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Resumen

Se ha disenado y desarrollado una plataforma de servicios seménticos sensibles
al contexto considerando las restricciones propias de los sistemas ubicuos. La pla-
taforma posee una arquitectura descentralizada y distribuida basada en SOA. Las
decisiones de diseno tomadas durante su construccién han estado muy ligadas al
concepto de servicio como elemento fundamental.

Asi, se ha disenado un modelo de composicién entre servicios basado en grafos
dirigidos aciclicos. Dicho modelo de composicién asegura la inexistencia de bucles
indefinidos en la colaboracién entre servicios. Dicha colaboracién es estatica, pues
el usuario define a-priori los servicios que componen el grafo de composicién, con el
pre-requisito de satisfacer las restricciones impuestas por el grado de complejidad de
las operaciones involucradas. El grado de complejidad de una operacién es un valor
entero que establece el maximo nimero de operaciones en cascada que son invoca-
das por un servicio, desde el inicio hasta el final de la ejecucién de una operaciéon
colaborativa.

Una vez definido un modelo de composiciéon verificable, se ha dotado a los servi-
cios de propiedades de calidad de servicio QoS. Considerando la propiedad de tiempo
real, y partiendo de la base de que el modelo de composicién ya estd establecido
y validado, es posible determinar el tiempo de ejecuciéon de cada servicio y anadir
esta informacién al arbol de composicién, de forma que el tiempo de ejecucion de
la aplicaciéon total queda acotado por el tiempo de ejecucion de cada servicio que la
compone.

A mas alto nivel, se ha dotado a los servicios de propiedades seménticas ha-
ciendo uso de las ontologias planteadas por el estindar OWL-S. La conjugaciéon de
la anatomia de servicios planteada, las propiedades de calidad de servicio o QoS y
su representacion semantica, posibilita la seleccion dindmica de servicios. También
a este nivel, se ha considerado una ontologia para modelar el contexto y dotar a
los servicios de propiedades de sensibilidad al contexto. En base a esto, los usuarios
pueden determinar el comportamiento proactivo de los servicios mediante la configu-
racion de perfiles de comportamiento personalizados que establecen sus preferencias
con respecto al comportamiento del sistema.

La implementacién de la plataforma y su utilizacién en el desarrollo de distintos
casos de estudio ha permitido llevar a cabo la evaluacién de los principales elementos
de la plataforma, como son el modelo de composicién y los perfiles de comporta-
miento proactivo. Las conclusiones obtenidas de dicha evaluacién avalan el uso de
la plataforma desarrollada para la construccién de aplicaciones para computacion
ubicua.
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Preliminares






CAPITULO 1

Introduccion

Research is what I am doing when I don’t
know what I am doing.

Wernher von Braun (March 23, 1912 - June
16, 1977) In an interview in the New York
Times, 16 December 1957.

1.1. Doénde estamos y hacia déonde vamos

Nuestro mundo esta cada vez mas interconectado. A nuestro alrededor estén
proliferando gran cantidad de dispositivos de pequeno tamafio con capacidad de
comunicaciéon y computaciéon denominados dispositivos empotrados ,
2013).

Paradigmas como la domoética u hogar-digital, de gran auge unos afios atras, han
quedado relegados en pro de otras propuestas cada vez mas ambiciosas surgidas de la
mano de esta tendencia. Entre estas destacan el Internet de las Cosas, conocido como
Internet of Things (IoT) [Atzori et al., [2010], y la comunicacién entre dispositivos
o Machine-to-Machine (M2M) [Kim et al., 2014]. Aunque estos aspectos ya eran
conocidos por gran parte de la sociedad gracias a su presencia en la ciencia ficciéon

[Dourish and Bell, 2014], a lo largo de las dos tultimas décadas se han realizado

grandes esfuerzos a nivel de investigacion, politico y social para conseguir convertir
esta tendencia en una realidad [Aarts and de Ruyter} 2009|. Sin embargo, encontrar
la convergencia perfecta entre las diferentes tecnologias implicadas a nivel hardware,

software y de redes de comunicaciones se ha convertido en un escollo dificil de
solventar que requiere la coordinacién efectiva entre campos como la electronica,
automatica, telecomunicaciones e informética. Y en este punto, a pesar de la gran
cantidad de nuevos paradigmas y tendencias de investigacion en el area, el concepto
que mejor define a esta tendencia es el de computacion ubicua (CU) [Zhang et al.,
2013).

A pesar de los esfuerzos realizados y del gran naumero de propuestas que han sur-
gido desde sectores académicos, industriales y politicos, el sector no ha sido capaz de
definir un estandar considerado “universal” [Stavropoulos et al., |2013|. Son muchos
los factores que han influido en ralentizar o dificultar la aceptacién e implantacion

de este tipo de sistemas. Desde los conflictos suscitados en torno a los conceptos de
seguridad y privacidad, hasta la adecuacion de su uso al usuario final, que aunque
cada vez estd mas familiarizado con la tecnologia, es a su vez méas exigente con ella.
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La complejidad subyacente en este tipo de sistemas es también un handicap.
El complejo entramado de dispositivos que da soporte a estos sistemas suele ser
heterogéneo y diferir ademds en sus caracteristicas software, e incluso también en
las redes de comunicaciones utilizadas [Branca and Atzori, 2012|. Si ademés tenemos
en cuenta que para el usuario final estos dispositivos ofrecen un conjunto de servicios,

debemos considerar que estos pueden multiplicarse exponencialmente a raiz de la
aparicion de nuevos servicios como resultado de la composicionalidad de otros més
simples. Todo ello hace que estos sistemas puedan convertirse en algo inabordable
tanto desde el punto de vista del desarrollo como de su utilizacién.

A nivel de investigacion se han realizado grandes esfuerzos para adecuar el desa-
rrollo de software a los requisitos especificos de este tipo de sistemas. Uno de los
paradigmas de uso mas extendido en el desarrollo de sistemas ubicuos es Service
Oriented Architecture (SOA) , en el cual se basa el desarrollo propuesto
en esta tesis. Mediante la aplicacion de una arquitectura SOA se pretende que la
funcionalidad ofrecida por los nodos computacionales se interprete como un servicio
que puede combinarse con otros para obtener aplicaciones méas complejas.

1.2. Computacién ubicua
El término Computacion Ubicua se acund a partir de los articulos publicados

por Mark Weiser a principios de los afios 90 [Weiser, 1991|[Weiser}, 1993]. A él se le
considera el padre de un paradigma que 20 anos después sigue generando contro-

versia a nivel de investigacién. En 1988, cuando Weiser trabajaba en el Xerox Palo
Alto Research Center (PARC), vaticiné, influenciado por campos tan dispares como
la filosofia, antropologia, psicologia, y haciendo claras alusiones al ideal de invisi-
bilidad propuesto en la novela Ubik de Philip K. Dick, que en un futuro no muy
lejano estariamos rodeados de dispositivos, todos ellos inteligentes e interconectados,
desde los pomos de las puertas, hasta el papel higiénico. Aunque la investigacién no
avanza a la par de la ciencia ficcion, se han realizado grandes avances en el area,
siendo la computacién ubicua el eje central de muchos de los proyectos de investi-
gaciéon actuales y uno de los objetivos a alcanzar en el ambito de las ciencias de la

computacion en los proximos anos |[Commission| 2014].

El término computacién ubicua estd ligado a otros tantos, como por ejemplo
computaciéon pervasiva, inteligencia ambiental, computacion moévil y computacion
sensible al contexto, entre otros. Considerando todas las definiciones contenidas en
la literatura, para nosotros un espacio ubicuo es aquel que esta repleto de dispositivos
de computacién, transparentes para los individuos y con los que pueden interactuar
de forma natural, sin ser completamente conscientes de la complejidad subyacente.

Uno de los principios fundamentales de la computacién ubicua y de la inteligen-
cia ambiental es que los dispositivos dejen atras su comportamiento automético, su
papel de artefactos que el usuario puede utilizar, y pasen a tener un comportamiento
activo, con consciencia del entorno en el que se encuentran, en definitiva, un compor-

tamiento inteligente , 1993|. Con recursos muy limitados y pequeno tamano,
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los dispositivos se presentan como objetos auténomos que requieren una minima in-
tervencion de los usuarios. Se encuentran distribuidos e interconectados fisicamente
y desarrollan un comportamiento colaborativo, son capaces de formar coaliciones

para ofrecer mas funcionalidad al usuario |Geyik et al., 2013]; y proactivo, son sen-

sibles a los cambios en la informacién del entorno, como puede ser la localizacién y
estado de los usuarios y dispositivos [Saha and Mukherjee, 2003]. Se pretende que la
funcionalidad ofrecida por los nodos computacionales se interprete como un servicio

que puede combinarse con otros para obtener aplicaciones mas complejas, lo cual,
como ya se ha comentado, encaja adecuadamente dentro del paradigma SOA.

Una diferencia fundamental entre la programacion tradicional y las aplicacio-
nes para entornos ubicuos reside en la capacidad de adaptacién al contexto, pues
es necesario que estos sistemas sean sensibles a los cambios en la informacién del
entorno. El concepto de computacion sensible al contexto o context-aware ha cobra-
do una gran relevancia en nuestro tiempo, asociada al uso de dispositivos moviles
y entornos dinamicos |Lassila, 2005] |[Perera et al) [2014]. El conocimiento del en-
torno, la forma de representar el contexto y la informacién del mundo fisico que

es interpretable por parte de un sistema repercutird en su grado de “inteligencia”
ambiental e independencia del usuario. Debido a la diversidad de la informacién de
contexto, la mayoria de los enfoques aplicables a este aspecto tratan de obtener una
representacion uniforme del entorno, utilizando lenguajes de consulta y algoritmos
de razonamiento. Utilizar informacién contextual del mundo fisico tiene una serie
de implicaciones a tener en cuenta relacionadas con la captacién y procesamiento de
la informacion, pues se debe distinguir qué tipo de informacién es factible detectar,
cudl es la manera de adquirir la informacién de los sensores y cémo se razona sobre
la informacién obtenida para inferir contexto |[Loke, 2006] [Baldauf et al. [2007]. En
la bibliografia especializada se distinguen varios modelos en funcién de la estructura

de datos utilizada para el manejo de la informacién contextual, de entre los que se
deben destacar aquellos que sean mas factibles en nodos de computo con recursos
muy limitados.

Otro tipo de investigaciones, también relacionadas con la utilizacién de infor-
macién de contexto, tratan de estandarizar términos y sembrar las bases estables
de un desarrollo sostenible en la materia. Es el caso de [Ou et all |2006], que en-
fatiza la importancia de emplear criterios estandares para llevar a cabo el proceso
de desarrollo de los sistemas sensibles al contexto. En su trabajo, Ou aplica MDA

para hacer frente al desarrollo de estas aplicaciones, estableciendo un modelo con
dos niveles para la obtencién de una ontologia de contexto, que junto a un modelo
de integracion, permita generar implementaciones de forma semiautomatica.

Dentro de las caracteristicas basicas de un sistema de computaciéon ubicua se
pueden destacar las siguientes:

= Posee una interfaz invisible que exige una simplificacion de la utilizaciéon de los
abundantes procesadores que forman parte del entorno y que utiliza métodos
de captura novedosos.

= Utiliza estandares abiertos, lo cual es muy aconsejable cuando se trabaja con
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equipos de gran cantidad y diversidad de desarrolladores, multitud de fabri-
cantes de dispositivos, cuyo nimero es desconocido a priori y que requieren
una minima o nula configuracién manual.

= Es necesario que el hardware a utilizar sea de bajo coste, pues el nimero
de dispositivos a utilizar serd elevado; sea miniaturizado, para garantizar la
transparencia; y de bajo consumo, pues el sistema deberd estar funcionando
constantemente.

= El sistema debe ser reactivo, es decir, reaccionar al ocurrir determinados even-
tos, y proactivo, inferir los deseos y necesidades del usuario, anticipandose a
ellos y reduciendo al maximo la emisién consciente de 6rdenes por parte del
usuario, a ser posible, aprendiendo de los posibles errores cometidos.

= Lleva a cabo acciones de forma local, es decir, se llevan a cabo dentro del
espacio perspicaz tras la deteccién de la presencia del individuo y de sus ne-
cesidades, en funcién de las cuales se llevard a cabo una u otra funcionalidad.
También se pretende que haya una transicién suave entre distintos entornos,
es decir, que se minimicen las fronteras entre los espacios que forman parte
del entorno ubicuo.

1.3. Plataformas de Servicios

Tanto los sistemas de inteligencia ambiental como la computaciéon sensible al con-
texto giran en torno al concepto de computacion ubicua. Weiser define las principales
lineas de investigacién en computacién ubicua , , centradas inicialmen-
te en problemas relacionados con el hardware: reduccién de tamano y consumo
de energia, capacidad de procesamiento, protocolos de comunicacién inaldmbricos e
invisibilidad, convertir los dispositivos en objetos imperceptibles. La vertiginosa evo-
lucién de los dispositivos empotrados ha dirigido la atencién a otras areas como la
computacién moévil y las redes de sensores. El incremento en recursos del hardware,
tanto en procesamiento y memoria, como en calidad de las comunicaciones, permite
aprovechar los avances en tecnologia software alcanzados en campos de aplicacion
como sistemas de informacién empresariales y sistemas distribuidos.

