteŕısticas que
se detallarán en siguientes secciones.
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Widget Objeto

WidgetButton Button
WidgetCheckBox CheckBox

WidgetColouredLabel ColouredLabel
WidgetList List

WidgetRadioButtonGroup RadioButtonGroup
WidgetSlider Slider

WidgetSpinner Spinner
WidgetTextBox TextBox

Tabla 4.11: Relación ”Widget”–Objeto

Botón

Este tipo de objetos son botones, con los que se pueden realizar
acciones binarias, por ejemplo, encender y apagar, etc. Hereda de
la clase “JButton”, por lo tanto son objetos que Java podrá re-
presentar. La lista de atributos de los Botones se muestra en la
Tabla 4.12.'
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Botón

entityName Nombre de la entidad que representa.
entityType Tipo de la entidad que representa.

property Propiedad de la capacidad que representa.
textWhen0 Es el texto que se mostrará en el botón cuando la propiedad

que representa tenga el valor “0”.
textWhen1 Es el texto que se mostrará en el botón cuando la propiedad

que representa tenga el valor “1”.
inUse Esta propiedad indica si el objeto está en uso.

iName Es una etiqueta con el “iName” asociado.

Tabla 4.12: Atributos del objeto Botón

CheckBox

Este tipo de objetos son casillas de selección, con las que, al igual
que los botones, se pueden realizar acciones binarias. Heredan de
la clase “JCheckBox”, por lo tanto son objetos que Java podrá re-
presentar. Al tratarse de objetos con capacidades de interacción
similares a los Botones, comparten los atributos de la Tabla 4.12.
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ColouredLabel

Estos objetos son casillas de selección, con las que se pueden rea-
lizar acciones binarias. Heredan de la clase “JLabel”, por lo tanto
son objetos que Java podrá representar. Al tratarse de objetos con
capacidades de interacción similares a los Botones, comparten los
atributos de la Tabla 4.12.

List

Estos objetos son listas desplegables, en las que se muestran
los diferentes elementos que se pueden selecciona, aunque
sólo uno de ellos puede ser seleccionado a la vez. Heredan
de la clase “JComboBox”, por lo tanto son objetos que Ja-
va podrá representar. Para decidir qué elementos conforman
la lista, se toma la propiedad “iText” del “Widget” (ver Ta-
bla 4.3) que generará ésta. Esta propiedad contendrá los dife-
rentes elementos separados por el śımbolo ’&’. Cada elemento
está formado por un identificador, el śımbolo ’=’ y el texto
que se mostrará.

En la Tabla 4.13 se describen los atributos de la lista.
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List
entityName Nombre de la entidad que representa.
entityType Tipo de la entidad que representa.

property Propiedad de la capacidad que representa.
elementsList Es una colección de objetos que contienen en su interior un

identificador y un texto.
inUse Esta propiedad indica si el objeto está en uso.

iName Es una eiqueta con el “iName” asociado.

Tabla 4.13: Atributos del objeto Lista
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RadioButtonGroup

Este tipo de objetos son grupos de botones circulares, de los
cuales sólo uno puede ser seleccionado a la vez. Cada “Radio-
ButtonGroup” está formado por un conjunto de “RadioBut-
ton”. Estos últimos son otro tipo de objetos que se pueden
representar, y se generan a partir de los diferentes elementos
que componenen el “iText” del “Widget”. Para cada uno de
los elementos del “iText”, como en las “List”, se genera un
elemento y éste se agrega al “RadioButtonGroup”.

En la Tabla 4.14 se describen los atributos del grupo de botones.

'

&

$

%

RadioButtonGroup

entityName Nombre de la entidad que representa.
entityType Tipo de la entidad que representa.

property Propiedad de la capacidad que representa.
inUse Esta propiedad indica si el objeto está en uso.

iName Es una eiqueta con el “iName” asociado.

Tabla 4.14: Atributos del objeto RadioButtonGroup

Slider

Estos objetos son barras desplazables, gracias a las
cuales se puede elegir un valor entre un mı́nimo y
un máximo, con un cierto “paso” entre ellos. Estos
valores, mı́nimo, máximo y paso, constituyen unos
de los atributos de estos objetos, y se extraen de
las propiedades de los “ExtendedWidget” que los
generan.

Heredan de la clase “JSlider”, por lo tanto son objetos que Java podrá representar.
En este caso, la propiedad “iText” del “ExtendedWidget” no se utiliza para mostrar
ningún texto, si no que los números que aparecen en la parte inferior se toman del
valor mı́nimo, máximo y dos valores intermedios entre éstos. (En la imagen, el mı́nimo
es “0”, el máximo “60” y el paso “1”).

En la Tabla 4.15 se muestran los atributos de los “Slider”.
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Slider

entityName Nombre de la entidad que representa.
entityType Tipo de la entidad que representa.

property Propiedad de la capacidad que representa.
minVal Establece el valor mı́nimo que puede tomar.
maxVal Establece el valor máximo que puede tomar.

step Es el paso, es decir, la separación entre los posibles valores.
inUse Esta propiedad indica si el objeto está en uso.

iName Es una eiqueta con el “iName” asociado.

Tabla 4.15: Atributos del objeto Slider

Spinner

Los “Spinner” son contadores incrementales/decrementales y sir-
ven, al igual que los “Slider”, para seleccionar un valor numéri-
co en un rango. Constan de una caja de texto (con el valor),
un boton para incrementar y otro para decrementar. Herdan de
“JSpinner”, por lo tanto son objetos que Java podrá representar.
En este caso la propiedad “iText” no se utiliza. Al tratarse de
un elemento cuyo uso es similar al de los “Slider”, comparte las
propiedades de éstos, citadas en la Tabla 4.15

TextBox

Los “TextBox” son cajas de texto, en las que se puede escribir (si
está habilitado) o mostrar un texto (en caso contrario). Herdan
de “JTextField”, por lo tanto son objetos que Java podrá repre-
sentar.

4.4.5.3. Dibujado de la interfaz

Una vez se tienen las imágenes, con sus paneles y objetos creados, se añaden a la
ventana. Si la vista definida es “panels”, se mostrarán todos los paneles. Para ello, la
ventana se divide en una matriz en la que cada celda es ocupada por un panel con
sus elementos (ver Figura 4.8 (a)). Por el contrario, si es “pictures”, por defecto se
ocultarán todos los paneles y sólo se mostrarán cuando se haga click sobre alguna de
las imágenes (ver Figura 4.8 (b)).
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Figura 4.8: Ejemplo de interfaz con vistas “panels” (a) y “pictures” (b)

El mecanismo empleado para pintar las imágenes en la vista “pictures” se basa
en las libreŕıas gráficas de Java (“Graphics” y “Graphics2D”). Utilizando la técnica
del doble buffer para evitar parpadeo de la imagen o “flickering”, se pinta primero el
fondo, es decir, la imagen correspondiente a la habitación, y sobre ella los iconos de
los elementos que se encuentran en ella. Cuando se detecta que el cursor se encuentra
sobre alguna de ellas, la imagen correspondiente al elemento seleccionado se recuadra
con un borde rojo. De esta manera el usuario puede reconocer con qué componentes
de la imagen puede interactuar.

Para adaptar las imágenes al tamaño disponible de la ventana, se calcula el factor
de escala del tamaño de la ventana actual con el inicial (que es el tamaño de la imagen
de la habitación) y se aplica a cada una de las imágenes que componen la interfaz,
aśı como a sus paneles.

La interacción en vista “pictures” se da al hacer “click” sobre los iconos, ya que
se muestra el panel correspondiente a esa entidad de la ontoloǵıa. Para cerrar el panel
basta con hacer otro “click” en cualquier punto de la ventana.
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Caṕıtulo 5

Ejemplos y pruebas realizadas en
un entorno real

El objetivo de este caṕıtulo es presentar los resultados de las diferentes pruebas rea-
lizadas en un entorno inteligente real. Para la realización de las mismas se ha instalado
el servidor en el laboratorio AmILab (ver Sección 3.2).

5.1. Definición de habitaciones

El primer paso es definir una habitación. Para ello, se debe crear una instancia de
la clase “room”, como se muestra en la Figura 5.1.'
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entity room:lab b403
{

property representable = true;
property iIcon.icon = “perspectiva.gif”;
property iIcon.x = 0;
property iIcon.y = 0;
property iIcon.width = 1280;
property iIcon.height = 1024;
property iName = “ES:Laboratorio de inteligencia ambiental AmILab@
EN:Ambiental Intelligence Laboratory AmILab”;

}

Figura 5.1: Ejemplo: Definición de una habitación.

En la Tabla 5.1 se explica cada una de las propiedades que se han mostrado en la
Figura 5.1.
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reprsentable Esta propiedad, si tiene el valor “true”, indica que la entidad
se representará en la interfaz.

iIcon.icon Contiene el nombre del fichero de imagen que se utilizará como
icono de la entidad

iIcon.x Es la posición en el eje X donde se situará el icono.
iIcon.y Es la posición en el eje Y donde se situará el icono.

iIcon.width Indica el ancho de la imagen.
iIcon.height Indica la altura de la imagen.

iName Es un texto que almacena un nombre descriptivo de la entidad.
En él se han especificado dos idiomas (ver Sección 5.3.3)

Tabla 5.1: Propiedades de la entidad “lab b403”

Tras la definición de la entidad “lab b403”, el selector de habitación tendŕıa la
apariencia mostrada en la Figura 5.2 (a), y la interfaz como se muestra en (b).