Las caracteristicas fundamentales de un entorno ubicuo son: capacidad de re-
configuraciéon dindmica, modularidad, extensibilidad y portabilidad
[Weiser and Brown, 1997]. Es evidente que tanto el modelo de arquitectura como la
infraestructura software utilizadas juegan un papel esencial. Las caracteristicas de
los entornos ubicuos hacen que su desarrollo requiera de nuevos modelos de compu-
tacion especificos, y por tanto, de nuevas infraestructuras software que den soporte a
este tipo de aplicaciones, teniendo en cuenta que estas deben ser integradas en entor-
nos de ejecuciéon empotrados, dispositivos con recursos limitados. El cumplimiento

de estos requisitos pasa por la utilizacién de una arquitectura software adecuada.
Actualmente los principios del paradigma SOA son los méas extendidos y utilizados y
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establecen una serie de consideraciones o atributos que deben presentar los servicios

desarrollados segiun este enfoque [Stojanovic and Dahanayake, 2005].

Dependiendo de donde se encuentre el componente principal o controlador, la
arquitectura de un sistema puede ser centralizada o descentralizada [Sommerville,
. En la arquitectura centralizada un controlador central recibe informacién de
miltiples sensores y, una vez procesada, genera las 6rdenes oportunas para los ac-
tuadores. El hecho de que no exista conexioén directa entre todos los componentes
hace que un fallo en la unidad central provoque el fallo de todo el sistema. En las
arquitecturas descentralizadas, no existe la figura del controlador centralizado, sino
que toda la inteligencia del sistema esta distribuida entre todos los mdédulos, sean
sensores o actuadores. Desde el punto de vista de un sistema ubicuo, este tipo de
arquitectura facilita la escalabilidad del sistema y la incorporacién y eliminacion
sencilla de componentes. Otro aspecto a tener en cuenta es el modelo de programa-
cién a utilizar. En computaciéon ubicua el mas extendido es el modelo distribuido.
Por su utilizacién destacan los modelos centralizados de pizarra y de repositorio, y
los cliente/servidor y peer-to-peer como descentralizados.

La seleccion de un estilo arquitecténico y un modelo de programacién concretos,
requiere ademas de un middleware adecuado que permita implementar los compo-
nentes de la arquitectura del sistema y el modelo de comunicacién entre compo-
nentes. La plataforma middleware de un sistema ubicuo y de inteligencia ambiental
debe resolver problemas como el descubrimiento dinamico de servicios, la seleccion,
composicion y adaptaciéon de los servicios; y la interoperabilidad, heterogeneidad

y transparencia en cuanto a los dispositivos [Banavar et al., 2000][Guinard et al.,

2010].

1.4. Informacién, semantica y contexto

No existe una definicién generalmente aceptada y consensuada que permita de-
finir el término de contexto en un entorno de computacion ubicua. Sin embargo, las
definiciones existentes coinciden en que este concepto estd muy ligado al conjunto
de propiedades que caracterizan al entorno, con condiciones interrelacionadas en las
que tienen lugar eventos, acciones o situaciones que también afectan a los individuos,
y que no intervienen de manera explicita en la resolucién de un problema, pero si la
restringen. El concepto de contexto es muy relativo y se podrian distinguir distintos
tipos posibles, como por ejemplo computacional, fisico, de usuario, de tiempo o de
grupo.

La Computacion Sensible al Contexto (CSC) trata situaciones contextuales, en
las que confluyen un conjunto diverso de parametros cambiantes, mediante la detec-
cion de la informacion del contexto. Esta informacion, una vez recogida, es utilizada
en beneficio del sistema que serd capaz de reaccionar de forma adecuada ,
2006] [Madkour et al.l 2013|. Existen muchos campos de aplicacion de este tipo
de informacién, como por ejemplo el estudio y tratamiento de localizacién para

aplicaciones moviles o la computacion emocional /afectiva. Todo ello con la filosofia
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subyacente de utilizar el contexto para interpretar las necesidades e intenciones del
usuario, y adaptar la aplicacién y su interfaz de acuerdo a estas.

Los términos de computacién ubicua y computacién sensible al contexto estan
muy relacionados. Mientras que la CU pretende ofrecer ayuda lo més personalizada
posible a los usuarios, la CSC tiene como objetivos principales tareas como la iden-
tificaciéon de los usuarios, averiguar su ubicacién, inferir sus deseos y necesidades, y
actuar proactivamente, todo ello mediante el manejo de la informacién contextual.

El conocimiento del contexto del sistema debe permitir a los servicios tomar
medidas automaticamente, reducir la participacién directa de los usuarios, dismi-
nuyendo la carga comunicativa del sistema, y la prestaciéon de asistencia proactiva
inteligente [Vazquez et al. 2007| [Santofimia et al.| 2011]. En una plataforma de ser-

vicios se deben tener en cuenta aquellos aspectos del entorno que pueden favorecer
el comportamiento inteligente de los servicios, fomentando en su diseno los aspectos
relacionados con la sensibilidad al contexto. El conocimiento del entorno, la forma
de representar el contexto y la informacion del mundo fisico que es interpretable
por parte de un sistema repercutird en el grado de “consciencia” que tengan sus
elementos. Por ello, la forma de modelar este entorno es importante.

1.5. Objetivos y Estructura de esta Tesis

En este trabajo se plantea como objetivo principal el diseno de una plataforma de
servicios para ambientes de interaccion basado en espacios de inteligencia ambiental,
ubicua y movil que de cobertura especialmente a los espacios habitables que se
demandan en la nueva generacion de sistemas domoticos. La plataforma de servicios
proporcionard metodologias y estrategias para la definicion, diseno e implementacion
de un ambiente inteligente en base a la abstraccion del concepto de “servicio” basada
en una arquitectura orientada a servicios. El desarrollo de ambientes inteligentes no
constituye inicamente un problema de disefio de software y su integracién con redes
de comunicaciones y con dispositivos hardware heterogéneos, sino que ademas obliga
a definir el dominio seméntico de informacién en el que se estructurarédn tanto los
dispositivos como los servicios, y donde se podrédn establecer de manera natural
las posibles interacciones entre los usuarios y el sistema. Para ello serd necesario
determinar una metodologia que permita manejar la informacién seméantica y llevar
a cabo un comportamiento proactivo por parte de los servicios del sistema.

La plataforma de servicios proporcionard un marco de trabajo software que ga-
rantice propiedades como la interoperabilidad, la interconectividad, la integracion
entre distintos tipos de componentes hardware-software, la adaptabilidad, la extensi-
bilidad, la escalabilidad y la flexibilidad, entre otras, segtin las necesidades especificas
que se requieran en el disenio de aplicaciones de alto nivel. Ademas debe incorporar
modelos de adaptabilidad y reconfiguraciéon dindmica para permitir que el sistema,
pueda evolucionar de acuerdo a las necesidades de los usuarios y del entorno, asi
como potenciar su autonomia. Por otra parte debe garantizar la construcciéon de
sistemas robustos, seguros y flexibles, capaces de adaptarse a las circunstancias con-
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cretas del entorno de interaccion, y posibilitar la extension del sistema a través de
la integracién de nuevos dispositivos y servicios, a ser posible de forma dinamica, y
en tiempo de ejecucién sin necesidad de detener el sistema.

Los servicios de la plataforma podran llevar a cabo un comportamiento colabo-
rativo. Para ello la plataforma dara soporte a la composicién de servicios teniendo
en cuenta las restricciones temporales de los servicios. Esto permitird disenar apli-
caciones que satisfagan restricciones de tiempo real no estricto.

La plataforma de servicios utilizard toda la informaciéon contextual del mundo
fisico que pueda obtener a partir de los sensores. Esto implica considerar proble-
mas como la conexién entre la informacién contextual de la que son conscientes
los servicios y la informacién que proporcionan los sensores, la forma de adquirir
la informacién del sensor por parte de los servicios y la manera en que los servi-
cios utilizan esta informacién como informacién de contexto para desempenar un
comportamiento proactivo en base a ella.

La presente memoria doctoral ha sido estructurada en tres partes bien diferen-
ciadas: preliminares, contribucién y conclusiones. En cada una de estas partes se ha
documentado de la forma més completa posible el modo en que todos y cada uno
de los objetivos indicados han sido abordados durante el desarrollo de esta tesis.

En la Parte I de esta memoria se encuentran los capitulos considerados como
preliminares. En el capitulo [I] se realiza una introduccion a la temética de la tesis
y a los principales objetivos abordados durante su desarrollo. En el capitulo [2| se
ofrece un detallado estado del arte en aquellas tecnologfas involucradas en la inves-
tigacion. Ademas se introducen una serie de conceptos y antecedentes relacionados
con la investigaciéon cuyo conocimiento previo es importante para la correcta inter-
pretaciéon de los capitulos siguientes. En el capitulo [3] se especifica detenidamente la
metodologia de investigacion que ha conducido el desarrollo del trabajo realizado.

En la Parte II se encuentran los capitulos considerados como principal contribu-
cion de la tesis. El capitulo [f] introduce los conceptos principales y los objetivos de
la plataforma de servicios desarrollada. El capitulo 5] presenta los conceptos relativos
al modelado, analisis y diseno de la plataforma de servicios colaborativos DOHA. El
capitulo [0 analiza los aspectos relativos al desarrollo de la capa semantica SenSE que
proporciona mecanismos para la implementacién de servicios semanticos sensibles
al contexto. Finalmente, el capitulo [7] aborda la metodologia de desarrollo que un
ingeniero deberia llevar a cabo para desarrollar una aplicacién basada en servicios
para computacioén ubicua utilizando la plataforma de servicios, asi como un andlisis
de los principales elementos de la plataforma a partir de diversos casos de estudio.

Para finalizar, en la Parte III se encuentra el Capitulo [§] que presenta las con-
clusiones, trabajos futuros y aportaciones derivadas de esta tesis.






CAPITULO 2

Estado del Arte y Antecedentes

Learn from yesterday, live for today, hope for
tomorrow. The important thing is not to stop
questioning.

Albert Einstein (March 14, 1879 - April 18,
1955

2.1. Introduccion

La penetraciéon de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones en la
sociedad est& produciendo cambios significativos en el modo de concebir el trabajo,
el descanso, el ocio o la comunicacion. Esto se hace cada vez més constatable por
la tendencia creciente hacia escenarios tecnolégicos en los que dispositivos digitales
inundan el entorno con multitud de servicios y funciones accesibles a través de
novedosas y variadas formas de interaccion. Los entornos del hogar constituyen un
ejemplo claro de este tipo de escenarios tecnoldgicos, en los que se hace necesaria
la convivencia, colaboracién e interacciéon de los multiples dispositivos heterogéneos
que conforman el entorno para poder ofrecer nuevas funcionalidades y servicios que
permitan mejorar la calidad de vida de las personas [Bourcier et al.l [2011].

A lo largo de las dos ultimas décadas se han realizado grandes esfuerzos en el

desarrollo de sistemas del hogar desde el punto de vista académico [Fundacion OPTL
\Consejeria de Innovacion, 2008] [Das and Cook, 2006| [Ricquebourg et al., 2006] e
industrial [Garate et al., [2005b| [Garate et al., 2005a|, centrandose en buscar la
convergencia entre las diferentes tecnologias implicadas a nivel hardware, software y

redes de comunicaciones. Esto ademaés requiere una coordinacién efectiva de campos
como la Electrénica, la Automatica y la Informética. A pesar del gran namero de
propuestas y prototipos funcionales que se han desarrollado, tanto a nivel nacional
como a nivel europeo, y que poco a poco se han aglutinado en torno al concepto
de “Hogar Digital” [Dourish and Bell, 2011], el sector no ha sido capaz de definir
un estandar “universal” que determine qué tipo de tecnologias software, hardware y

redes de comunicaciones son las més apropiadas para este tipo de entornos. Varios
son los factores que han dificultado o ralentizado la aceptacién e implantacion de
estos sistemas, tanto por parte de instaladores, promotores y usuarios finales, como
por la falta de seguridad e incluso en ocasiones de privacidad, y de los altos costes
derivados de su instalacion, puesta en funcionamiento y mantenimiento.

Sin embargo, hay otro elemento clave que creemos va a ser el impulsor de la nue-
va generacion de sistemas domoticos y que debemos tener en cuenta: “el usuario”.
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Los sistemas domoticos tienen que trabajar con un mundo complejo de dispositivos
heterogéneos que utilizan distintos tipos de tecnologias, por lo que el desarrollo no
es facil, y requiere interoperar entre diferentes plataformas hardware, software y

posiblemente entre distintas redes de comunicacién [Romero Morales et al., 2010].