Figura 5.2: Ejemplo de interfaz para la habitación “lab b403”.

Ya que un entorno puede estar compuesto por diferentes habitaciones (ver Sec-
ción 4.4). En la Figura 5.3 se muestra cómo se definiŕıa otra habitación para el mismo
entorno y, en la Figura 5.4, cómo seŕıa la ventana de selección de habitación si el en-
torno estuviese compuesto por la habitación definida en la Figura 5.3 y la definida en
la Figura 5.1.

Como se aprecia en la Figura 5.2 (b), la habitación aparece vaćıa, dado que aún no
se han definido qué elementos la componen. A continuación se van a definir algunos,
como puede ser una luz regulable o un sensor que detecta si la puerta está abierta o
cerrada.

66



5.2. AGREGAR ELEMENTOS AL ENTORNO

'

&

$

%

entity room:admin office
{

property representable = true;
property iIcon.icon = “despacho.gif”;
property iIcon.x = 0;
property iIcon.y = 0;
property iIcon.width = 480;
property iIcon.height = 640;
property iName = “ES:Despacho de
Administración@EN:Management
Office”

}

Figura 5.3: Ejemplo: Definición de una nueva habitación).

Figura 5.4: Ejemplo: Selector para las dos habitaciones definidas

5.2. Agregar elementos al entorno

La definición de una entidad de tipo luz regulable se muestra en la Figura 5.5.
Como se mostró en la Figura 3.4, la clase “dimmablelight” tiene dos capacidades, “isS-
witchable” e “isDimmable”. La representación asociada a esta clase se encuentra en la
Figura 3.20. En la entidad se asignan valores a las propiedades que queremos persona-
lizar, como es el “iName” (tanto de la clase como de cada una de las capacidades).

La forma de indicar que está contenida en la habitación “lab b403” es mediante la
relación “locatedAt” (ver Figura 3.12), en la que la entidad con la que se establece la
relación es esa habitación “lab b403”.
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entity dimmablelight:lampv1
{

property representable = true;
property iIcon.icon = “lampv1.gif”;
property iIcon.x = 1070;
property iIcon.y = 469;
property iIcon.width = 114;
property iIcon.height = 251;
property iName =“ES:Luz regulable 1@EN:Dimmable light 1”;
property isDimmable.value.representation.iName =
“ES:Valor regulador@EN:Dimmable Value”;
property isSwitchable.status.representation.iName =
“ES:Luz de lectura@EN:Reading Light”;
relation locatedAt = “lab b403”;

}

Figura 5.5: Ejemplo: Definición de una luz regulable.

En la Figura 5.6 se muestra la habitación con la luz definida y el panel desplegado
(tras hacer click en él). El objeto gráfico con el que representa la capacidad “isDimma-
ble” es un “Slider”, y para “isSwitchable”, un “Button”.

Figura 5.6: Ejemplo de la habitación tras agregar una luz regulable
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Para agregar un sensor para la puerta habŕıa que definir la entidad “doorsensor”
como se hace en la Figura 5.7 (a). En la definición se personaliza el “iName” (de la
clase y del objeto que representará la capacidad “isOpenable”). Además, se establece
que el objeto que lo representará es una “ColouredLabel” (etiqueta con color de fondo)
y que no estará habilitada (“iEnable” = false). Los colores de fondo de la etiqueta se
establecen en la propiedad “iColour” y los valores son verde (00FF00) si el valor de la
propiedad es ‘0’ y rojo (FF0000) si es ‘1’.

En la Figura 5.7 (b) se muestra una captura de la interfaz tras agregar esta entidad
y hacer click sobre ella. Como se aprecia, la etiqueta tiene un fondo verde, y las letras
están en gris, ya que ésta se encuentra deshabilitada.'
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entity doorsensor:detector puerta
{

property representable= true;
property iIcon.icon= “sensorpuerta.gif”;
property iIcon.x=918;
property iIcon.y=348;
property iIcon.width=19;
property iIcon.height=22;
property iName =
“ES:Sensor de la puerta@EN:Door sensor”;
property isOpenable.value.representation.
iName = “ES:Estado@EN:Status”;
property isOpenable.value.representation.
iEnable = false;
property isOpenable.value.representation.
iText = “ES:Cerrada@EN:Close&
ES:Abierta@EN:Open”;
relation locatedAt=“lab b403”;

}
(a) (b)

Figura 5.7: Ejemplo: Definición de un sensor de puerta (a) y captura de la interfaz (b).

De la misma forma que se han descrito los elementos mostrados anteriormente,
procedeŕıamos hasta completar el archivo con todas las entidades que conforman el
entorno (El utilizado durante las pruebas de este proyecto se encuentra en el AnexoB).
La interfaz asociada a este entorno, para la habitación “lab b403” se muestra en la
Figura 5.9.

En los ejemplos presentados en las Figuras 5.5 y 5.7, se han dado nuevos valores a
las propiedades de representación, para modificar los valores por defecto. Estos cambios
no son obligatorios, ya que en la ontoloǵıa están definidos unos valores genéricos para
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esas propiedades. Como se verá en la próxima Sección, estos cambios son pertinentes
en el caso de querer personalizar la interfaz.

5.3. Personalización de la interfaz

5.3.1. Imágenes

Si cambiásemos los iconos asociados a las entidades y su posición dentro de la ven-
tana, el aspecto de la interfaz cambiaŕıa sin demasiado esfuerzo. Por ejemplo, para
cambiar la imagen de fondo, que se corresponde con el icono de la habitación, bastaŕıa
con cambiar los valores de las propiedades de icono, posición y tamaño, como se mues-
tran en la Figura 5.8 (a). También se puede cambiar la imagen del resto de elementos
que componen el entorno. En la Figura 5.8 (b) se muestran los cambios para la enti-
dad “lampv1”. Con los cambios presentados se obtienen diferentes interfaces, como por
ejemplo las mostradas en la Figura 5.9 (a) y (b).
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entity room:lab b403
{

property iIcon.icon = “planta.gif”;
property iIcon.x = 0;
property iIcon.y = 0;
property iIcon.width = 1264;
property iIcon.height = 784;
...

}
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entity dimmablelight:lampv1
{

property iIcon.icon =
“lamparaizquierda.gif”;
property iIcon.x=1105;
property iIcon.y=126;
property iIcon.width=113;
property iIcon.height=72;
...

}
(a) (b)

Figura 5.8: Ejemplos de cambios de icono.

5.3.2. Objetos gráficos

Además del icono, se puede personalizar, por ejemplo, la propiedad “iFaceType”
de una entidad para que muestre otro icono gráfico. En la Figura 5.10 (a) se muestra
el control del valor de la intensidad de luz regulable mediante una barra deslizable
(“Slider”), mientras que en (b) se ha modificado el valor de esa propiedad para que el
objeto sea un “Spinner”.
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Figura 5.9: Ejemplo de interfaz completa para la habitación “lab b403”. (a) en pers-
pectiva, (b) en planta

Dado que el valor por defecto del tipo de interfaz es “Slider” para la capacidad “is-
Dimmable”, no hace falta especificar en la entidad el valor de la propiedad “iFaceType”,
salvo que se desee modificarlo, como en la Figura 5.10(b).
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entity dimmablelight:lampv1
{

...
}
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entity dimmablelight:lampv1
{

property isDimmable.value.
representation.graphics.
iFaceType = “Spinner”;
...

}
(a) (b)

Figura 5.10: Ejemplo: Cambio de objeto para una lámpara regulable.

Otro ejemplo de personalización del tipo de objeto se muestra en la Figura 5.11,
en el que se ha modificado la propiedad “iFaceType” del sensor de la puerta para que
sea: (a) un etiqueta coloreada (“ColouredLabel”), (b) un botón (“Button”) y (c) una
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casilla de selección (“CheckBox”).

El valor por defecto es “ColouredLabel”, por lo tanto no haŕıa falta especificarlo en
la entidad del caso (a). Aśı mismo, los valores para el color de fondo también tienen
un valor por defecto, aśı que tampoco habŕıa que añadir la propiedad “iColour” en la
definición de la entidad, salvo que se desease cambiarlos.
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entity doorsensor:detector puerta
{

...
}
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entity doorsensor:detector puerta
{

...
property isOpenable.value.
representation.graphics.
iFaceType = “Button”;
...

}
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entity doorsensor:detector puerta
{

...
property isOpenable.value.
representation.graphics.
iFaceType = “CheckBox”;
...

}

(a) (b) (c)

Figura 5.11: Ejemplo: Cambio de objeto para un sensor de puerta.

Como último ejemplo de personalización de objetos gráficos, en la Figura 5.12, se
muestra el como es la interfaz si una capacidad tiene como objeto gráfico una lista
desplegable (“List”), en (a), o un grupo de botones redondos (“RadioButton”), en (b).