Si ademas tenemos en cuenta que el resultado supone para el usuario contar con
sistemas complejos de manejar con miultiples servicios, tantos como dispositivos do-
moticos individuales interconectados, mas anadidos los nuevos servicios que surgen
de la composicionalidad de los servicios mas simples, el sistema se convierte en al-
go inabordable tanto desde el punto de vista del desarrollo como de su utilizacion.
Los usuarios necesitan sistemas que promuevan la simplicidad frente a la tecnolo-
gia. Por tanto, el conjunto de servicios que se ofrecen debe estar adaptado a las
caracteristicas y preferencias de los usuarios, incluso para personas con algun tipo
de discapacidad motora, visual o auditiva. Los servicios y dispositivos domoticos
que se incorporan al sistema deben tener un comportamiento més “inteligente” y
auténomo previendo las acciones de los usuarios e incluso anticipandose a sus nece-
sidades mediante comportamientos proactivos sobre el entorno. Se deben promover
interfaces persona-ordenador mas naturales buscando una mayor transparencia tan-
to en el uso de la tecnologia como en la interacciéon que se produce entre los usuarios
y el sistema. Y, por ultimo, los sistemas deben adaptarse a los nuevos modos de
funcionamiento en cuanto a distribucién, ubicuidad y movilidad.

Todas estas nuevas necesidades suponen la base de lo que se viene a denominar
“Inteligencia Ambiental”. Por tanto, un sistema de inteligencia ambiental define un
espacio de interaccién ubicuo en el que los dispositivos, los servicios y las aplica-
ciones con necesidad de uso de servicios puedan convivir, colaborar e interaccionar,
adaptandose a las necesidades concretas del usuario de forma natural
Mukherjeel 2003|. Es decir, son capaces de capturar el conocimiento que necesitan
segin el contexto y son capaces, por tanto, de tomar decisiones auténomas sobre las
acciones a llevar a cabo reduciendo la intervencién del usuario .

En este tipo de sistemas la infraestructura software juega un papel esencial. Esta
facilita la integracion de los dispositivos que conforman el espacio habitable ocultan-
do la heterogeneidad subyacente en cada uno de ellos, en cuanto a su arquitectura

hardware o recursos hardware disponibles, ademés de posibilitar la interoperabi-
lidad entre las distintas redes de comunicaciones utilizadas. En definitiva permite
unificar en un marco légico los servicios y funcionalidades que se pueden proporcio-
nar directamente a través de los dispositivos o mediante la colaboraciéon de dichos
servicios. El desarrollo de sistemas para entornos ubicuos de inteligencia ambiental
requiere de nuevos modelos de computacion y paradigmas especificos y, por tanto,
de nuevas infraestructuras software que den soporte a dichas aplicaciones, teniendo
en cuenta los recursos limitados en cuanto a memoria o procesamiento de muchos
de los dispositivos que interaccionan en dicho espacio.

El cumplimiento de estos requisitos pasa por la utilizacion de una arquitectura
software adecuada. Actualmente los principios del paradigma orientado a servicios,
SOA, son los méas extendidos y utilizados, y establecen una serie de consideracio-
nes o atributos que deben presentar los servicios desarrollados segiin este enfoque,
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como son acoplamiento débil, encapsulaciéon, abstraccion, reusabilidad, composicio-

nalidad, autonomia, optimizacion y capacidad de descubrimiento [Stojanovic and

Dahanayakel |2005]|. El uso de arquitecturas de servicios SOA ha sido ampliamente

utilizado para el diseno de sistemas de negocio como una tecnologia madura que
resuelve los problemas de interoperabilidad entre tecnologias de comunicacién y po-
sibilita la dinamicidad y evolucién del sistema a partir de la colaboracién entre

servicios [Van Der Aalst, [2013]. Su aplicacion a otros dominios como los entornos de

computacion ubicua en general, y en entornos de inteligencia ambiental estd dando
resultados muy interesantes [Kiani et al., 2005] [Ejigu et al., 2008] [Kostelnik et al.
, aunque plantea algunos problemas. Por ejemplo, la dificultad de utilizarlo
sobre dispositivos con pocos recursos computacionales y la necesidad de centralizar

elementos importantes de la arquitectura, como los repositorios de servicios.

2.2. Arquitectura Orientada a Servicios

La Arquitectura Orientada a Servicios SOA, acronimo del inglés Service Orien-
ted Architecture, es un concepto de arquitectura software que define la utilizacion
de servicios para dar soporte a los requerimientos de software del usuario. SOA es-
tablece una serie de principios especificos que deben tenerse en cuenta en el disefio
y definicién de los servicios de un sistema que siga esta orientacion, y que influyen
de forma directa en el comportamiento del sistema. Existen distintas definiciones
del concepto de “servicio” en SOA, aunque todas ellas coinciden que es una entidad
sin estado, auto-contenida, que acepta peticiones y devuelve respuestas mediante
una interfaz bien definida, y que no depende del estado de otras entidades o pro-
cesos. La especificacion de una descripcidon completa de los servicios mediante un
contrato de servicio y la obtencién de caracteristicas como acoplamiento débil, en-
capsulacion, abstraccion, reusabilidad, composicionalidad, autonomia, optimizacion
y descubrimiento, son elementos fundamentales para la obtencion de una plataforma,
de servicios conforme a los principios SOA [Stojanovic and Dahanayake, 2005].

Las arquitecturas orientadas a servicios son arquitecturas “débilmente acopla-
das” en las que el enlace a los servicios puede cambiar dindmicamente durante la
ejecucién. Como caracteristicas principales del concepto de servicio podriamos de-
cir que (a) es una representacion estdndar para cualquier recurso computacional o
de informacion que pueda ser utilizado por otras aplicaciones, (b) la provision del
servicio es independiente de la plataforma asociada a la aplicacién que lo proporcio-
na, y (c) las aplicaciones se construyen enlazando servicios desde varios proveedores
utilizando lenguajes de programacién, como por ejemplo Java. Otros conceptos rela-
cionados son los de interfaz de servicio, que define los datos disponibles para/por el
servicio y como se puede acceder a ellos; proveedor de servicio, que oferta un servicio
a las aplicaciones definiendo su interfaz y su funcionalidad; autoadaptabilidad de las
aplicaciones, que modifican su comportamiento de acuerdo con su entorno de ejecu-
cion, enlazando con diferentes servicios segiin este cambia; basado en estandares, los
servicios-software se han desarrollado guiados por estandares desde su nacimiento
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(SOAP, WSDL, UDDI, etc.); e hibridacion, algunas aplicaciones se construiran sola-
mente usando servicios y otras los mezclaran con servicios desarrollados localmente

[Ex], 2005].

2.2.1. Qué es

La arquitectura SOA proporciona un entorno de servicios independientes, al
que nuevos servicios pueden acceder sin necesidad de conocer la implementacién o
el funcionamiento de la plataforma subyacente. La clave para el desarrollo de un
sistema, bajo los principios SOA es obtener interfaces de servicio independientes
cuyas tareas pueden invocarse de una forma estandar, sin que el servicio tenga
conocimiento de las llamadas a la aplicacién, y sin que la aplicacién necesite conocer
cOmo este desempena sus tareas.

El paradigma SOA pretende establecer las bases para garantizar la comunicacion
entre los distintos componentes de un sistema, de forma que los mensajes tengan
una estructura y sintaxis especifica y se expresen en un vocabulario compartido por
todos. El vocabulario se define en un esquema, cuya extensibilidad es imprescindi-
ble para garantizar un amplio abanico de &mbitos de aplicaciéon. Puesto que todas
las aplicaciones con una seméantica concreta constan de elementos de datos, como
los mensajes, un servicio puede ser caracterizado por el conjunto de mensajes que
puede interpretar adecuadamente. Estos mensajes estan especificados en base a un
determinado esquema que se puede considerar como una definicién abstracta de
un servicio. El consumidor de un servicio solamente conoce su definicién abstracta,
donde el esquema especifica, para cada servicio, la funcionalidad que tiene asociada
dentro del dominio de una aplicacién concreta.

2.2.2. Principios SOA

El paradigma SOA establece una serie de principios especificos que deben tenerse
en cuenta en el disefio y definicién de los servicios de un sistema que siga esta
orientacién, y que influirdn en su comportamiento.

Como podemos observar en la Figura 2.1 , SOA define tres tipos de actores,
el Service Consumer o consumidor de servicios, el Service Provider o proveedor de

servicios y el Service Directory o directorio de servicios [Stojanovic and Dahana-|
, 2005]. El proveedor es responsable de ofrecer una funcionalidad especifica a

sus consumidores encapsulada en una unidad software auténoma. El consumidor es

el cliente que solicita la funcionalidad de un determinado servicio. Por ultimo, el
directorio posee un rol de intermediario entre ambos, proveedor y consumidor. El
directorio de servicios contiene una descripciéon actualizada del conjunto de servi-
cios proveedores disponibles; ademas dispone de mecanismos para la publicacién,
descubrimiento y eliminacién de servicios si es necesario. Los servicios proveedo-
res publican su descripcién en el directorio de servicios con el objetivo de que los
consumidores puedan localizarlos y utilizarlos. Una vez que la descripcion de los
proveedores esta disponible, los clientes pueden acceder a ellos y solicitar su funcio-
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Figura 2.1: Entidades principales de SOA

nalidad.

El paradigma SOA impone el uso de una serie de restricciones en el diseno y
organizacién de los servicios. Como consecuencia directa de estas restricciones es
necesario establecer una separacién entre el comportamiento interno y externo en el
desarrollo de los servicios. De acuerdo con [Erl, 2005] y [Stojanovic and Dahanayake),
2005], las principales propiedades que deben satisfacer los servicios son las siguientes.

Contrato de servicio. Un contrato de servicio puede ser una descripcién, téc-
nica o no, de las caracteristicas del servicio y su comportamiento. Es una buena
practica en sistemas distribuidos que cuando dos elementos del sistema van a comu-
nicarse, utilicen un estdndar, cuyo papel jugaria en este caso el “contrato de servicio”.
Asi, los servicios y usuarios de un mismo conjunto de servicios deben seguir el mismo
“contrato de servicio”.

Bajo acoplamiento. El nivel de acoplamiento entre servicios puede entenderse
también como el nivel de dependencia, que en programacion distribuida es deseable
que sea el minimo posible. Por ello, los servicios deben establecer relaciones que mi-
nimicen las dependencias con otros servicios o usuarios, de los que solo se requiere
conocer su existencia. Fl cliente, ya sea otro servicio, usuario final, o un programa
externo, no tiene por qué ser consciente de como un servicio lleva a cabo sus respon-
sabilidades. Las estructuras internas de datos, las invocaciones a otros servicios, la
gestion de transacciones y los requisitos de almacenamiento deberfan estar ocultos
al cliente. Para garantizar que se cumpla, este principio debe satisfacerse tanto en
el diseno del servicio como en sus relaciones con otros servicios o usuarios, lo cual
afectard también al disenio del contrato de los servicios.

Encapsulacion. Durante el diseno de los servicios se debe tener en cuenta este
principio y establecer de forma clara una separacién del comportamiento interno y
externo. El servicio solo debe definir como observable en el sistema su comporta-
miento externo, no la forma en que se realiza la conducta, y reflejarlo en el “contrato
de servicio”.

Abstracciéon. Por encima de lo que se describe en su contrato, los servicios
deben ocultar su funcionamiento 1égico al mundo exterior, es decir, deben ocultar
la informacién que no es absolutamente necesaria para utilizar de manera eficaz
el servicio por parte de otros servicios o usuarios. Para garantizar este principio
es aconsejable seguir el enfoque de “caja negra” en el disefio de los servicios. La
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informacién que es deseable abstraer al aplicar este principio se denomina metain-
formacién, y abarca los siguientes aspectos del servicio: tecnologia, funcionalidad,
logica de programacion y calidad del servicio. Los niveles de abstracciéon estableci-
dos deben tenerse en cuenta a la hora de especificar el contenido del “contrato de
servicio”.

Reusabilidad. Uno de los principales objetivos de la utilizaciéon de un modelo
de programacién SOA es la reutilizacion, pues se divide la logica de una aplicacion
concreta en servicios con el fin de garantizar este principio.

Composicionalidad. Este principio pretende que dada una coleccién de servi-
cios, puedan ser coordinados y ensamblados para formar nuevos servicios compues-
tos.

Autonomia. La autonomia de un servicio representa el nivel de independencia
con el que este puede llevar a cabo su logica de actuacién, para lo cual es necesa-
rio tener en cuenta requerimientos asociados a la infraestructura del servicio en el
disenio del mismo. Este principio apoya los principios de “reusabilidad” y “composi-
cionalidad”.

Optimizacion. Se debe garantizar la opcién de incluir modificaciones y mejoras
en los servicios, a fin de mantener los servicios en el mejor estado posible.

Descubrimiento. Los servicios deben disenarse para que sean lo més descrip-
tivos posible hacia el exterior, de forma que puedan ser encontrados y evaluados
a través de los mecanismos de descubrimiento disponibles. El cliente no tiene por
qué ser consciente de dénde reside o se ejecuta el servicio. El objetivo fundamental
de este principio es el de mejorar la calidad de las comunicaciones entre servicios y
usuarios.

2.2.3. Beneficios de SOA

Los beneficios que puede obtener un sistema de computaciéon ubicua que adopte
un enfoque SOA son:

= Optimizaciéon del tiempo necesario para la realizaciéon de cambios en los pro-
cesos.

= Facilidad para evolucionar los modelos, dinamicidad.
= Facilidad para abordar modelos de comportamiento colaborativos.