5.3.3. Idioma

Si queremos que la interfaz se muestre en un idioma diferente al establecido por
defecto (Español), se debe especificar en el archivo de configuración el valor de la
propiedad “language”(ver Anexo B). Además, en los campos que contengan texto que
se desee que se muestre en ese idioma, se debe especificar mediante el separador ’@’
seguido de la etiqueta del idioma (ver Tabla 4.1) y el śımbolo ’:’. Tras esto, se escribiŕıa
el texto equivalente en ese idioma.

En la Figura 5.13 se muestra la interfaz definida para el sensor de la puerta (ver
Figura 5.7), en Español e Inglés. Para obtener ambos resultados sólo se ha tenido que
modificar el archivo de configuración de la interfaz, ya que en la definición de la entidad
ya estaban los textos almacenados en los dos idiomas.
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entity audioserver:gen music
{

...
}
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entity dimmablelight:lampv1
{

property hasChannel.canal.
representation.graphics.
iFaceType = “RadioButton”;
...

}
(a) (b)

Figura 5.12: Ejemplo: Cambio de objeto para el selector de canal de la radio.

Español (ES) English (EN)

Figura 5.13: Ejemplo: Cambio de idioma.

5.4. Adaptación de la interfaz

La interfaz también se adapta en tiempo de ejecución de las siguientes formas:

La interfaz se adapta al tamaño disponible de la pantalla. En caso de que el
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tamaño inicial de la ventana sea mayor que ésta, se modifica la interfaz para que
ocupe a lo sumo el espacio disponible.

Si se mueve un icono correspondiente a una entidad en la ventana, el panel
asociada a ésta se reposiciona cerca de la imagen.

Si se modifica el valor de una propiedad desde una aplicación externa, se modifica
la interfaz para que se corresponda con el nuevo estado.

Con esto se consigue adaptación al tipo de dispositivo, ya que el tamaño de la
pantalla y su resolución cambia de un sistema a otro. Por ejemplo, la pantalla de
las PDA es menor que la de un PC. El tipo de interacción, ya que si la interfaz se
está mostrando en un dispositivo con pantalla táctil, los controles han de ser de mayor
tamaño que si, por el contrario, interactuamos con un ratón.

También se consigue que se adapte a las necesidades de las personas, ya que si
el usuario tiene problemas de visión, necesita que la interfaz se muestre en toda la
pantalla y con textos grandes.

5.4.1. Cambio de dimensión

Al arrancar el servidor de interfaces, la ventana tomará como tamaño las dimensio-
nes de la imagen de la habitación seleccionada. En el caso de que ésta sea mayor que
la resolución disponible, se reducirá hasta ajustarse a este nuevo tamaño.

Si el usuario redimensiona la ventana, la interfaz se reajusta a los nuevos tamaños.
Para esto, existe un mecanismo que calcula la escala a la que se debe mostrar la
ventana con respecto a la inicial, y la aplica a todas las imágenenes que componen
la interfaz. También calcula la nueva ubicación de éstas, basándose igualmente en la
escala calculada.

También se recalcula el tamaño del panel, de sus componentes y de los textos que
contiene, para que se adapten al nuevo tamaño de la ventana. Puede darse el caso de
que si el nuevo tamaño es demasiado pequeño, los textos resultaŕıan casi ilegibles. Por
ello se ha establecido un umbral, por debajo del cual los paneles no se redimensionan,
ni las fuentes de sus textos.

En la Figura 5.14 se muestra: en (a), la interfaz al arrancar, ocupando toda la
pantalla, ya que la imagen de la habitación, que se definió en la Figura 5.1, tiene un
tamaño igual a la resolución de la pantalla en la que se muestra. En (b) se muestra la
ventana de la interfaz tras reducir el tamaño de la misma.
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(a)

(b)

Figura 5.14: Ejemplo: Cambio de tamaño.
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5.4.2. Desplazamiento de los iconos

Es posible mover los iconos dentro de la pantalla, aunque esa nueva configuración
no queda almacenada. Para moverlos, basta con mantener pulsado el ratón sobre la
imagen y desplazar el puntero al lugar que se desee (dentro de la ventana). El panel
asociado a esa imagen se mostrará cercano a ella, en una nueva posición.

Si, por ejemplo, movemos una imagen hacia el borde derecho de la ventana, el
panel cambiará y se mostrará a la derecha del icono para que se muestre entero. En la
Figura 5.15 se ilustra un ejemplo.

Figura 5.15: Ejemplo de movimiento de un icono.

5.4.3. Modificación desde una aplicación externa

La interacción con el entorno se puede dar por diferentes sistemas, como pueden
ser medios f́ısicos (un interruptor para encender una luz), interfaces orales, interfaces
gráficas, etc.

El sistema desarrollado en este trabajo está alerta de los cambios producidos en
el estado de los elementos que conforman el entorno por otras aplicaciones. Por ello,
se ha habilitado un mecanismo para que la interfaz se adapte al nuevo estado de los
dispositivos automáticamente, de modo que la interfaz muestra el estado actual del
entorno en todo momento.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1. Conclusiones

En entornos de inteligentes la interacción entre el usuario y el propio entorno es una
actividad esencial, por lo tanto se deben ofrecer interfaces para permitir la comunicación
entre ambos. Esta comunicación se puede dar de diferentes formas, como puede ser de
forma oral o de forma gráfica. Este proyecto está centrado en la representación gráfica
de las interfaces.

Para la definición de los datos se emplean ontoloǵıas, de modo que serán las aplica-
ciones las que, basándose en esa información, ofrezcan nuevos servicios a los usuarios.
Dentro de estos servicios resultan interesante las interfaces de usuario y, en concreto
para este trabajo, las interfaces de usuario gráficas.

Como se presentó en la Sección 2.2, OWL no resulta atractivo para realizar descrip-
ciones de un entorno y sus interfaces de forma sencilla. Por ello, se ha diseñado AmIGO,
un lenguaje ontológico para la descripción de entornos de Inteligencia Ambiental y una
ampliación del mismo para soportar la descripción de interfaces de usuario.

Este lenguaje de descripción de ontoloǵıas está diseñado para que resulte asequible
ampliar una ontoloǵıa ya dada. Además, se propone la ontoloǵıa AmIGO (Ambient
Intelligence General Ontology) como estructura de datos únicamente. Dado que el
razonador es externo, se puede tener no sólo uno, sino varios, según pueda resultar de
interés para las diferentes aplicaciones.

En lugar de hacer uso de alguno de los lenguajes para descripción de interfaces
de usuarios presentados en la Sección 2.3.1, se ha ampliado el lenguaje de definición
de ontoloǵıas. Esto se debe a que la mayoŕıa de estos lenguajes está basado en XML,
caracteŕıstica que puede resultar interesante para que las aplicaciones interoperen entre
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

śı, pero presenta inconvenientes para utilizarlo como lenguaje de alto nivel.

Realizar una descripción completa de una interfaz, o incluso, personalizar una ya
dada puede ser una tarea compleja para una persona habituada a programar, por lo
tanto para una persona que carezca de estos conocimientos puede resultar excesiva-
mente complicado.

Por ello, se ha desarrollado iFaces ,un sistema que crea las interfaces automática-
mente a partir de la información contenida en la ontoloǵıa . Sólo es necesario definir
las entidades que existen en el entorno para que se genere una interfaz por defecto. De
esta forma se evita que el usuario tenga que participar en la creación de las interfaces.
Sólo tendrá que intervenir en el caso de que quiera reconfigurarlas o personalizarlas.

Como una de las caracteŕısticas principales de estas interfaces cabe destacar que,
además de crearse de forma automática, se adaptan al entorno y al estado de los
elementos que lo componen, al dispositivo en el que se muestran (tamaño de pantalla
disponible) y a las preferencias del usuario, como por ejemplo, el idioma, el tamaño de
la ventana y los iconos.

Como resultado del trabajo llevado a cabo durante la realización de este proyecto,
se ha escrito un art́ıculo que será publicado en la próxima conferencia “IADIS In-
ternational Conference on Interfaces and Human Computer Interaction 2008” que se
celebrará en Amsterdam (Holanda) entre los d́ıas 25 y 28 de Julio del presente año. El
texto del art́ıculo se encuentra en el Anexo E.

6.2. Trabajo Futuro

Este trabajo es una base sobre la que se pueden agregar mejoras en el futuro. Una
de ellas, por ejemplo, puede ser una herramienta gráfica para la creación de entidades.
De esta manera se facilitaŕıa la generación del archivo de entidades y, por lo tanto, la
creación de las interfaces.

Otra mejora posible es que el sistema sea capaz de reconocer entidades en tiem-
po de ejecución. Es decir, que no haya que rearrancar el servidor cuando se agregan
nuevas entidades, sino que se agreguen automáticamente a la interfaz si procede. Para
ello, entre otras cosas, habŕıa que desplegar el servidor de entidades como un servicio
disponible en la red.

Con respecto a los elementos que pueden componer un entorno, las personas pueden
tener cierta relevancia, aśı como la posibilidad de obtener información acerca de ellas.
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Una mejora posible para las interfaces es dotarlas de cierta inteligencia, de forma
que las imágenes asociadas a las entidades puediesen cambiar según el estado de alguna
de sus propiedades. De esta manera, con un simple vistazo se podŕıa tener una idea
global del estado del entorno.