= Poder para reemplazar aplicaciones SOA sin contrapartida en el resto del
sistema.

= Facilidad para la integraciéon de tecnologias heterogéneas.

En un ambiente SOA, los nodos de la red comunican su disponibilidad y sus
recursos a otros participantes en la red como servicios independientes a los que
tienen acceso de un modo estandarizado. La mayoria de las definiciones de SOA
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identifican la utilizacion de Servicios Web, empleando SOAP y WSDL, en su imple-
mentacion. No obstante, se puede implementar SOA utilizando cualquier tecnologia
basada en servicios, siempre aconsejandose el uso de estandares para garantizar la
extensibilidad de los sistemas.

Al contrario de las arquitecturas orientadas a objetos, las arquitecturas SOA
estan formadas por servicios de aplicacion débilmente acoplados y altamente in-
teroperables. Para comunicarse entre si, estos servicios se basan en una definicién
formal independiente de la plataforma subyacente y del lenguaje de programacion,
por ejemplo WSDL. La definicién de la interfaz encapsula u oculta las particularida-
des de una implementacion, lo que la hace independiente del fabricante, del lenguaje
de programacion o de la tecnologia de desarrollo, garantizando la heterogeneidad y
la interoperabilidad. Con esta arquitectura, se pretende que los componentes soft-
ware desarrollados sean muy reusables, ya que la interfaz se define siguiendo un
estandar.

2.3. Frameworks para el desarrollo de Sistemas Ubicuos

A continuacion se presenta una breve descripcion de las tecnologias basadas en
Java mas utilizadas para el desarrollo de sistemas ubicuos, como son Jini, JavaSpa-
ces, MOM, Web Services y JXTA. La tabla[2.I]resume las caracteristicas de cada uno
de los framework presentados, caracteristicas que seran discutidas a continuacion.

La tecnologia Jini favorece la construccion de sistemas distribuidos basados en
el concepto de “federacion de servicios” con una arquitectura cliente/servidor
. Esta arquitectura proporciona un framework para registrar y descubrir
dindmicamente los servicios. El Lookup Service juega el rol de directorio de servicios
segin SOA. En este caso los proveedores de servicio se comunican con los consu-
midores a través de unos objetos Java especiales, denominados objetos prozy, que
estan alojados en el Lookup Service. Estos objetos implementan una interfaz Java
que representa su contrato de servicio. El servicio de descubrimiento es flexible, pe-
ro su caracter centralizado lo hace vulnerable ante la posible desconexién del nodo
central que alberga al Lookup Service, lo que provocaria que el funcionamiento del
sistema en su conjunto no fuese el esperado. Algunos trabajos de investigacion que
utilizan Jini como framework de soporte para sistemas ubicuos son ,
2005 [Lee et all, 2006a] [Xu et al., 2007].

La utilizacion de JavaSpaces en el desarrollo de aplicaciones distribuidas pro-
porciona un espacio virtual entre proveedores, clientes y recursos de red u objetos.

Dicho espacio virtual se construye en base a un espacio de memoria compartida
con tuplas. Un objetivo de los servicios en JavaSpaces es notificar a las entidades
interesadas en los objetos cudndo estos estan disponibles en el espacio compartido.
Este espacio actiia globalmente a modo de servicio de directorio, en el cual los ser-
vicios pueden llevar a cabo tareas de publicacién y descubrimiento, ya que todos
los servicios lo comparten. Los trabajos de [Rakotonirainy et al., 2001] y [Lee et al.,
2006b| son ejemplos de utilizacion de este framework.
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Tabla 2.1: Comparacion de distintas tecnologias Java aplicables a sistemas ubicuos

Jini JavaSpaces MOM Web JXTA
(JMS) Services
(DPWS)
Data repre- | Java Mars- Collections  Messages XML XML
sentation halled Ob- of informa-
ject tion
Transport Based RMI Serialization Based RMI SOAP over Usually
protocols protocols HTTP TCP/IP or
http
Services Java inter- JavaSpace  Administered WSDL Advertisement
description | face interface objects
contract
Services lo- | Jini Lookup Entries Publish/ UDDI Discovery
cation Service Subscribe Service
or point to
point
Language Java Java Java Java, NET, Java, C
bindings Perl
Remote re- | Proxy Proxy Identification URL Peer Ren-
ference objects objects dezvous or
Relay
Synchronicity Sync/Async - Async Sync Sync/Async
Arquitecture| Client- Client- Client- Client- Peer-to-
type Server Server Server Server Peer

El middleware de colas de mensajes distribuidas Message Oriented Middleware
(MOM) establece una comunicacion basada en mensajes asincronos. La técnica de
paso de mensajes no bloqueantes puede ser utilizada en un sistema segtn los princi-
pios SOA para facilitar el bajo acoplamiento entre aplicaciones o servicios, asi como
para simplificar la coordinacion entre los mismos a través de la red. Este es el caso
del trabajo de investigacion presentado por Drosos [Drosos et al., 2005).

Probablemente, la alternativa més difundida en el desarrollo de sistemas SOA,
tanto en el a&mbito de la computacion ubicua como fuera de él, sea el uso de Web
Services |Curbera et al.. 2002]|. Por lo general, los servicios web proporcionan un
framework con el que desarrollar de forma natural plataformas basadas en SOA
definiendo los mecanismos necesarios para describir, localizar y comunicar a las
aplicaciones entre si. Estas aplicaciones se convierten asi en componentes que forman
un servicio web en la red de servicios. Los servicios web poseen una descripcion
realizada en WSDL que hace las veces del contrato de servicio establecido por los
principios de SOA. Esta descripcién se publica asociada a un identificador univoco
UDDI para que otros servicios consumidores puedan descubrirla y hacer uso de
ella para interaccionar con el servicio y requerir su funcionalidad. El protocolo de
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comunicacion utilizado para llevar a cabo la comunicacion entre servicios es SOAP.
Son muy numerosos los trabajos de investigaciéon que utilizan este tipo de framework

en el desarrollo de sistemas para computacion ubicua [Amoretti et al., 2008].

Por ultimo, cabe mencionar los frameworks basados en P2P que también per-
miten llevar a cabo las tareas de publicacién, descubrimiento, colaboraciéon e inter-
accion de servicios de acuerdo a los principios SOA. Una ventaja considerable en
este tipo de arquitectura es que todos los nodos pueden desempenar cualquier tipo
de rol, ya sea cliente o servidor. La comunicaciéon basada en peers establece una
comunicaciéon entre iguales basada en nodos independientes, lo cual a su vez favo-
rece la construccion de aplicaciones distribuidas. Una infraestructura cominmente
utilizada para el desarrollo de sistemas P2P es JXTA . Ademas de las
ventajas ya comentadas sobre el uso de una arquitectura P2P, JXTA requiere menos
tareas de gestién que otras tecnologias, como por ejemplo Jini, lo cual la convierte
en un mejor candidato en cuanto a dispositivos con recursos limitados se refiere.
Ademas, JXTA proporciona un esquema de indexacion de publicacién y consultas

basado en super-nodos, Rendezvous y Relay peers [Buford and Yu, 2010], lo cual
elimina los problemas derivados del uso de enfoques més centralizados. De hecho, el
framework JXTA también ha sido utilizado en numerosos trabajos de investigacién
sobre computaciéon ubicua basados en redes de sensores, agentes o servicios
et al. 2005] [Krco et al., 2005] |[Ejigu et al., 2008].

2.4. Servicios Colaborativos en Entornos Ubicuos

Una cuestiéon concreta con una relevancia cada vez mayor en el &mbito de la
computacion ubicua y la inteligencia ambiental es la evolucién de los dispositivos des-
de un comportamiento automatico a un comportamiento proactivo .
La naturaleza automatica de estos dispositivos implica que pueden ser utilizados
por los usuarios como artefactos con los que obtener informacién, como el valor de
temperatura de una habitacién, o para obtener una funcionalidad especifica, como
controlar la temperatura de la habitacién. Sin embargo, el progreso de la inteligen-
cia ambiental ha transformado a los dispositivos en elementos sensibles al contexto
capaces de colaborar entre ellos sin la intervencion del usuario. Son objetos auténo-
mos, distribuidos, interconectados y capaces de llevar a cabo acciones colaborativas
y de formar grupos para ofrecer nuevas caracteristicas a los usuarios ,
. Ademas, los dispositivos ubicuos deben ser imperceptibles para los usuarios,
de pequeno tamano y optimizando el uso de los recursos limitados que poseen. Por
lo tanto, los métodos de composicién de servicios existentes ligados a procesos de
negocio de alto nivel no son viables en computacién ubicua, donde las limitaciones

de los espacios ubicuos y sus dispositivos son un handicap [Kakousis et al. [2010].

La funcionalidad ofrecida por los dispositivos ubicuos puede representarse como
componentes software débilmente acoplados denominados servicios. La idea princi-
pal del paradigma SOA es ensamblar diferentes componentes a través de una red
de servicios débilmente acoplados para crear procesos flexibles y dindmicos. Esto
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refuerza el papel del servicio como abstraccion software para facilitar el desarrollo
de aplicaciones ubicuas distribuidas. Sin embargo, la aplicacién de los principios de
SOA sin tener en cuenta determinados requisitos no funcionales —en términos de
atributos de calidad (rendimiento o ancho de banda) y de configuracion (tecnolo-
gia utilizada o plataformas)— conduce a la obtencion de sistemas inviables que no
ofrecen ninguna garantia de solidez, fiabilidad, disponibilidad y escalabilidad, todos
ellos atributos requeridos en sistemas ubicuos. Asimismo, lejos de seguir un modelo
de interaccion tradicional entre usuarios y dispositivos, la computacién ubicua trata
de desarrollar comportamientos mas complejos por medio de la colaboracién entre
servicios.

La composiciéon de servicios aborda cémo llevar a cabo la composiciéon de los
servicios existentes en un sistema a fin de lograr una funcionalidad mas compleja
que, normalmente, no puede ser llevada a cabo por un tnico servicio de forma ais-

lada [Pessoa et al., [2008]. Por medio de la composicion de servicios un determinado

servicio puede complementar su funcionalidad colaborando con otros servicios. De
este modo, a través de la composicién, un conjunto de servicios puede crear espa-
cios més inteligentes que ofrecen una funcionalidad nueva y mas compleja de forma

transparente para los usuarios |[Bronsted et all 2007]. Los sistemas ubicuos son

sistemas altamente dindmicos que requieren procedimientos y mecanismos capaces
de integrar y combinar los servicios disponibles que se encuentran en dispositivos
distribuidos. En consecuencia, la composicién de servicios juega un papel muy im-
portante en este &mbito de investigacion. Trabajar en el &mbito de la composicion
de servicios implica abordar varias cuestiones importantes, como cuando se lleva a
cabo la composicion, quién/qué es responsable de la misma, donde se lleva a cabo,
y c6mo se gestiona.

Dependiendo de cudndo se establece la decisién de colaborar entre dos o mas ser-
vicios, se pueden distinguir dos enfoques posibles: composicion de servicios estatica

o dindmica [Dustdar and Schreiner, |2005b|. Se denomina composicién de servicios

estatica cuando la colaboracién entre servicios se planifica en la etapa de diseno,
previa al despliegue y ejecucion de los servicios. Por el contrario, la composiciéon
de servicios se considera dindmica cuando no se especifica a priori qué servicios
estaran implicados en un procedimiento de colaboraciéon. Es decir, los servicios que
colaborarédn en el proceso de composicién se seleccionan en tiempo de ejecucién,
una vez que todos ellos ya se estan ejecutando en el sistema. Se puede intuir que
la composiciéon dindmica resulta mas flexible que la composicién estatica, ya que el
procedimiento de colaboracion puede ser modificado, ampliado o adaptado en tiem-
po de ejecucion. Para ello es necesario hacer uso de una entidad adicional de més
alto nivel capaz de identificar la funcionalidad de cada servicio individual y llevar a
cabo la composicion final, por ejemplo, un razonador. Sin embargo, la relevancia de
la. composicion estatica como predecesora de un proceso de composiciéon dindmica
debe ser tenida muy en cuenta, ya que puede ser la base de un buen modelo de
composicion dindmica. Si la composicion estatica falla, la composicion dindmica no
funcionard en absoluto.

La colaboracién entre los servicios puede ser manejada por un solo servicio, por
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el conjunto de servicios que intervienen en la composicién, o incluso por un elemento
adicional que no forma parte de la colaboracion (quién/qué). Los modelos de com-
posicion de servicios més comunes se basan en la orquestacion o en la coreografia de
servicios, especialmente en contextos de tecnologias cliente-servidor como los Web
Services. En la orquestacion de servicios el control del flujo de ejecucién es siempre
responsabilidad de una de las partes implicadas en la colaboraciéon —se trata de un
dnico servicio que controla la ejecucion del flujo de trabajo. Por el contrario, en
la coreografia de servicios cualquier entidad involucrada en la colaboracién puede
tomar parte en la interacciéon sin necesidad de considerar un elemento de control
—todos los servicios tienen la misma responsabilidad en el flujo de ejecuciéon de la
composiciéon , . Sin embargo, son muchos los aspectos criticos de los siste-
mas de computaciéon ubicua, como el uso de dispositivos empotrados, caracterizados
por su gran movilidad y recursos reducidos, tanto a nivel de procesamiento como de
memoria, que son un gran handicap.