Unos sistemas en los que podŕıa ser interesante ejecutar el sevidor de interfaces
seŕıan “PDAs” y “SmartPhones”. Por el momento la Máquina Virtual de Java dispo-
nible para estos sistemas no es compatible con “Swing”, por lo tanto seŕıa interesante
probar el servidor en este tipo de dispositivos cuando exista una Máquina Virtual
válida.
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Apéndice A

Glosario de términos

API Application Programming Interface, interfaz de programación de aplicaciones, es
el conjunto de funciones y procedimientos que ofrece cierta biblioteca para ser
utilizado por otro software como una capa de abstracción.

AUIML “Abstract User Interface Markup Language”

EIB European Installation Bus, Bus de Instalación Europeo. Es un sistema domótico
que está basado en la estructura de niveles OSI y tiene una arquitectura des-
centralizada. Este estándar europeo define una relación extremo – a – extremo
entre dispositivos que permite distribuir la inteligencia entre los sensores y los
actuadores instalados en la vivienda.

Enunciados, lógica, de primer orden Un predicado es “aquello que se afirma del
sujeto en una proposición.”, según el Diccionario de la Real Academia Española.
Además, en lógica, el predicado se puede extender hacia dos o más sujetos. El
hecho de que sea de primer orden implica que las relaciones que se establecen son
entre objetos.

Framework Es una estructura de soporte definida en la cual otro software puede ser
organizado y desarrollado. Son diseñados con la intención de facilitar el desarrollo
de aplicaciones software, permitiendo a los diseñadores y programadores pasar
más tiempo identificando requerimientos de software que tratando con detalles
de bajo nivel.

GUI Graphical User Interface, Interfaz Gráfica de Usuario.

Layout Composición, diseño

Meta – Dato literalmente “sobre datos” (del griego, meta, “después de” y lat́ın da-
tum, “lo que se da”, “dato”), son datos que describen otros datos

OWL Ontology Web Language, lenguaje de definición de ontoloǵıas promovido y res-
paldado por el W3C. Véase Sección 2.2.
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APÉNDICE A. GLOSARIO DE TÉRMINOS

RDF Resource Description Framework

Render, renderizado Presentar, presentador. En términos de la informática, el en-
cargado de representar la información en la salida estándar (por ejemplo, una
pantalla).

SOA Service Oriented Architecture, Arquitectura Orientada a Servicio. Estas platafor-
mas se basan en el modelo cliente – servidor. Las aplicaciones acceden al entorno
a través de una capa de servicios que define una interfaz estándar de comuni-
cación. A los clientes se les proporcionan facilidades para descubrir los servicios
disponibles y para crear nuevos servicios mediante la agregación de varios.

UI User Interface, Interfaz de Usuario.

UIDL User Interface Description Languge, Lenguaje de Descripción de Interfaces de
Usuario.

UIML User Interface Markup Language

UsiXML “User interface eXtensible Markup Language”

W3C World Wide Web Consortium, El Consorcio World Wide Web (W3C) es un con-
sorcio internacional donde las organizaciones miembro, personal a tiempo com-
pleto y el público en general, trabajan conjuntamente para desarrollar estándares
Web. Su misión es: ”Guiar la Web hacia su máximo potencial a través del desarro-
llo de protocolos y pautas que aseguren el crecimiento futuro de la Web”. Véase
http://www.w3c.es/Consorcio/

WPF Windows Presentation Foundation es la nueva API de representación en .NET
Framework 3.0 de Microsoft. Véase la página web de Microsoft para la WPF

XAML “eXtensible Application Markup Language”

XIML “eXtensible Interface Markup Language”

XML “eXtensible Markup Language”
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Apéndice B

Archivos de ontoloǵıa y de
configuración utilizados

B.1. ontoloǵıa.sch

##### Classes #####
# Everything is a ROOT
class abstract root
{

must properties
{

name;
description;
type;

}
}
# A part of the space
class abstract location extends root;
# Room
class room extends location;
# An object (virtual or physical) which can be used
# by actors to fulfil their objetives
class resource extends root;
# A physical and computational resource
class device extends resource;
# A device capable to modify the phisical world
class actuator extends device;
# Light
class light extends actuator
{

must properties
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{
name dv "Luz";

}
capability isSwitchable;

}
# Dimmable light
class dimmablelight extends light
{

must properties
{

name dv "LuzRegulable";
maxValue dv 100;
minValue dv 0;
step dv 1;

}
capability isDimmable;

}
# TV
class tv extends device
{

capability isSwitchable;
}
# Synt
class synt extends device
{

capability canSpeak;
}
# Audio server
class audioserver extends device
{

capability hasSource;
capability hasChannel;

}
# Set of speakers
class speaker extends device
{

capability isHabilitable;
capability hasMasterVolume;
capability hasStereoVolume;
capability hasBass;
capability hasTreble;
capability hasVelocity;

}
# Card Reader
class cardreader extends device
{
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capability canReadCards;
}
# Lock
class lock extends device
{

capability canOpen;
}
# Door sensor
class doorsensor extends device
{

capability isOpenable;
}

##### Capabilities #####
capability rootCap;

capability isSwitchable extends rootCap
{

must properties
{

status;
}

}
capability isHabilitable extends rootCap
{

must properties
{

habilitar;
}

}
capability hasSource extends rootCap
{

must properties
{

fuente;
}

}
capability isDimmable extends rootCap
{

must properties
{

value;
}

}
capability canSpeak extends rootCap
{
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must properties
{

say;
}

}
capability hasMasterVolume extends rootCap
{

must properties
{

master_volume;
}

}
capability hasStereoVolume extends rootCap
{

must properties
{

left_volume;
right_volume;

}
}
capability hasBass extends rootCap
{

must properties
{

graves;
}

}
capability hasTreble extends rootCap
{

must properties
{

agudos;
}

}
capability hasChannel extends rootCap
{

must properties
{

canal;
}

}
capability hasVelocity extends rootCap
{

must properties
{

velocidad;
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}
}
capability canReadCards extends rootCap
{

must properties
{

tarjeta_leida access R;
}

}
capability isOpenable extends rootCap
{

must properties
{

value;
}

}
capability canOpen extends rootCap
{

must properties
{

status;
}

}
##### Properties #####
property name String;
property description String;
property type String;
property representable Boolean dv "false";
property status Status;
property habilitar Habilitar;
enum BinaryValue {ON,OFF};
property binaryValue BinaryValue;
property say Say;
property textToSay String;
property value DimmableValue;
property intValue Numeric;
property minValue Numeric;
property maxValue Numeric;
property step Numeric;
property canal Channel;
property channel String;
property left_volume DimmableValue;
property right_volume DimmableValue;
property master_volume DimmableValue;
property agudos DimmableValue;
property graves DimmableValue;
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property velocidad Velocity;
property speed String;
property fuente Source;
property source String;
property tarjeta_leida Tarjeta;
##### Structs #####
struct rootStruct;
struct Status extends rootStruct;
struct Habilitar extends rootStruct;
struct Source extends rootStruct;
struct DimmableValue extends rootStruct;
struct Say extends rootStruct;
struct Channel extends rootStruct;
struct Velocity extends rootStruct;
struct Tarjeta extends rootStruct;
##### Relations #####
relation RootRelation;
relation locatedAt extends RootRelation
{

range device;
domain location;
inverse_of contains;
transitive;
card 0:1;

}
relation contains extends RootRelation
{

range location;
domain root;
inverse_of locatedAt;
transitive;
card 1:*;

}

B.2. ontoloǵıa.rep

ı̈))¿#### Classes ####
class abstract root
{

must properties
{

representable;
}
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may properties
{

iIcon;
iName;

}
}
class light extends root
{

capability isSwitchable:status:representation
{

must properties
{

iText dv "ES:Encender@EN:Turn ON&
ES:Apagar@EN:Turn OFF";
iName dv "ES:Estado@EN:Status";
iEnable dv true;

}
}
capability isSwitchable:status:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv "Button";
}

}
}
class dimmablelight extends root
{

capability isSwitchable:status:representation
{

must properties
{

iText dv "ES:Encender@EN:Turn ON&
ES:Apagar@EN:Turn OFF";
iName dv "ES:Luz de lectura@EN:Reading Light";
iEnable dv true;

}
}
capability isSwitchable:status:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv "Button";
}

}
capability isDimmable:value:representation
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{
must properties
{

iText dv "";
iName dv "ES:Luz Regulable@EN:Dimmable Light";
iEnable dv true;

}
}
capability isDimmable:value:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv "Slider";
}
may properties
{

maxValue dv 60;
minValue dv 0;
step dv 1;

}
}

}
class tv extends root
{

capability isSwitchable:status:representation
{

must properties
{

iText dv "ES:Encender@EN:TURN ON&
ES:Apagar@EN:TURN OFF";
iName dv "ES:Estado@EN:Status";
iEnable dv true;

}
}
capability isSwitchable:status:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv "Button";
}

}
}
class synt extends root
{

capability canSpeak:say:representation
{
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must properties
{

iText dv "";
iName dv "ES:Texto a decir@EN:Text to say";
iEnable dv true;

}
}
capability canSpeak:say:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv "TextBox";
}

}
}
class audioserver extends root
{

capability hasSource:fuente:representation
{

must properties
{

iText dv "Off=NADA&RADIO=Radio";
iName dv "ES:Selector de Fuente@EN:Source Selector";
iEnable dv true;

}
}
capability hasSource:fuente:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv "List";
}

}
capability hasChannel:canal:representation
{

must properties
{

iText dv "0=M80&1=Alcobendas&2=Radio5&3=Los 40&
4=Radio3&5=Top40& 6=Onda 0&7=Cadena 100&
8=Cope&9=Onda Madrid&10=Kiss FM&
11=Maxima&12=Radio1&13=SER";
iName dv "ES:Canal@EN:Channel";
iEnable dv true;

}
}
capability hasChannel:canal:representation:graphics
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{
must properties
{

iFaceType dv "RadioButton";
}
may properties
{

separator dv ":";
}

}
}
class speaker extends root
{

capability isHabilitable:habilitar:representation
{

must properties
{

iText dv "ES:Habilitar@EN:Enable&
ES:Deshabilitar@EN:Disable";
iName dv "ES:Estado@EN:Status";
iEnable dv true;

}
}
capability isHabilitable:habilitar:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv "Button";
}

}
capability hasMasterVolume:master_volume:representation
{

must properties
{

iText dv "0:20=bajo&21:40=medio&41:60=alto";
iName dv "ES:Volumen Principal@EN:Master Volume";
iEnable dv true;

}
}
capability hasMasterVolume:master_volume:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv "Slider";
}
may properties
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{
maxValue dv 60;
minValue dv 0;
step dv 1;

}
}
capability hasStereoVolume:left_volume:representation
{

must properties
{

iText dv "0:20=bajo&21:40=medio&41:60=alto";
iName dv "ES:Volumen Izquierdo@EN:Left Volume";
iEnable dv true;

}
}
capability hasStereoVolume:left_volume:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv "Slider";
}
may properties
{

maxValue dv 60;
minValue dv 0;
step dv 1;

}
}
capability hasStereoVolume:right_volume:representation
{

must properties
{

iText dv "0:20=bajo&21:40=medio&41:60=alto";
iName dv "ES:Volumen Derecho@EN:Right Volume";
iEnable dv true;

}
}
capability hasStereoVolume:right_volume:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv "Slider";
}
may properties
{

maxValue dv 60;
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minValue dv 0;
step dv 1;

}
}
capability hasBass:graves:representation
{

must properties
{

iText dv "0:20=bajo&21:40=medio&41:60=alto";
iName dv "ES:Graves@EN:Bass";
iEnable dv true;

}
}
capability hasBass:graves:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv "Slider";
}
may properties
{

maxValue dv 60;
minValue dv 0;
step dv 1;

}
}
capability hasTreble:agudos:representation
{

must properties
{

iText dv "0:20=bajo&21:40=medio&41:60=alto";
iName dv "ES:Agudos@EN:Treble";
iEnable dv true;

}
}
capability hasTreble:agudos:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv "Slider";
}
may properties
{

maxValue dv 60;
minValue dv 0;
step dv 1;
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}
}
capability hasVelocity:velocidad:representation
{

must properties
{

iText dv "64s=64 Kbit Stereo&64m=64 Kbit Mono&
128s=128 Kbit Stereo&128m=128 Kbit Mono";
iName dv "ES:Velocidad@EN:Velocity";
iEnable dv true;

}
}
capability hasVelocity:velocidad:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv "List";
}
may properties
{

separator dv ":";
}

}
}
class cardReader extends root
{

capability canReadCards:tarjeta_leida:representation
{

must properties
{

iText dv "ES:Tarjeta Leida@EN:Read card";
iName dv "ES:Tarjeta Leida@EN:Read card";
iEnable dv true;

}
}
capability canReadCards:tarjeta_leida:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv "TextBox";
}

}
}
class lock extends root
{

capability canOpen:status:representation
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APÉNDICE B. ARCHIVOS DE ONTOLOGÍA Y DE CONFIGURACIÓN
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{
must properties
{

iText dv "ES:Abrir@EN:Open";
iName dv "ES:Estado@EN:Status";
iEnable dv true;

}
}
capability canOpen:status:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv "Button";
}

}
}
class doorsensor extends root
{

capability isOpenable:value:representation
{

must properties
{

iText dv "ES:Cerrada@EN:Close&ES:Abierta@EN:Open";
iName dv "ES:Estado@EN:Status";
iEnable dv true;

}
}
capability isOpenable:value:representation:graphics
{

must properties
{

iFaceType dv "ColouredLabel";
}
may properties
{

iColour dv "00FF00&FF0000";
}

}
}
##### Structures #####
struct rootStruct;
struct IconInformation extends rootStruct
{

must properties
{

icon;
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x;
y;
width;
height;

}
}
struct Representation extends rootStruct
{

must properties
{

iText;
iName;
iEnable;
graphics;

}
}
struct Graphics extends rootStruct{

must properties
{

iFaceType;
}
may properties
{

maxValue;
minValue;
step;
separator;
iColour;

}
}

##### Properties #####
property representable Boolean dv "false";
property iIcon IconInformation;
property representation Representation;
property graphics Graphics;
property icon String;
property x Numeric dv 0;
property y Numeric dv 0;
property width Numeric;
property height Numeric;
property iText String;
property iName String;
property iEnable Boolean dv "true";
property iFaceType String;
property maxValue Numeric;
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property minValue Numeric;
property step Numeric;
property separator String;
property iColour String;

B.3. instancias.ent

entity room:lab_b403
{

property representable= true;
property iIcon.icon= "perspectiva.gif";
property iIcon.x=0;
property iIcon.y=0;
property iIcon.width=1280;
property iIcon.height=1024;
property iName="ES:Laboratorio de inteligencia ambiental AmILab@
EN:Ambiental Intelligence Laboratory AmILab";

}
entity light:lamp_1
{

property representable = true;
property iIcon.icon = "lamp_1.gif";
property iIcon.x = 659;
property iIcon.y = 299;
property iIcon.width = 114;
property iIcon.height = 58;
property iName = "ES:Luz techo living@EN:Living ceiling light";
property isSwitchable.status.representation.iName =
"ES:Estado@EN:Status";
property isSwitchable.status.representation.iEnable = true;
relation locatedAt="lab_b403";

}
entity light:lamp_2
{

property representable= true;
property iIcon.icon = "lamp_2.gif";
property iIcon.x=213;
property iIcon.y=182;
property iIcon.width = 61;
property iIcon.height = 38;
property iName="ES:Luz techo office@EN:Office ceiling light";
property isSwitchable.status.representation.iName=
"ES:Estado@EN:Status";
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property isSwitchable.status.representation.iEnable=true;
relation locatedAt="lab_b403";

}
entity dimmablelight:lampv1
{

property representable= true;
property iIcon.icon= "lampv1.gif";
property iIcon.x=1070;
property iIcon.y=469;
property iIcon.width=114;
property iIcon.height=251;
relation locatedAt="lab_b403";
property iName="ES:Luz regulable 1@EN:Dimmable light 1";
property isDimmable.value.representation.iName=
"ES:Valor regulador@EN:Dimmable Value";
property isSwitchable.status.representation.iName=
"ES:Luz de lectura@EN:Reading Light";
property isDimmable.value.representation.iEnable=true;
property isDimmable.value.representation.graphics.iFaceType=
"Spinner";
property isSwitchable.status.representation.iEnable=true;

}
entity dimmablelight:lampv2
{

property representable= true;
property iIcon.icon= "lampv2.gif";
property iIcon.x=707;
property iIcon.y=614;
property iIcon.width=98;
property iIcon.height=294;
relation locatedAt="lab_b403";
property iName="ES:Luz regulable 2@EN:Dimmable light 2";
property isDimmable.value.representation.iName=
"ES:Valor regulador@EN:Dimmable Value";
property isSwitchable.status.representation.iName=
"ES:Luz de lectura@EN:Reading Light";
property isDimmable.value.representation.iEnable=true;
property isSwitchable.status.representation.iEnable=true;

}
entity tv:eib6
{

property representable= true;
property iIcon.icon= "tv.gif";
property iIcon.x=478;
property iIcon.y=374;
property iIcon.width=95;
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property iIcon.height=89;
property iName="ES:Television@EN:Television";
property isSwitchable.status.representation.iName=
"ES:Estado@EN:Status";
property isSwitchable.status.representation.iEnable=true;
relation locatedAt="lab_b403";

}
entity synt:synt
{

property representable= true;
property iIcon.icon="synt.gif";
property iIcon.x=847;
property iIcon.y=711;
property iIcon.width=48;
property iIcon.height=70;
property iName="ES:Sintetizador@EN:Synthesizer";
property canSpeak.say.representation.iName="ES:Decir@EN:Say";
property icanSpeak.say.representation.iEnable=true;
relation locatedAt="lab_b403";