La composicion de servicios puede llevarse a cabo de forma centralizada o descen-
tralizada (dénde). En los modelos de composicion de servicios centralizados existe
un nodo o dispositivo en el cual se realizan todas las composiciones, siempre en el
mismo contexto. Para lograr esto, el dispositivo debe tener informacion sobre todos
los servicios que potencialmente se pueden combinar. Un ejemplo son los sistemas
basados en OSGi [Dohndorf et al., 2010]. En los modelos de composicion de servicios
descentralizados, los servicios estan distribuidos en diferentes nodos o dispositivos

y la composicion se lleva a cabo por cada servicio en su propio nodo/dispositivo.
Sin embargo, también existen enfoques que consideran un modelo hibrido entre am-
bos. Para ello consideran un nodo especial que interviene en la sincronizaciéon de
los servicios entre diferentes redes. En este caso la composicién se denomina semi-
centralizada [Gharzouli and Boufaida, 2010].

Existen diversos métodos formales y herramientas para disenar cémo se realiza

la composicion [Karunamurthy et al.l 2012] [Ter Beek et al., 2007]. Algunas de es-

tas herramientas también permiten generar el codigo de los servicios en diferentes
lenguajes de implementacion. Estas herramientas se basan, por lo general, en len-
guajes de modelado formal o semi-formal, tales como UML, redes de Petri o CSP, o
bien utilizan una representacién seméantica de los servicios, tales como ontologias o
razonadores.

La correccion de la composicion de servicios puede evaluarse de acuerdo a di-
ferentes aspectos relacionados con el comportamiento colaborativo de los servicios.
Dado que la composicién de servicios da lugar a sistemas complejos con gran nimero
de servicios ejecutandose concurrentemente, un aspecto fundamental a verificar es si
la interaccion entre servicios a través del protocolo de comunicacién establecido es
correcta; dicha correccién puede evaluarse localmente entre dos servicios y global-
mente si se tienen en cuenta todos los servicios que forman parte de la composicion.
Por lo general, los métodos formales permiten verificar la satisfaccion de gran canti-
dad de las propiedades deseables en este tipo de sistemas, tales como la seguridad,
vivacidad y confiabilidad |Ter Beek et al., 2007].

El comportamiento colaborativo en sistemas ubicuos ha sido estudiado desde
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la perspectiva de varias estrategias de investigacion. Existen middleware especifi-
camente diseniados en base a las necesidades de computacion ubicua [Barolli and
; encontramos también ontologias y modelos seméanticos que buscan en-
riquecer semanticamente la informacion utilizada por los sistemas ubicuos [Vazquez
, ; e incluso estudios que abordan la composicién como si de servicios de
negocio se tratase y que utilizan paradigmas tales como BPEL, OWL-S o PSML
, . En este sentido, a pesar de que podriamos utilizar modelos de com-
posicion especificamente creados para ser aplicados a servicios de negocio, creemos
firmemente que es beneficioso para el desarrollo de sistemas ubicuos contar con mé-
todos ligeros, que optimicen el uso de los recursos disponibles en los dispositivos
empotrados y que den soporte a la dinamicidad de los espacios ubicuos.

Una estrategia cominmente utilizada para el desarrollo de sistemas ubicuos en el
ambito de la domoética ha sido utilizar una arquitectura centralizada. En el trabajo de
Nakamura |[Nakamura et al.,2008| se propone un modelo de composicion de servicios

basado en gateway y utilizando perfiles de comportamiento creados a partir de un
grafo de colaboracién y almacenados en un archivo de configuraciéon centralizado.

Los modelos basados en la maximizacién de la calidad de servicio, conocida como
QoS, acréonimo de Quality of Service, también se utilizan en composicién de servicios
ubicuos. Los pardmetros de calidad de servicio constituyen informacién muy til a
tener en cuenta en el diseno de métodos de composicién. El trabajo de Chang et
al. propone una metodologia de composicién de servicios orientada a la calidad por
medio de una herramienta llamada Event-driven Web Services Composer [Chang
; Lv et al. también define un modelo de composicién de servicios
basado en la seleccién de servicios a partir de sus atributos de calidad ,
; v Estevez-Ayres et al. utilizan los parametros de calidad de servicio para
disenar un modelo de composicién de servicios con requisitos de tiempo real y alta

tolerancia a fallos [Estévez-Ayres et al., 2009).

El uso de ontologias y propiedades semdanticas est4 también presente en nu-
merosos trabajos de investigaciéon que tratan de resolver los problemas ligados al
comportamiento colaborativo de los servicios ubicuos. Las ontologias se utilizan pa-
ra representar la informacién seméntica asociada a los escenarios ubicuos y permiten

asociar metadatos a la definicién de los servicios |[Kostelnik et al.l 2011]. Modelos
relacionados con la composicion dinamica [Niu et all 2011], la sensibilidad al con-

texto [Bernardos et al) 2009] y el Internet de las cosas [Kiritsis, 2011], son algunas
de sus aplicaciones.

En el caso del desarrollo middleware muchas soluciones basadas en servicios
utilizan Web Services [Corredor et al., 2012] [Villanueva et al., |2009]. Hay otras
aportaciones que optan por otro tipo de arquitecturas, como por ejemplo las Peer-

to-Peer (P2P), para el desarrollo de sistemas basados en servicios para computacion

ubicua [Gerke et al., |2007]. Las arquitecturas distribuidas y descentralizadas permi-
ten hacer un mejor uso de los recursos heterogéneos, facilitan el acceso a los datos,
mejoran la escalabilidad y reducen los cuellos de botella [Zhou et al., [2010].
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Figura 2.2: Inclusiéon de seméantica a los servicios

2.5. Semantica en Entornos Ubicuos

La informacion semantica debe ser interpretable y procesable por los dispositivos
sin necesidad de la intervencion humana. Asi, es posible que los servicios puedan
buscar y seleccionar de forma dinadmica y automética los dispositivos y/o servicios
con los que pueden colaborar y llevar a cabo acciones sobre el entorno sin la in-
tervencion de los usuarios, entre otros. Para ello, es importante utilizar modelos de
representacion del conocimiento que nos permitan obtener informacién del domi-
nio, en nuestro caso dispositivos y servicios del espacio ubicuo, utilizando lenguajes
que permitan expresar semanticamente tanto las entidades del dominio como las
relaciones existentes entre ellas. Esto permitird que se pueda consultar, interpretar
y procesar dicha informacién de forma automética. También seria posible obtener
nueva informacién que se almacenaria en bases de conocimiento que pueden tratarse
de forma centralizada o distribuirse parcialmente entre los dispositivos del espacio
ubicuo |Rodriguez and Holgado| 2009].

Como puede observarse en la Figura[2.2]1a inclusién de seméntica en los servicios
de una plataforma basada en SOA hace que estos se transformen en servicios de ma-
yor valor anadido. Cuando la seméantica complementa la informacién de los propios
servicios, por ejemplo, indica las propiedades de calidad de servicio que estos satis-
facen, hablarfamos de Servicios Semanticos. En cambio, cuando la seméantica alude
a la informacién externa al servicio pero relacionada con su contexto de ejecucion,
estarfamos ante Servicios Sensibles al Contexto.

2.5.1. Web Semantica

La seméntica como elemento conductor de la computaciéon ubicua actual guarda
una estrecha relacién con el nacimiento de la Web 2.0 y el desarrollo de la Web
Semantica. Son muchos los trabajos de investigacién que en la actualidad giran en
torno al desarrollo de lenguajes y plataformas sobre el concepto de seméantica, donde
un papel predominante lo ocupan los lenguajes utilizados para la representacion de
los conceptos, la mayoria de ellos construidos sobre la base de XML u otros lenguajes
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Figura 2.3: Estructura de la Web Seméntica para el W3C

derivados de ¢él. XML, acréonimo de Extensible Markup Language, es un metalengua-
je de etiquetas extensible desarrollado por el World Wide Web Consortium (W3C).
Es una simplificacién y adaptacién del SGML, Standard Generalized Markup Lan-
guage, y permite definir la gramética de lenguajes especificos. Por lo tanto, XML no
es realmente un lenguaje en particular, sino una manera de definir lenguajes para
diferentes necesidades. Se pretende que el desarrollo de la Web Seméntica sea incre-
mental, por lo que se estd produciendo en forma de capas, de modo que el desarrollo
de nuevas capas se realiza sobre las ya existentes. En la actualidad, el W3C maneja
una estructura semejante a la que se muestra en la Figura , .

Aunque analizaremos con mayor nivel de detalle algunos de los elementos pre-
sentes en esta estructura, vamos a comentar brevemente los més representativos en
el &mbito que nos ocupa, asi como la relacién entre ellos. Por un lado, XML aporta
la sintaxis necesaria para construir documentos estructurados, pero sin restricciones
con respecto a su significado, que puede utilizar XML Schema como lenguaje para
definir la estructura de los documentos. A mas alto nivel, RDF es un modelo de
datos que permite definir los recursos y las relaciones que se puedan establecer en-
tre ellos, que aporta una semantica béasica que puede representarse mediante XML.
RDF Schema es un vocabulario para describir las propiedades y las clases de los
recursos RDF, con una semaéantica para establecer jerarquias de generalizacién entre
dichas propiedades y clases. En el nivel de ontologia estaria OWL, que anade més
vocabulario para describir propiedades y clases. Aporta mejoras de expresividad co-
mo definir relaciones entre clases, cardinalidad, igualdad, tipologias de propiedades
mas complejas, caracterizaciéon de propiedades o clases enumeradas.

Las principales ventajas de la Web Seméntica son el ahorro de tiempo en el pro-
cesado de los datos, la obtencién de resultados de busqueda més adecuados y la me-
jora de la comunicacion entre servicios. Las ontologias juegan un papel protagonista
en este sentido. Los lenguajes de ontologias, como RDF y OWL, surgen como un
instrumento para dotar de capacidades seménticas a los sistemas computacionales.
Desde el punto de vista de SOA, la potenciacion semantica de los servicios implica
la inclusién de metadatos en la definicién del servicio. Esto se puede hacer dentro
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de la definicién del servicio o dentro de la infraestructura de descubrimiento del
servicio. En un entorno de servicios web, se pueden usar las extensiones de WSDL,
o se puede ampliar la UDDI para ofrecer detalles adicionales a nivel seméantico.
Las tecnologias basadas en la Web Seméntica, como OWL-S, WSMO y SAWSDL,
llevan ya un tiempo siendo utilizadas por los desarrolladores para dotar de mayor
riqueza semantica a la especificacion de servicios [Martin et al., 2005|. A continuacion
se comentardn con mas detalle algunos de los elementos mas importantes en el

desarrollo de aplicaciones que consideren seméntica para su desarrollo y ejecucion,
como son RDF, OWL, OWL-S y Jena.

2.5.1.1. RDF

Se podria considerar a RDF, Resource Description Framework , como el lenguaje
base de la web seméantica , , siendo considerado como modelo estandar
para el intercambio de datos en la Web. Tiene caracteristicas que facilitan la fusion
de datos, incluso si los esquemas subyacentes difieren, y soporta la evoluciéon de
esquemas en el tiempo sin necesidad de efectuar cambios en los consumidores.

El concepto de tripleta o terna RDF permite dotar de significado a los datos
representados, considerandose esta la principal diferencia con respecto a XML. Uti-
lizar RDF como mecanismo de representacion de la informacion implica seguir una,
estructura basada en la terna sujeto — predicado — objeto . Dentro
de esta terna, el objeto encaja con el concepto de “valor” del elemento del dominio,
mientras que sujeto representaria al elemento en si mismo, siendo el predicado la
relacion entre ambos.

2.5.1.2. OWL

OWL es el acronimo del inglés Ontology Web Language, un lenguaje de mar-
cado para publicar y compartir datos usando ontologias en la Web. OWL tiene el
objetivo de facilitar un esquema de marcas XML sobre RDF. OWL extiende a RDF
y permite expresar relaciones complejas entre diferentes clases con mayor precision
en las restricciones entre clases y propiedades especificas. Los creadores de OWL
se inspiraron en DAML-+OIL como antecedente. Este y otros lenguajes utilizados
anteriormente para desarrollar herramientas y ontologias especificas no fueron defi-
nidos para ser compatibles con la arquitectura de la WWW, World Wide Web , y
la Web Semantica.

Actualmente, OWL tiene tres variantes: OWL Lite, OWL DL y OWL Full. Estas
variantes incorporan diferentes funcionalidades con un grado de completitud ascen-
dente, es decir, OWL Lite es mas sencillo que OWL DL, y OWL DL es a su vez més
sencillo que OWL Full.