}
entity audioserver:genmusic
{

property representable= true;
property iIcon.icon= "genmusic.gif";
property iIcon.x=373;
property iIcon.y=399;
property iIcon.width=72;
property iIcon.height=46;
property iName="ES:Radio@EN:Radio";
property hasSource.fuente.representation.iName=
"ES:Fuente@EN:Source";
property hasChannel.canal.representation.iName=
"ES:Selector de Canal@EN:Channel Selector";
property hasChannel.canal.representation.iText=
"0=M80&1=Alcobendas&2=Radio5&3=Los 40&
4=Radio3&5=Top40&6=Onda 0&7=Cadena 100&
8=Cope&9=Onda Madrid&10=Kiss FM&11=Maxima&
12=Radio1&13=SER";
property hasSource.fuente.representation.iEnable = true;
property hasChannel.canal.representation.iEnable = true;
relation locatedAt="lab_b403";

}
entity speaker:altavoz
{

property representable= true;
property iIcon.icon= "altavoz.gif";
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property iIcon.x=337;
property iIcon.y=467;
property iIcon.width=64;
property iIcon.height=144;
property iName="ES:Altavoz@EN:Speaker";
property isHabilitable.habilitar.representation.iName=
"ES:Estado@EN:Status";
property isHabilitable.habilitar.representation.iEnable= true;
property hasMasterVolume.master_volume.representation.iName=
"ES:Volumen Principal@EN:Master Volume";
property hasMasterVolume.master_volume.representation.iEnable = true;
property hasStereoVolume.left_volume.representation.iName=
"ES:Volumen Izquierdo@EN:Left Volume";
property hasStereoVolume.left_volume.representation.iEnable = true;
property hasStereoVolume.right_volume.representation.iName="
ES:Volumen Derecho@EN:Right Volume";
property hasStereoVolume.right_volume.representation.iEnable = true;
property hasBass.graves.representation.iName="ES:Graves@EN:Bass";
property hasBass.graves.representation.iEnable = true;
property hasTreble.agudos.representation.iName="ES:Agudos@EN:Treble";
property hasTreble.agudos.representation.iEnable = true;
property hasVelocity.velocidad.representation.iName=
"ES:Selector de Velocidad@EN:Velocity Selector";
property hasVelocity.velocidad.representation.iEnable = true;
property hasVelocity.velocidad.representation.iText =
"64s=64 Kbit Stereo&64m=64 Kbit Mono&
128s=128 Kbit Stereo&128m=128 Kbit Mono";
relation locatedAt="lab_b403";

}
entity cardreader:tarjeta
{

property representable= true;
property iIcon.icon= "lector.gif";
property iIcon.x=840;
property iIcon.y=425;
property iIcon.width=38;
property iIcon.height=49;
property iName="ES:Lector de tarjetas@EN:Card Reader";
property canReadCards.tarjeta_leida.representation.iEnable=false;
property canReadCards.tarjeta_leida.representation.iName=
"ES:Ultima tarjeta leida@EN:Last read card";
relation locatedAt="lab_b403";

}
entity lock:puerta1
{

property representable= true;
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property iIcon.icon= "puerta.gif";
property iIcon.x=904;
property iIcon.y=443;
property iIcon.width=39;
property iIcon.height=42;
property iName="ES:Puerta@EN:Door";
property canOpen.status.representation.iName=
"ES:Estado@EN:Status";
property canOpen.status.representation.iText=
"ES:Abrir@EN:Open&ES:Abrir@EN:Open";
relation locatedAt="lab_b403";

}
entity doorsensor:detector_puerta
{

property representable= true;
property iIcon.icon= "sensorpuerta.gif";
property iIcon.x=918;
property iIcon.y=348;
property iIcon.width=19;
property iIcon.height=22;
property iName="ES:Sensor de la puerta@EN:Door sensor";
property isOpenable.value.representation.iName=
"ES:Estado@EN:Status";
property isOpenable.value.representation.iEnable= true;
property isOpenable.value.representation.iText=
"ES:Cerrada@EN:Close&ES:Abierta@EN:Open";
property isOpenable.value.representation.graphics.iColour=
"00FF00&FF0000";
property isOpenable.value.representation.graphics.iFaceType=
"ColouredLabel";
relation locatedAt="lab_b403";

}

B.4. iface.conf

####################################
# Configuracion de la interfaz #
####################################
# view: Define la vista de la interfaz
# Valores: pictures: Vista con imagenes
# panels: Vista con paneles

#view=panels
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view=pictures

# language: Idioma de la interfaz
# Valores: ES: Espa~nol (Espa~na).
# EN: Inglés (Reino Unido).
# US: Inglés (Estados Unidos).
# FR: Francés
# IT: Italiano
# PT: Portugués (Portugal).
# BR: Portugués (Brasil).

#language=EN
language=ES
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Apéndice C

Presupuesto

1) Ejecución Material

Compra de ordenador personal (Software incluido) 2000 ¤

Alquiler de impresora láser durante 6 meses 50 ¤

Material de oficina 150 ¤

Total de ejecución material 2200 ¤

2) Gastos generales

sobre Ejecución Material 352 ¤

3) Beneficio Industrial

6 % sobre Ejecución Material 132 ¤

4) Honorarios Proyecto

640 horas a 15 ¤/ hora 9600 ¤

5) Material fungible

Gastos de impresión 60 ¤

Encuadernación 200 ¤

6) Subtotal del presupuesto

Subtotal Presupuesto 12060 ¤

7) I.V.A. aplicable

16 % Subtotal Presupuesto 1929.6 ¤

8) Total presupuesto

Total Presupuesto 13989.6 ¤
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Madrid, Junio 2008

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Javier Gómez Escribano

Ingeniero Superior de Telecomunicación
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Pliego de condiciones

Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legales que guiarán la realización, en este pro-
yecto, de un sistema de generación de interfaces de usuario en el campo de la Inteligencia
Ambiental. En lo que sigue, se supondrá que el proyecto ha sido encargado por una empresa
cliente a una empresa consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha
debido desarrollar una ĺınea de investigación con objeto de elaborar el proyecto. Esta ĺınea
de investigación, junto con el posterior desarrollo de los programas está amparada por las
condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilización industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulará por las
siguientes:

Condiciones generales.

1. La modalidad de contratación será el concurso. La adjudicación se hará, por tanto, a la
proposición más favorable sin atender exclusivamente al valor económico, dependiendo
de las mayores garant́ıas ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se
reserva el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanización completa de los equipos que intervengan será realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hará constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relación con un importe ĺımite
si este se hubiera fijado.

4. La obra se realizará bajo la dirección técnica de un Ingeniero Superior de Telecomuni-
cación, auxiliado por el número de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.
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5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendrá derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no
estará obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizará con su firma las copias
solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonará al contratista la obra que realmente ejecute con sujeción al proyecto que
sirvió de base para la contratación, a las modificaciones autorizadas por la superioridad
o a las órdenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al
Ingeniero Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos
de los pliegos de condiciones, con arreglo a los cuales, se harán las modificaciones y
la valoración de las diversas unidades sin que el importe total pueda exceder de los
presupuestos aprobados. Por consiguiente, el número de unidades que se consignan
en el proyecto o en el presupuesto, no podrá servirle de fundamento para entablar
reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescisión.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidación final, se abonarán los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecución material que figuran en
el presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algún trabajo que no se ajustase a las condi-
ciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director
de obras, se dará conocimiento a la Dirección, proponiendo a la vez la rebaja de precios
que el Ingeniero estime justa y si la Dirección resolviera aceptar la obra, quedará el
contratista obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en
el presupuesto de la contrata, se evaluará su importe a los precios asignados a otras
obras o materiales análogos si los hubiere y cuando no, se discutirán entre el Ingeniero
Director y el contratista, sometiéndolos a la aprobación de la Dirección. Los nuevos
precios convenidos por uno u otro procedimiento, se sujetarán siempre al establecido
en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorización del Ingeniero Director de obras, emplee mate-
riales de calidad más elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto,
o sustituya una clase de fabricación por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute
con mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en
ellas cualquier modificación que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras,
no tendrá derecho sin embargo, sino a lo que le correspondeŕıa si hubiera realizado la
obra con estricta sujeción a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en
el presupuesto final (general), no serán abonadas sino a los precios de la contrata, según
las condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en
su defecto, por lo que resulte de su medición final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras aśı como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios
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facultativos por formación del proyecto, dirección técnica y administración en su caso,
con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecución de la obra, será reconocida por el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garant́ıa definitiva será del 4

16. La forma de pago será por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras será a partir de los 15 d́ıas naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al año de haber ejecutado la provisional, proce-
diéndose si no existe reclamación alguna, a la reclamación de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algún error en el proyecto, deberá co-
municarlo en el plazo de quince d́ıas al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido
ese plazo será responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista está obligado a designar una persona responsable que se entenderá con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado
con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista
deberá consultarle cualquier duda que surja en su realización.

20. Durante la realización de la obra, se girarán visitas de inspección por personal faculta-
tivo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligación del contratista, la conservación de la obra ya ejecutada hasta la recepción
de la misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes
atmosféricos u otras causas, deberá ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, deberá realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecución siempre que éste no sea
debido a causas de fuerza mayor. A la terminación de la obra, se hará una recepción
provisional previo reconocimiento y examen por la dirección técnica, el depositario de
efectos, el interventor y el jefe de servicio o un representante, estampando su confor-
midad el contratista.

22. Hecha la recepción provisional, se certificará al contratista el resto de la obra, re-
servándose la administración el importe de los gastos de conservación de la misma
hasta su recepción definitiva y la fianza durante el tiempo señalado como plazo de
garant́ıa. La recepción definitiva se hará en las mismas condiciones que la provisio-
nal, extendiéndose el acta correspondiente. El Director Técnico propondrá a la Junta
Económica la devolución de la fianza al contratista de acuerdo con las condiciones
económicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinación de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicarán sobre el denominado en la actua-
lidad ”Presupuesto de Ejecución de Contrata 2anteriormente llamado ”Presupuesto de
Ejecución Material”que hoy designa otro concepto.
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APÉNDICE D. PLIEGO DE CONDICIONES

Condiciones particulares.

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregará a la em-
presa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo añadirse las siguientes
condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director
del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilización total o parcial de los re-
sultados de la investigación realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para
su publicación o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma
empresa cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproducción aparte de las reseñadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicación,
contará con autorización expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que
actuará en representación de la empresa consultora.

4. En la autorización se ha de hacer constar la aplicación a que se destinan sus reproduc-
ciones aśı como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicará su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificación que se realice sobre él,
deberá ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa
consultora decidirá aceptar o no la modificación propuesta.

7. Si la modificación se acepta, la empresa consultora se hará responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el añadirla.

8. Si la modificación no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinará toda
responsabilidad que se derive de la aplicación o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, deberá comuni-
carlo a la empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan pro-
ducir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para
la realización de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendrá prioridad respecto a otras en la elaboración de los proyec-
tos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicación industrial, siempre
que no haga expĺıcita renuncia a este hecho. En este caso, deberá autorizar expresa-
mente los proyectos presentados por otros.
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12. El Ingeniero Director del presente proyecto, será el responsable de la dirección de la
aplicación industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso
contrario, la persona designada deberá contar con la autorización del mismo, quien
delegará en él las responsabilidades que ostente.
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ABSTRACT 

In this paper we present an ontology language to model an environment and its graphical user interface in the field of 
ambient intelligence. This language allows a simple definition of the environment and automatically produces its 
associated interaction interface. The interface dynamically readjusts to the characteristics of the environment and the 
available devices. Therefore it adapts to the necessities of the people who have to use it and their resources. The system 
has been developed and tested employing a real ambient intelligence environment.  

KEYWORDS 

User interface definition languages, ambient intelligence. 

1. INTRODUCTION 

Ambient intelligence provides “highly interactive environments that use embedded computation to observe 
and participate in activities that have never previously involved computation” [Coen, M.H. 1998].  

In this kind of environments, computers usually keep hidden from users and system services are obtained 
by means of context awareness interaction. Therefore, rooms, offices, classrooms and homes should be 
provided with their own entity and improve the quality of life of their inhabitants, helping them in their daily 
tasks. Moreover, this interaction must be adapted to the task, the environment, its occupants (with their 
specific characteristics and special necessities), and the available resources [Paterno, F., and Santoro, C. 
2002; Rayner, M. et al. 2001]. 

These environments provide new possibilities of interaction [Weiser, M. 1994], offering new challenges 
to the designers of the interfaces [Shafer, S., et al. 2001]. This interaction could be in many different ways, 
with a mouse/keyboard in a PC, mobile devices [Eisenstein, J., et al. 2000], oral interactions [Haya, P.A., and 
Montoro, G. 2006], etc.  

In this paper we present the results in the process of definition and implementation of a Graphical User 
Interface (GUI) for intelligent environments that adapts to the domain of each environment.  

This research is based on a real intelligent environment. This environment is formed by a laboratory 
furnished as a living room, provided with several devices. Among them, we can find lights and switches, an 
electronic lock mechanism, speakers, microphones, a radio tuner, a TV set, RFID cards, etc.  

We have defined an ontology language to describe the environment. The ontology is formed by two parts, 
one describing the environment in general, and the other one describing the representation of the 
environment. Then, the system merges this information, so that users can easily access to the information. 



GUIs are automatically generated from the information in the ontology and dynamically adapt to the 
device (i.e. to screen resolution), their purpose is to ease the interaction with the environment and control 
devices.  

The paper is organized as follows. In section 2 we provide an overview of other languages to describe 
ontologies and GUI. In Section 3 we present the implemented system: “AmIGO” and it extension: “iFaces” 
in Section 4. Then, in Section 5, an application in a real environment is presented. Finally, we conclude in 
Section 6. 

2. RELATED WORK 

2.1 Ontologies 

One of the most popular languages employed to define ontologies is Web Ontology Language (OWL) 
[Smith, et al. 2004.], which is a formal recommendation of the World Wide Web Consortium (W3C). OWL 
is intended to be used when the information in the documents is going to be processed by the applications, 
i.e. a web browser.  There are three sublanguages, Lite, DL and Full. Although it is used in some others 
ambient intelligence projects, such as MIMUS [Pérez, G., et al. 2006a] and Delfos [Pérez, G. et al. 2006b], 
OWL is verbose and it is web-oriented. This makes it not very suitable for a straightforward description of an 
environment and its interfaces, which is one of the main requisites of our project.  

Another recommendation from the W3C is Resource Description Framework (RDF) [Beckett, D. and 
McBride, B. 2004], which was originally a meta-data model but which has come to be used as a general 
method of modeling information. It uses statements to define resources, in the form subject – predicate – 
object expressions. A collection of these statements is an ontology. Its drawbacks are: its XML syntax is too 
verbose, the statement notation (subject – predicate – object) is not expressive enough and its ability to reify 
statements is handled ambiguously. 

To develop our ontology, we have to decide the representation mechanism which allows us to model the 
state of a single entity and also the environment. Some of these mechanisms are [Chen, G., and Kotz, D. 
2005; Strang, T., and Linnhoff – Popien, C. 2004]:  

– Key–Value: The contextual information is represented as a set of pairs variable name (or key) and 
value. 
– Mark–up Languages: It uses a semi–structured data model in a language similar to XML. Another 
example could be Composite Capabilities/Preferences Profile, from the W3C [Klyne G., et al. 2004] and 
User Agent Profile (UAProf) [Nilsson, M. 2002], used by the Open Mobile Alliance (OMA) Consortium. 
– Tuples: It is a group of values each of a specified type. In example, tuples were used as the basic 
interchange unit in the generative communication mechanism, proposed by Gelernter [Gelernter, D. 
1985]. This model has been used in projects as One.World [Grimm, D. 2004] and Gaia [Román M., and 
Campbell, H. 2000]. 
– Entity–Relation Model: This model is used in the Entity–Relation (ER) paradigm of data bases. Other 
models are derivated from ER, in example, a graphical extension of ORM (Object – Role Modeling) 
which models contextual information. Another example which combines the object oriented model and 
ER model is Object Model (OM). 
– Object Oriented Model: The context processing details and the access to it is encased in objects. Both, 
ORM and OM, have simility with the Object Oriented Model (OOM) but they are oriented to ER Model. 
The 
Active Object Model (AOM) only uses the object oriented paradigm. It was introduced in GUIDE project 
[Cheverst, K., et al. 2000]. 
– Logic Model: The context is represented as a group of facts and rules which are described using first 
order predicated logic. 
– Ontology Based Model: This model is based in a hierarchy categorization of the context. This paradigm 
has been used in representing contextual information and in ubiquitous computation. 
 



The data model we propose is a representation of information relative to the world, regardless of the 
source and the abstraction level. The most suitable models to represent a context are Object and Ontology 
models [Strang, T., and Linnhoff– Popien, C. 2004]. Both divide classes and instances, where classes are 
organized hierarchically and each instance belongs to a class of the hierarchy. Object Oriented Models encase 
algorithm part inside the objects. On the other hand, ontologies focus on defining data.  

2.2 User Interfaces / UIDL 

To define UIs, User Interface Description Languages (UIDLs) are commonly employed. Some of them are 
UIML, XIML and USIXML.  

User Interface Markup Language (UIML) is an XML-based language whose goal is to express user 
interfaces for multiple software platforms on different devices and for multiple applications [Phanouriou, C. 
2000]. The latest draft specification is UIML 3.1, which refines previous versions and adds support for 
dynamic and multimodal user interfaces. As a XML derivation it is verbose, and it is complicated to modify 
an interface, in case of a non-programmer person.  

eXtensible Interface Markup Language (XIML) [Puerta, A., and Eisenstein, A. 2002] is a common 
representation for interaction data. It was created to fulfill some common requirements of UIDLs, such as 
being able to relate the abstract and the concrete data of an interface, enabling knowledge–based systems to 
exploit the captured data, etc. It allows adaptation to desktop or PDA interfaces but it needs an 
“intermediate” presentation component with predefined relations to these controllers, so it only provides 
some degree of automated mapping [Trewin, X.S., et al. 2003].  

User interface eXtesible Markup Language (UsiXML) [Vanderdonckt, J., et al. 2007] allows 
programmers to describe multimodal user interfaces, with different interaction modalities and, that interfaces, 
could be shown in many different platforms and devices. It describes, in a high abstraction level, the elements 
of an interface and the interaction modalities also. UsiXML is intended for non-developers, such as analysts, 
specifiers, designers, human factors experts, project leaders, novice programmers, so a basic formation in 
user interfaces is required. 