La eleccion del acronimo OWL ha sido algo controvertida desde su origen. El
acréonimo correcto para Web Ontology Language deberia ser WOL en lugar de OWL,
hecho que se utiliza en curiosos foros sobre el lenguaje para justificar que el orden ha
sido elegido en honor del personaje Owl de Winnie the Pooh. Dicho personaje escribe
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su nombre WOL en lugar de OWL. Realmente, OWL fue propuesto originalmente
por Tim Finin como acrénimo facilmente pronunciable en inglés, y que a su vez
facilitase el marketing mediante la generacion de logos comerciales y su relaciéon con
el prestigioso proyecto de representaciéon del conocimiento One World Language,
promovido por William A. Martin desde el MIT en los anos setenta

et ], 2009

2.5.1.3. OWL-S

OWL-S, Web Ontology Language for Services, anteriormente DAML-S, es una
ontologia de servicios que permite descubrir, invocar, componer y monitorizar los re-
cursos ofrecidos por determinados servicios y que poseen propiedades particulares, en
funcién de ciertas bases de conocimiento predeterminadas , . En esencia,
OWL-S es una ontologia que contiene los elementos fundamentales que caracterizan
vy que permiten describir las capacidades de los servicios de forma seméntica.

Una, caracteristica a destacar en OWL-S es la distincién que hace entre servicios
“atémicos” y servicios “compuestos”. Los servicios atémicos son aquellos programas
aislados, accesibles por la Web o a través de un dispositivo como un sensor o un
actuador, que son invocados mediante un mensaje de solicitud, y responden con un
dinico mensaje cuando han llevado a cabo su tarea. Por el contrario, los servicios
compuestos o complejos son aquellos formados por miltiples servicios basicos que
interaccionan con el solicitante hasta la finalizacion de la tarea. El objetivo tlti-
mo de OWL-S es hacer posible el descubrimiento, la invocacion, y la composiciéon
automatica de servicios.

En esencia, OWL-S es una ontologia que contiene los elementos fundamentales
que caracterizan un servicio y que permite describir las capacidades que sustentan
su comportamiento. Esta ontologia distingue entre tres tipos de conceptos funda-
mentales asociados a los servicios, como puede observarse en la Figura (a) qué
es lo que hace el servicio o ServiceProfile, (b) como se usa el servicio o ServiceModel,
y (c) como interaccionar con el servicio o ServiceGrounding. Para dotar a una pla-
taforma de servicios de caracteristicas semanticas se pueden utilizar las ontologias
establecidas por OWL-S durante el disefio de los servicios.

Cada servicio posee un conjunto de ServiceProfiles, de forma que pueda pro-
porcionar diferentes funcionalidades a los clientes. El descubrimiento automaético de
servicios se hace mediante los perfiles definidos en el sistema. Cada servicio requiere
de un unico ServiceModel, que indica su funcionamiento, y se comunica con el cliente
mediante un tunico Service Grounding.

El perfil de cada servicio o ServiceProfile consta de la informaciéon del servicio
como proveedor, como es el nombre del servicio, descripciéon textual breve e informa-
cion de contacto, las caracteristicas o propiedades del servicio y su funcionalidad. El
servicio se modela como un proceso de interaccién entre el cliente y el servicio me-
diante el ServiceModel, de forma atémica, compuesta o simple. El conocimiento base
o ServiceGrounding especifica como acceder e invocar al servicio. Este tltimo realiza
un descripcion de las relaciones existentes entre la descripcién del proceso realizado
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por el servicio y la descripcién real de los elementos necesarios para interaccionar
con él, como por ejemplo el protocolo de comunicacién.

Existen algunas herramientas interesantes para facilitar la utilizacién de OWL-S,
como son OWL-S Editor, desarrollado por la Universidad de Malta [UniversityOf-
, ; OWL-S Java API, desarrollada por Mindswap para ejecutar servicios
OWL-S [Sourceforge, 2014]; y OWL-S Editor, basado en Protegé [SemWebCentrall

2014).

2.5.1.4. Jena

Jena es una API de cédigo abierto desarrollada por un grupo de especialistas
en Web Semaéntica de los laboratorios de HP. Jena, como framework, provee de un
entorno de desarrollo para RDF, RDFS, OWL y SPARQL, ademds de disponer de
inferencia basada en reglas [Apache| [2014a). La principal motivacion de la creacion
de Jena fue obtener capacidad para manipular metadatos desde una aplicacién Java.

La API RDF de Jena permite crear y manipular modelos RDF desde una apli-
cacion Java. Para ello proporciona clases para representar declaraciones, recursos,
propiedades, literales y modelos como conjuntos de declaraciones. La, APT de OWL
de Jena utiliza un lenguaje neutral, es decir, los nombres de las clases no hacen
mencién al lenguaje subyacente que estan representando, como OWL o RDF. Por
ejemplo, la clase OntClass puede hacer referencia a una Clase OWL o de RDF Sche-
ma. Para representar las diferencias entre los distintos lenguajes, cada uno posee un
perfil o Profile que lista todos los constructores permitidos, los nombres de las clases
y las propiedades. Cada uno de los lenguajes de ontologia tiene un perfil, en el que
se permite la construccion de clases y propiedades mas concretas. Asi, en el perfil
de DAML, el URI de una propiedad a nivel de objeto es daml:ObjectProperty, en el
perfil de OWL es owl:ObjectProperty y en el perfil de RDF' es nulo, ya que RDF no
permite definir propiedades del tipo objectProperty.

El perfil esta unido al modelo ontolégico u OntModel que es una versiéon exten-
dida de la clase Model de Jena. La clase OntModel extiende el modelo bésico de
RDF anadiendo a los objetos aquellas propiedades que se esperan de una ontolo-
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How to access it

Figura 2.4: Estructura de OWL-S
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Figura 2.5: Relacién entre el modelo ontoldgico en Jena y su representaciéon en RDF

[Apache 2014

gia, como clases, propiedades e individuos. Cuando se trabaja con una ontologia
en Jena, toda la informacién de estado sigue siendo codificada como tripletas RDF
almacenadas segun este modelo. Es decir, la API de ontologia de Jena no cambia
la representaciéon RDF de las ontologias, lo que si hace es anadir una serie de clases
y métodos que hacen que sea mas fécil la manipulacién de ontologias. Por ejemplo,
supongamos que tenemos un objeto OntClass representando una determinada clase
de nuestra ontologia. Esta clase tiene un método para determinar sus superclases,
listSuperClasses() que se corresponde al valor de la propiedad rdf:SubClassOf de
RDF. Cuando llamemos a dicho método, Jena obtendra la informacion desde el
modelo subyacente, es decir, desde las tripletas RDF.

En la Figura 2.5 podemos ver la relacion existente entre el modelo ontologico en
Jena y su representacion en base a RDF.

Por otro lado el subsistema de inferencia de Jena, Jena Inference Support, esta
disenado para permitir trabajar con distintos tipos de razonadores y motores de
inferencia. Jena ofrece mecanismos para anadir nuevos razonadores e incluye un
conjunto bésico de estos formado por OWL Reasoner, DAML Reasoner y RDF
Rule Reasoner. Estos motores se utilizan para derivar nuevas sentencias RDF a
partir de las ya definidas, junto con cualquier otra informacién de la ontologia, los
axiomas y las reglas asociadas con el razonador. Al utilizar este mecanismo se apoya
el uso de lenguajes como RDF y OWL, que permiten deducir nuevos hechos a partir
de instancias y descripciones de clases. La estructura general de inferencia en Jena
puede observarse en la Figura [2.6]

Normalmente, el acceso de las aplicaciones al motor de inferencia de Jena se
lleva a cabo mediante el ModelFactory que asocia un conjunto de datos con un
razonador concreto para crear un nuevo modelo. Las consultas sobre el modelo de
conocimiento creado no solo devolverén los datos iniciales de las ontologias, sino que
también se podran obtener declaraciones adicionales que se puedan haber derivado
de los datos mediante las reglas de inferencia o mediante otros mecanismos aplicados
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create
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Figura 2.6: Esquema del motor de Razonamiento de Jena | 2014a

por el razonador.

Como se observa en la Figura[2.6] el mecanismo de inferencia se aplica realmente
a nivel de grafo, a fin de que cualquiera de las diferentes interfaces del modelo
puedan construirse en torno a este. En particular, la API de ontologia proporciona
formas adecuadas de vincular razonadores a los modelos de ontologias u OntModels
que construye. Como parte de la API RDF general, también estd disponible un
modelo de inferencia o InfModel, que extiende la interfaz comun del modelo para
proporcionar control y acceso al grafo para llevar a cabo inferencia. También incluye
una clase estatica a través de la que es posible registrar nuevos tipos de razonadores
y realizar biisqueda de razonadores de un determinado tipo dindmicamente, se trata
del ReasonerRegistry.

2.5.2. Sensibilidad al Contexto

Los sistemas sensibles al contexto son capaces de adaptar su funcionamiento
al contexto del usuario, sin necesidad de la intervencién explicita del mismo. Su
objetivo principal es aumentar la facilidad de uso y transparencia de los sistemas
de inteligencia ambiental gracias a la informacion de contexto [Baldauf et al., 2007].
De este modo, es logico que uno de los primeros pasos a llevar a cabo para el
disenio y desarrollo de un middleware sensible al contexto sea obtener una definiciéon
adecuada de qué es el “contexto”. En sus inicios, el desarrollo de plataformas sensibles
al contexto estaba ligado principalmente con la geolocalizaciéon de usuarios. Més

tarde, la definicién de “context awareness” ha evolucionado mucho y en la actualidad
el término incluye no solo la ubicacién o el tiempo, sino también cualquier otra
informacién que pueda ser relevante en la interaccién entre usuarios y aplicaciones.
Sin embargo, esta informaciéon debe ser representada de un modo que sea compresible
por los sistemas software, y es en este punto donde las técnicas de representacion
de la informacién ligadas a los sistemas de informacién aparecen como modelos de
representacion del contexto.



30 Capitulo 2. Estado del Arte y Antecedentes

2.5.3. Modelos para la Representaciéon del Conocimiento

Son diversos los modelos de representacion del conocimiento a considerar en fun-
ciéon de la estructura de datos utilizada para el manejo de la informacion seméntica,
de entre los que destacan aquellos que mejor se adaptan a los nodos de computo con
recursos limitados, propios de los entornos ubicuos. Desde que en 2004 Strang and
Linnhoff-Popien [Strang and Linnhoff-Popien, 2004] publicasen su estudio detallado

sobre modelado de contexto, son varios los articulos de investigacion de tipo survey
dedicados a analizar la adecuacién de los distintos modelos de representaciéon de la
informacién en computacién ubicua. En estos trabajos se realiza una comparacion,
principalmente, entre los modelos key-value, los basados en lenguajes de marcas, los
modelos graficos, orientados a objetos y basados en ontologias.

Los modelos key-value utilizan una representaciéon del conocimiento basada en
pares clave-valor, de forma que cada variable asociada a un elemento concreto posee
un valor. Es un modelo sencillo y facil de manejar, pero inadecuado para emplear
estructuras que posibiliten la utilizaciéon de algoritmos eficientes de recuperacién de
informacién de contexto. Ademas, establece una concordancia exacta entre los ele-
mentos y sus valores, sin dar pie a posibles ambigiiedades en estas relaciones debidas
a algtn tipo de interpretacion condicional, lo cual es frecuente en la representacion
de la informacién de contexto.

Los lenguajes basados en marcas emplean una jerarquia de etiquetas para los
atributos y el contenido de los elementos del modelo de conocimiento. Un ejemplo
son los perfiles XML, que estdn asociados a posibles estados del entorno, y se in-
tercambian ante transformaciones en el estado fisico del contexto. El problema de
estos modelos es que la forma de capturar las relaciones de contexto més complejas
es dificil y poco intuitiva. Algunos ejemplos de modelos de este tipo son Centaurus
Capability Markup Language (CCML) [Kagal et al., 2001], Comprehensive Structu-
red Context Profiles (CSCP) [Buchholz et al., 2004] y Pervasive Profile Description
Language (PPDL) |Ferscha et al.l 2006].

Los modelos gréaficos emplean UML o diagramas entidad-relacién para repre-
sentar y estructurar la informacién existente. Los modelos orientados a objetos son

similares a los modelos gréaficos, y ademés combinan la informacién de cada dispo-
sitivo representado como un objeto para obtener el concepto de contexto como una
abstraccion superior. También los enfoques basados en la logica se emplean para
modelar el contexto utilizando propiedades matemaéticas para representar de forma,
abstracta las entidades del entorno.

Por ultimo, los modelos basados en ontologias garantizan un modelo uniforme
de representacion del conocimiento, que pueden compartir todos los elementos del
entorno ubicuo. Las ontologias proporcionan un modelo global de los diferentes tipos
de informacién de contexto que se pueden utilizar para describir las situaciones
particulares de los dominios del contexto. Una vez representada la informacién del
contexto, se puede aplicar razonamiento sobre esta de un modo légico y diferentes
entidades pueden entender y utilizar el conocimiento generado. Ejemplos de modelos
de este tipo son CoBrA system |[Chen et al., 2004b], ASC model of Context Ontology
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Tabla 2.2: Idoneidad de los modelos para sistemas ubicuos

Requeriment Distributed Partial Richness Incompletenesd.evel of Applicabity

Approach Composition Verification —and and Ambi- Formality to existing
Quality of guity frameworks
Information

Key-Value - - - - - +

Models

Markup + ++ - - + ++

Scheme

Models

Graphical - - + - + +

Models

Object ++ + + + + +

Oriented

Models

Logic Based ++ - - - ++ -

Models

Ontology ++ ++ + + ++ +

Based

Models

Language (CoOL) [Strang et al., 2003] y CONON |Wang et al., [2004].

Podemos hacer una comparacion entre los modelos indicados segiin los requisitos

fundamentales que habria que exigir a un modelo de contexto para su uso en un
entorno de computaciéon ubicua. Dicha comparacién puede consultarse en la tabla
[Strang and Linnhoff-Popien|, [2004].

Un trabajo de investigacion similar es el de Gasevic et al. [Gasevic et al., [2006],

en el que también se plantean distintas técnicas de representaciéon del conocimiento.
El autor comienza introduciendo las tripletas objeto-atributo-valor, similares a los
modelos key-value, que representan datos sobre los objetos y sus atributos. Una
tripleta O-A-V afirma que el objeto O posee un valor V para el atributo A. Se
obtiene una extension de este modelo al dotar de incertidumbre a los objetos, asig-
nando un factor numérico de certeza a las tripletas en funcién del grado de creencia
en su declaracion. De una forma similar, la 16gica fuzzy representa la incertidumbre
utilizando la imprecisiéon y ambigiiedad de los términos comunes en lenguaje na-
tural. Otro tipo de representacion del conocimiento serian los modelos basados en
reglas, que relacionan una o més premisas con una o mas situaciones, consecuencias
o acciones, de la forma If-Then-FElse. Las redes semanticas o mapas conceptuales
son una técnica de representacion del conocimiento que trata de reflejar el modelo
psicolégico asociativo de los humanos, representando graficos formados por objetos,
conceptos, y relaciones entre ellos. Otra técnica de representacién de conocimiento
son los frames, similares a las clases y objetos en la programacion orientada a ob-
jetos. En esta técnica se distinguen los class frames que representan caracteristicas
comunes de un conjunto de objetos similares y los instance frames, casos concre-
tos de las clases. Por ultimo, también se introducen las ontologias como modelo
de representacion del conocimiento, enfatizando sus caracteristicas de expresividad,
pues proporcionan un vocabulario compartido de representacién del conocimiento
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en un dominio determinado; coherencia, gracias a la categorizacion o clasificacion
jerarquica de las entidades dentro del dominio de aplicacién; y comparticiéon de co-
nocimiento y reutilizacién, pues una ontologia proporciona una descripciéon de los
conceptos y relaciones que pueden existir en un dominio y que se pueden compartir
y reutilizar entre agentes inteligentes y aplicaciones.

A la vista de lo anterior, parece que las ontologias abarcan los requisitos fun-
damentales para la representaciéon del conocimiento en sistemas de computacion
ubicua. Ademas, una ontologia comun permite el intercambio de conocimientos de
una manera abierta y dindmica en sistemas distribuidos y permite interoperar a los
elementos del sistema y a los dispositivos aunque no hayan sido expresamente dise-
nados para trabajar juntos [Chen et al., 2004b||Almeida and Lopez-de Ipina, 2012],
compartiendo un entorno de conocimiento semanticamente bien definido ,

2011).

2.5.4. Ontologias como Dominio de Conocimiento

Aunque el concepto de ontologia ha estado presente desde hace mucho tiempo
en la Filosofia, actualmente también se utiliza en TIC para definir vocabularios que
las méaquinas puedan entender y que se especifiquen con la suficiente precisién como
para permitir diferenciar términos y referenciarlos de manera precisa. Una ontologia
representa una forma de manifestar el conocimiento comun y compartido de un
dominio concreto, interpretable por sistemas computacionales, lo cual permite que
pueda ser usada por aplicaciones informéticas. Representa asi un modelo de datos
ligado a un dominio de informacién y las relaciones entre los objetos de este dominio,
con el fin de realizar razonamiento sobre el mismo. Un sinénimo que usualmente se
utiliza para referirse a este término es el de “conceptualizacién”, pues una ontologia
representa un modelo abstracto de un entorno concreto del mundo, en el que se
identifican los conceptos, sus propiedades y relaciones. También es muy usual tratar
a las ontologias como “sistemas de representaciéon de conocimiento”, lo cual estd muy
ligado a la inteligencia artificial. Para trabajar con ontologias es necesario utilizar
un lenguaje de ontologia adecuado, y la opcién que actualmente es mas utilizada en
los proyectos de investigacion relacionados con las tecnologias de Web Semantica es
OWL.

En una plataforma de servicios ubicuos en la que se tengan en cuenta aspectos de
la seméntica del entorno, las ontologias representan el modelo de datos, en el sentido
de que todos los recursos y las descripciones de todos los datos intercambiados
durante el uso de un servicio estan basados en ontologias. Segin la definicién dada
por Maedche “Una ontologia es una teoria légica formada por un vocabulario y un
lenguaje logico. En un dominio de interés formaliza signos que describen cosas en el
mundo real, permitiendo una correspondencia entre los signos y las cosas tan exacta
como sea posible” [Maedche and Staabl |2004]. El amplio uso de ontologias permite
mayor procesamiento seméntico de la informacion y da soporte a la interoperabilidad
[Pogorelc et al., 2012].

Existen trabajos de investigacion que definen su propio vocabulario de ontologia
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y los que abogan por la reutilizaciéon de ontologias ya existentes, siempre que estas
cubran las necesidades del entorno en el que seran aplicadas. Uno de los principa-
les problemas derivados de la utilizacién de ontologias, al igual que con el resto de
lenguajes basados en XML, es que la reutilizacién no es directa, si no que los desa-
rrolladores pueden necesitar ampliar constantemente los modelos existentes para
aplicarlos a dominios de conocimiento més concretos. La reutilizacién de ontologias
es un tema de investigacion actual, dificil de abordar y en torno al cual giran los
estudios de Web Semantica, que va mas all4 de esta tesis.

Dentro del ambito de la computacién ubicua son numerosos los proyectos que
definen ontologias como modelo de representaciéon de la informacion de contexto con
vocacion de reutilizacion, de entre las que destacan CONON [Wang et al., 2004],
CoDAMOoS [Preuveneers et al., [2004], COBRA-ONT [Chen et al. [2004b] y SOUPA
[Chen et al., 2004a].

La ontologia CONON, acrénimo de CONtext ONtology, define conceptos gene-
rales, como localizacion, actividad, persona o entidad, de forma que pueda ser ex-

tensible anadiendo nuevos conceptos especificos del a&mbito de aplicaciéon. Para ello
los autores dividen la ontologia en dos, una ontologia general y de mas alto nivel
que especifica los conceptos generales, junto con ontologias especificas que cubran
los detalles de cada subdominio.

Por otro lado, CoDAMOoS, acréonimo de Context-Driven Adaptation of Mobile
Services, define cuatro entidades centrales, que son: el usuario, el entorno, la pla-
taforma y el servicio. Esta ontologia ha sido diseiada con el objetivo de resolver
la adaptabilidad de aplicaciones, la generacién automatica de cédigo, asi como su
movilidad y adecuacién a distintos dispositivos.

El objetivo principal de la ontologia COBRA-ONT es permitir el intercambio de
conocimientos y el razonamiento basado en ontologias dentro de la infraestructura
COBRA, Context Broker Architecture.

Esta tltima es una extensiéon de SOUPA, acronimo de Standard Ontology for
Ubiquitous and Pervasive Applications. SOUPA pretende definir un vocabulario
genérico y universal para distintas aplicaciones de computacion ubicua. Ademés el
nucleo de SOUPA puede extenderse haciendo uso de distintas ontologias en funcién
del dominio de contexto, como es el caso de COBRA-ONT.

En funcién de qué ontologia se esté analizando, cobraran fuerza determinadas

clases y relaciones presentes en su dominio de conocimiento [Poveda Villalon et al.
2010]. En la tabla[2.3|se presenta un breve resumen de los dominios de conocimiento
caracteristicos de las aplicaciones de computacién ubicua presentes en las distintas

ontologias analizadas. Como podemos observar, ninguna de ellas los considera to-
dos, por lo que considerarlas en un desarrollo podria implicar su extensiéon para
adecuarlas a las necesidades de cada proyecto.

En torno al concepto de ontologia giran numerosos proyectos de investigacion
que han tratado de desarrollar plataformas eficientes e innovadoras en el &mbito de la
computacién ubicua sensible al contexto. En el proyecto de Machuca et al.
, se emplea una plataforma de agentes inteligentes con una adaptacion
en tiempo real a los cambios en el contexto, para proporcionar una adaptacion de



34 Capitulo 2. Estado del Arte y Antecedentes

Tabla 2.3: Dominios de conocimiento considerados en las distintas ontologias de
contexto analizadas

CONON CoDAMoS Cobra-ONT SOUPA
Device X
Environment -

Sl
Sl

Interface

Pl
x 1
b

Location X
Network X
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Service

S
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Time -
User

]
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>~

sus servicios a la ubicacién de los usuarios, sus preferencias o el estado de los dispo-
sitivos. En [Vazquez et al., [2006] se presenta SOAM, como un modelo experimental
para la creaciéon de objetos inteligentes que utilizan ontologias en la web, es decir,
las tecnologias de Web Semaéntica, para permitir la comunicacién entre la seméan-

tica del contexto y los procesos de razonamiento, con el fin de proporcionar una
adaptacion del entorno a las preferencias de los usuarios. También utiliza perfiles
de comportamiento en base a los cuales se establece un modelo colaborativo entre
los distintos objetos semanticos del entorno. En el proyecto de [Ejigu et al., |2008|
se presenta una plataforma de servicios basada en un modelo de contexto hibri-
do. En dicha plataforma el funcionamiento esté basado en el razonamiento sobre la
informacién de contexto, su seméantica y las normas y politicas relacionadas, com-
binando los modelos de representaciéon relacional y ontologico de colaboracion. De
este modo, el funcionamiento estd basado en el razonamiento sobre la informacion
de contexto, su semdéntica y las normas y politicas relacionadas. Utiliza una arqui-

tectura de peer-to-peer para implementar la colaboracion entre peers vecinos. Como
vemos, son numerosos los proyectos de investigaciéon que emplean las ontologias para
modelar el contexto del entorno ubicuo de sus aplicaciones sobre diversos tipos de
arquitecturas, basadas en servicios, agentes, objetos o peers.

En [Becker and Nicklas, 2004] se aboga por la utilizacién de ontologias en el mo-
delado de contexto y se realiza un analisis de las ventajas que podria tener para la
utilizacién de la informacién de contexto la combinacion de dos modelos: el modelo
de contexto espacial y el modelo ontologico. De esta forma, se ganaria la eficiencia
en la gestion del contexto del modelo espacial y la expresividad seméntica de las
ontologias. La combinacién de varias técnicas de representacién es una opcién acer-
tada, pues permite aunar las ventajas de cada una de forma aislada, para construir

un modelo méas completo y consistente.

En [Chen et al| 2003] se apoya la utilizacion de ontologias en un sistema sen-
sible al contexto sobre una base computacional de agentes inteligentes, en el que
se considera que la omnipresencia de los agentes con recursos limitados necesita
apoyo externo para su desarrollo. En este trabajo desarrollan un agente basado en
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la arquitectura Context Broker Architecture (CoBrA) para facilitar las tareas de
adquisicion, razonamiento y comparticiéon de la informacién del contexto. La onto-
logia que emplean estd definida utilizando OWL, y modela los conceptos bésicos del
contexto como personas, agentes, lugares, eventos y presentaciéon. En este caso, la
ontologia también esté ligada a la arquitectura del sistema desarrollado, basada en
agentes.

Otro tipo de investigaciones, también relacionadas con la utilizacién de ontolo-
gias y el razonamiento a nivel seméantico sobre el contexto, tratan de estandarizar
términos y sembrar las bases estables de un desarrollo sostenible en la materia. Es el

caso de [Ou et al., [2006], que enfatiza la importancia de emplear criterios estandar

para llevar a cabo el proceso de desarrollo de los sistemas sensibles al contexto. En
su trabajo, Ou aplica MDA para hacer frente al desarrollo de estas aplicaciones, es-
tableciendo un modelo con dos niveles para la obtencién de la ontologia de contexto,
que junto a un modelo de integracién, permita generar implementaciones de forma
semiautomatica.

Convertir las propiedades del mundo real en datos comprensibles por una ma-
quina es una tarea compleja, que puede llevarse a cabo a través de las ontologias,
pero que requiere ademés que el modelo de razonamiento utilizado para procesar la
informacién del contexto considere la incertidumbre inherente al proceso de capta-
cion, para lo cual es necesario introducir técnicas de control y deduccion [Cook and
2007). En el trabajo de [Simpson et all 2006], los autores plantean como la
inteligencia artificial podria no solo inferir las actividades de los usuarios, sino tam-

bién completar determinadas tareas si fuese necesario. El razonamiento temporal

combinado con un sistema basado en reglas se utiliza en [de Méantaras and Saitta,
2004] para identificar situaciones peligrosas y restablecer la seguridad en el entorno
del usuario. En [Hagras et al. 2004] se monitoriza el estado del entorno usando

reglas fuzzy obtenidas a través de la observacién del comportamiento de los habi-
tantes. Estas reglas pueden agregarse, modificarse o incluso suprimirse, permitiendo
una adaptaciéon del entorno a los cambios en el comportamiento de sus habitantes.
Estos trabajos, apoyan la utilizacién de reglas y logica fuzzy en el proceso de razo-
namiento a partir de la informacién obtenida del entorno, lo cual puede ser de gran
utilidad combinado con una representaciéon del conocimiento adecuada al modelo de
contexto a utilizar.