However, such approaches have usually focused on providing support, not in the runtime phase, but only 
in the design and authoring phase in order to help designers to efficiently obtain different versions that adapt 
to the various interaction features. 

All of them are languages to describe UIs. An example of a Framework to create UIs is SUPPLE [Gajos, 
K., and Weld, D.S. 2004] which is an application and device – independent system, that automatically 
generates user interfaces for a wide variety of display devices. SUPPLE uses decision-theoretic optimization 
to render an interface from an abstract functional specification and an interchangeable device model. 
SUPPLE can use information from the user model to automatically adapt user interfaces to different tasks 
and work styles while also providing extensive customization mechanisms that allow for modifications to the 
appearance, organization and navigational structure of the user interface. This has a big inconvenient, since 
you must be a programmer to create the UI. 

3. AMIGO: AN ONTOLOGY FOR AMBIENT INTELLIGENCE 

AmIGO is the acronym of “Ambient Intelligence General Ontology”. This is an ontology description 
language that defines the characteristics of an intelligent environment, the devices that are in it, their 
properties, capabilities and relations. 

To develop AmIGO we have chosen an ontology model that allows a representation of information 
relative to the world, regardless of the source and the abstraction level. 

The representation of the information includes mechanisms to be able to describe the elements in the 
environment. The data model is formed by two clearly different parts, but strongly related. On the one hand, 
a meta-language is required to define the characteristics and relations of the objects that can exist in the 
environment; on the other hand, a language is needed to describe each object that, in a given moment, is 
associated to the environment.  



The first part is the model schema (see Figure 1). Its main elements are classes, which represent the 
different possible categories of the real world. The second part is formed by the realizations of these classes, 
which are instances. 

 

Figure 1. Example: Syntax for class definition 

Each class is formed by:  
– Name: That is a unique identifier.  
– Type: The category of the reality where it belongs.  
– Properties: A set of name-value pairs that models its intrinsic characteristics. Each property has a type 
that can be “Numeric”, “String”, “Boolean”, etc. Properties can be “must properties” which are the 
properties that are considered to have always a value and “may properties” which are the ones that are 
optional.  
– Relations: A connection with another class. A class can have more than one relation with the same 
name, but the class that is related to must be different. A class cannot have a relation with itself.  
– Capabilities: They represent an ability that a class has to perform a task or an action. Since GUIs are 
based on the actions that elements can perform in an environment, capabilities are a key issue in their 
development (See Section 4). One example is the capability “isSwitchable” which has a property called 
“status” that represents the physical state of the device (See Figure 2). 
 

 
 

Figure 2. Example: Definition of the capability “isSwitchable” 
 

This schema includes a specialization mechanism using simple inheritance.  
Therefore, a class inherits all the properties and capabilities from another class. The inherited class is 

called “offspring class”, and the class when it is inherited from is called “parent class”. An offspring class 
can only have one parent, but a parent class can have many offspring classes.  

An example of a class and its properties and capabilities is given in Figure 3. The class “light” has a 
property called “name”, with its default value set to “Table Light” and the capability “isSwitchable” (defined 
in Figure 2).  

An instance of a class gets the properties and capabilities from its type of class, although they could be 
changed to its own if necessary.  

To model a new environment it would only be necessary to specify the entities (this is, the realizations of 
the classes) that compose the environment and the relations between them.  

The communication mechanism used is a blackboard model, which is a middleware between “real 
world”, UIs and applications [Haya, P.A., et al. 2004]. The blackboard stores all the data from the real world 
devices. This provides coordination between the applications that interact with the environment, because they 

class [abstract] <class name> [extends <parent class name>] 
[“{ ” 
        [ must property prop ] 
        [ may property prop ] 
        [ must – list ] 
        [ may – list ] 
        [ cap – list ] 
“} ”] 
must – list = must properties “{” prop – list “}” 
may – list = may properties “{” prop – list “}” 
prop – list = name [“;” prop – list] 
name = identifier [ dv value ] 
cap – list = capability [ cap – list ] 

capability isSwitchable 
{ 
        must properties 
        { 

status; 
        } 
} 



don’t have to be synchronized either in time or space. It is very useful for the reconfiguration of dynamic 
environments, since components appear and disappear clearly for the applications. 

 

 

Figure 3. Example: A class definition 

4. IFACES: AN EXTENSION OF AMIGO FOR USER INTERFACES 

iFaces (a contraction of interfaces) is an extension of AmIGO that has all the information referred to the 
representation of the elements of the environments for the GUI.  

Interfaces are generated automatically because the ontology has the representation properties of an 
interface and their default values. They can be changed, to make the interface adapt to the user preferences. 

Since UIs are based on the actions that elements can perform in an environment, the set of representation 
objects is fixed by the capabilities that a class has. The capabilities are associated to the classes and the same 
capability can be associated to several classes.   

The property of a capability has three default attributes: “iFaceType” (interface type), which defines the 
representation object for the property, “iName” (interface name), which is a name to identify the 
representation object and “iText” (interface text), which contains information relative to the text that has to 
be shown for each different possible state of the representation object.  

The representation objects can be buttons, sliders and spinners, lists, check boxes, colored boxes, text 
boxes and dynamic and static frames.  

Every class has also some default properties. One of them is the property “iIcon” (interface icon), which 
specifies the corresponding graphical icon for that class. Classes can also have an “iName” property that is a 
descriptive name of the class and is used as a title of the group of class’ objects. These are optional 
properties; if users don’t specify an icon, the interface would employ a standard image, and the class name 
would be used for the title. 

 

 
 

Figure 4. Representation of a class “light” and the graphical objects that it generates 
For example, from the descriptions in Figures 2 and 3, is very easy to define a class light (See Figure 4) 

with the graphical icon “icon.jpg”. Besides, the property “status” of its capability “isSwitchable” is 
represented graphically by a “Button”. The title employed in the graphical representation of this Button 

class light extends actuator 
{ 
   must property name dv “Table light”; 
   may properties 
   {  
      iIcon dv “icon.jpg”; 
      iName dv “Living ceiling light”; 
   } 
   capability isSwitchable:status:representation:graphics 
   { 
      must properties 
      { 
         iFaceType dv “Button”; 
         iName dv “Status”; 
         iText dv “Turn ON&Turn OFF”; 
      } 
   } 
} 

class light extends actuator 
{ 
        must property name dv “Table light”; 
        capability isSwitchable; 
} 



would be “Status” and the text for its possible states “Turn ON” and “Turn OFF”. The title of the group of 
objects is “Living ceiling light”, as it defined in “iName” property. 

Since classes and their representation are already defined, a new interface would be generated only by 
specifying the entities that compose the environment. That representation would take the default values for its 
representation objects, so no programming knowledge is required. Just in the case the user wanted to 
customize the interface it would be necessary that she would have some knowledge about the ontology and 
interface description languages. 

5. APPLICATION IN A REAL WORLD ENVIRONMENT 

To develop and test the application, we have used the description languages defined in Sections 3 and 4 with 
a real ambient intelligence environment. It is composed by lights and switches, an electronic lock 
mechanism, speakers, microphones, a radio tuner, a TV set, RFID cards, etc. (Figure 5). 
 

 
 

Figure 5. Screenshot of the environment 
 

After defining the instances of the classes, the interface is automatically generated. The information 
represented in the interface corresponds with the elements modeled in the ontology. Their disposition 
dynamically adapt to the screen resolution of the device to provide a clear view of all the elements in the 
environment. An example of the generated interface for this environment can be seen in Figure 6. 

This makes possible to use the interface in a PDA, a desktop computer or any other available device. If 
the user changes the size of the window or the resolution of the screen the size and disposition of the 
elements of the interface automatically adjust to the new situation. For instance enlarging the interface 
window automatically increases the size of its elements, adapting them to everyone necessities. 



 
 

Figure 6. Example of an automatically created graphical user interface 

6. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK 

In this paper we have presented a language for describing an ambient intelligence environment and its 
components, as well as their representation in a graphical user interface. 

Since OWL is verbose and web–oriented, makes it not very suitable for a straightforward description of 
an environment and its interfaces, which is one of the main requisites of our project. 

In Section 2.2 some UIDLs were presented. They are XML – based languages. From our point of view, 
XML is not suitable as a high-level language. Yet XML is desirable for application interoperatibility, 
describing or personalizing a complex interface could be a difficult issue for a programmer. That is one of the 
reasons why we decided to choose a non XML-based language.  

Defining the GUI is a straightforward task. Naming the components in the environment and their types 
would be enough to automatically create the interface, because the default representation is already 
predefined. Just in the case the user wanted to customize it she would need to have knowledge about the 
ontology description language.  

Therefore, the created GUIs fulfill the following requisites:  
– They are defined in a simple way, making them easy to reconfigure and implement in different 
environments, and even by people without specific technical knowledge.  
– They dynamically adapt to the particular characteristics of the available devices, and therefore to the 
people who have to use it.  
These interfaces have been developed and tested in a real ambient intelligence environment.  
For future work the GUIs would need to be able to reconfigure dynamically in runtime. A graphical tool 

would also help to manage the ontological information more easily. 
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