CAPITULO 3

Metodologia de Investigacion

Thus not only the mental and the material,
but the theoretical and the practical in the
mathematical world, are brought into more
intimate and effective connexion with each
other.

- Ada Lovelace -

Notes upon L. F. Menabrea’s “Sketch of The
Analytical Engine Invented by Charles
Babbage” (1842)

3.1. Tipo de estudio

El trabajo de investigaciéon realizado durante el desarrollo de esta tesis puede
considerarse una mezcla equilibrada entre investigacion cuantitativa, cualitativa y
experimental. Desde la especificacion de los objetivos de la tesis se ha seguido un
plan de actuacién planificado para llevarse a cabo durante los anos de realizacion
del trabajo.

Las tareas llevadas a cabo han sido de base tecnolédgica y estrechamente ligadas
con la innovacién en las tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC).
La incorporacién del conocimiento cientifico y tecnolégico al proceso de desarrollo de
los objetivos planteados al inicio del trabajo, persigue la obtencién de un resultado
que cumpla un fin valioso y necesario.

3.2. Meétodo cientifico y Design Science

La aplicacién de una metodologia de investigaciéon bien establecida durante el
proceso de desarrollo de cualquier trabajo de investigacion facilita su estructuracion,
correcto desarrollo y finalizacién. En el caso de esta tesis la metodologia utilizada
ha sido principalmente el método cientifico. Sin embargo, debido a una serie de
colaboraciones establecidas con otros grupos de investigacién durante estos anos, el
trabajo aqui expuesto también se ha visto influenciado por la metodologia conocida
como Design Science (DS).

La aplicacion del método cientifico es una metodologia basica y presente en mu-
chos de los trabajos de investigaciéon actuales. En dicho método se parte de una
cuestion bien formulada a la cual se trata de dar respuesta a lo largo de la investiga-
cion mediante la observacion sistematica, la experimentacion y el planteamiento de
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una hipétesis. El testeo y la experimentacion alrededor de dicha hipoétesis permite
al investigador obtener gran cantidad de informaciéon que ayude a verificar o refutar
la cuestion de partida. A menudo, este proceso iterativo implica incluir cambios en
la hipétesis derivados de las conclusiones obtenidas a raiz de los resultados de los
testeos. La modificaciéon o reformulacién no resulta en absoluto negativo para la
investigacién, sino que ayuda a arrojar luz sobre la cuestion de partida generando
conocimiento y dando cuerpo a los posibles resultados de la tesis en la cual se englo-
ban. En nuestro caso, la cuestiéon de partida de la investigacion ha estado claramente
definida desde sus inicios.

“Existen gran cantidad de trabajos de investigacion orientados a la ob-
tencion de entornos ubicuos inteligentes. El uso de plataformas basadas
en servicios es muy frecuente en dichos trabajos. Analizando las necesi-
dades y peculiaridades especificas en este tipo de sistemas, detectamos
una coincidencia muy recurrente centrada en la teorizacion del desarrollo
sin tener en cuenta que los dispositivos sobre los que se ejecutarén los
programas son dispositivos empotrados con recursos, tanto de potencia
de célculo como de memoria, muy limados, ademés de otras restricciones
propias de este tipo de sistemas, como son la dinamicidad y el caricter
distribuido de los servicios, la colaboracién entre servicios y el uso de la
informacién ambiental para llevar a cabo un comportamiento proactivo
sin la intervencion del usuario. Entonces, como ingenieros software, ;po-
driamos clarificar y establecer cuéles son las pautas a tener en cuenta
asi como los elementos y requerimientos mas influyentes en el proceso de
desarrollo de software para entornos ubicuos inteligentes y sensibles al
contexto? Nuestro enfoque esta centrado en disenar un modelo software
que permita el desarrollo de una plataforma de servicios para compu-
tacion ubicua completa, teniendo en cuenta las restricciones propias de
este tipo de sistemas.”

Considerando esta hipotesis de partida, partimos de SOA como enfoque am-
pliamente aceptado para el desarrollo software de sistemas ubicuos, pasando por
todos los niveles de abstraccion: desde la interacciéon con el hardware, pasando por
la comunicacién entre servicios, y llegando hasta la interaccién proactiva entre los
mismos. Una vez establecida dicha cuestién, sobre la cual se asientan las bases de
esta tesis, se ha llevado a cabo un proceso de investigaciéon guiado por el método
cientifico. Sin embargo, a lo largo de todo este tiempo las influencias sobre el trabajo
de investigacion han sido muchas, entre las cuales no solo se encuentran las relativas
a la tematica concreta del proyecto, sino también relativas a la metodologia. Es el
caso de Design Science (DS).

El primer acercamiento a esta metodologia se produjo durante la estancia de
investigacion realizada en la Dublin City University (DCU). El grupo de investi-
gacién en sistemas de informaciéon en el que he realizado una estancia de investi-
gacion, el Business Informatics Group (BIGroup), utiliza DS como metodologia de
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investigacion y su entusiasta defensa de la misma, no como alternativa, sino como
complemento para mejorar el resultado final de mi tesis me ha hecho tenerla en
cuenta.

La metodologia de Design Science (DS) propone un conjunto de técnicas de
anilisis para la realizacién de la investigacion en base al diseno de artefactos inno-
vadores y el andlisis de la utilizacion de dichos artefactos para mejorar y comprender
el comportamiento de determinados aspectos de las tecnologias de la informacién y
las comunicaciones. Asi, el principal objetivo de DS es la definicién de un artefacto
innovador y con un claro objetivo. Dicho artefacto debe ser evaluado con el fin de
asegurar su utilidad real en el dominio de aplicacién especifico del problema. Ade-
més, este artefacto debe o bien resolver un problema hasta ahora no resuelto, o bien,
aportar una mejora factible a las soluciones previamente planteadas. Un artefacto
puede ser desde un algoritmo, hasta una compleja metodologia de disefio de sistemas
software.

Tras llevar a cabo un anélisis de los principios de DS y su adecuacion para ser
tenidos en cuenta como metodologia complementaria de esta tesis, determinamos su
utilizacion en el disenio de desarrollo de la capa seméntica del middleware desarrolla-
do. Para ello, determinamos los pasos a llevar a cabo para el desarrollo del artefacto
obtenido como resultado:

= Definir los criterios que se van a utilizar para llevar a cabo la evaluaciéon del
sistema. Escribir una definicién clara de cada uno de ellos. Analizar como los
requisitos operacionales afectan a dichos criterios, para lo cual es necesario
identificar previamente dichos requisitos operacionales (usabilidad, eficiencia
y efectividad).

= Definir un caso de estudio.
= Definir una ontologia para representar la informacién del entorno.

= Analizar las distintas partes a tener en cuenta en el desarrollo, teniendo en
cuenta que los requisitos seran una parte dindmica relativa a las mismas:

e Perfiles de datos o data profiling.

e Informacion del entorno.

e Preferencias de usuario: haciendo uso de los perfiles de datos y de la
informacién del entorno representada mediante ontologias, el usuario es-
tablecerd sus preferencias con respecto al comportamiento proactivo del
sistema.

3.3. Desarrollo de la tesis

El trabajo de investigacion y los resultados recogidos en esta tesis se han llevado
a cabo siguiendo una planificacién estructurada en base a los objetivos planteados
inicialmente. Para ello, las tareas que se han incluido en el trabajo a realizar durante
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este tiempo han estado ligadas a un proceso de desarrollo e investigacion iterativo,
en el que el analisis de trabajos relacionados o busqueda bibliografica, el plantea-
miento de modelos de base tedrica, la implementacion de las teorias planteadas y la
realizaciéon de pruebas y evaluacién de resultados ha sido un denominador comun.
Y por ultimo, y como ocurre en todo trabajo de investigaciéon, la publicacion de
resultados ha formado parte de todas y cada una de dichas tareas.

3.3.1. Proceso iterativo: PFC, Master y PhD

La consecucién de esta tesis ha sido el resultado de un proceso de desarrollo
e investigaciéon iterativo que comenz6 con la realizacion del Proyecto Fin de Ca-
rrera (PFC) de la titulacion de Ingenieria Informética. En dicho proyecto, titulado
“Control domdtico del hogar utilizando JXTA” y finalizado en 2007, la temética pre-
dominante fue el desarrollo de una plataforma software basada en servicios con el fin
de promover los espacios ubicuos habitables. Una de las principales caracteristicas
innovadoras presentadas en la plataforma propuesta en dicho PFC fue el uso de
una comunicacién entre servicios distribuida y basada en P2P, rompiendo asi con el
clasico binomio cliente-servidor presente en este tipo de sistemas.

Tomando como base dicho PFC, se inici6 un proceso de investigaciéon mas deta-
llado y profundo en el &rea de los sistemas ubicuos e inteligencia ambiental con el
desarrollo del Proyecto Fin de Master (PFM) del Master en Desarrollo de Software
de la Universidad de Granada. Como resultado del PFM se obtuvo el proyecto “ Pla-
taforma de Servicios Sensibles al Contexto. Aplicacion a la Oficina Domdtica”, que
fue desarrollado durante el ano 2008. Muchos de los problemas analizados durante
el desarrollo del proyecto estuvieron centrados en buscar soluciones software a los
problemas presentes en los nuevos espacios de interaccion.

Una vez finalizados ambos proyectos, PFC més centrado en el desarrollo de una
plataforma y PFM maés ligado a la investigacion del estado actual de la investigacion
en el drea, el interés por las lineas de investigaciéon definidas quedo patente y decidi
comenzar el proyecto de tesis. Asi, a finales del afio 2010 me embarqué en un nuevo
proyecto, a caballo entre la investigacién y el desarrollo, que ha dado como resultado
el texto actual que recoge los resultados mas destacados obtenidos durante mi doc-
torado. Como ingeniera e investigadora, el modo de afrontar y resolver los distintos
problemas que se han ido planteado durante todo este proceso ha estado basado
en el uso de metodologias software para el desarrollo de modelos tedricos basados
con los principios de la computaciéon distribuida que puedan ser implementables y
testeables en herramientas o plataformas software reales, ya sean en modo prototipo
o bien a nivel de explotacién real, una vez superado un periodo de depuracion.

Como principal hilo conductor tanto de PFC, PFM y Tesis, podriamos destacar
el uso de los principios de SOA para llevar a cabo el disenio y desarrollo de platafor-
mas software en computaciéon ubicua. Con este trasfondo, otros conceptos han ido
haciéndose presentes en el proceso de investigacién y anadiendo complejidad y a la
vez contenido a los resultados obtenidos. Por ejemplo la consideraciéon de las res-
tricciones hardware de este tipo de sistemas, con dispositivos embebidos de pequefio
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tamano y recursos tanto de procesamiento como de memoria muy restringidos, la
composicion de servicios capaces de llevar a cabo acciones colaborativas mas com-
plejas que para las que inicialmente fueron diseniados, y la inclusién de informacion
seméntica capaz de enriquecer el contenido de los servicios y modificar su com-
portamiento hacia acciones proactivas, propias de la sensibilidad al contexto. Asi,
durante este proceso hemos ido respondiendo a distintas preguntas para las cuales
no siempre hemos encontrado una tnica y refutable respuesta sino un conjunto de
consideraciones a tener en cuenta en el desarrollo de aplicaciones. Algunas de ellas
son:

= ;Podemos construir la l6gica de un sistema de inteligencia ambiental en en-
tornos ubicuos compatible con SOA?

= ;Es viable implementar esta légica en dispositivos empotrados de pequeno
tamano y escasos recursos?

= ;Pueden los servicios obtenidos colaborar entre ellos para llevar a cabo opera-
ciones complejas con restricciones de Tiempo Real?

= ;Pueden los servicios reconocer la informacién del entorno e interpretarla?

= ; Pueden los servicios desempefiar un comportamiento proactivo inteligente sin
la intervencion del usuario?

En esta tesis estan incluidas todas las conclusiones y resultados obtenidos tras
estos anos de andlisis, investigacion y desarrollo relativos a estas cuestiones y mu-
chas otras cuestiones que han ido surgiendo por el camino. Aunque el proceso de
realizacion del doctorado parece finalizar con la presentacion de este trabajo, nues-
tra intencién es sin duda continuar con el proceso iterativo comenzado ya anos atrés
y en el que estamos seguros ain queda mucho camino que andar.

3.3.2. Buasqueda bibliografica

La revisiéon de trabajos relacionados se ha llevado a cabo en base a los principales
topicos planteados en los objetivos de investigacién iniciales asi como en criterios de
calidad de los mismos.

Algunos de los topicos que han estado presentes en la revision realizada han
sido Ambient Assited Living (AAL), Agents (agentes), Ambient intelligence (inte-
ligencia ambiental), Context Awareness (sensibilidad al contexto), Design Science
(metodologia DS), Graphs (grafos), Home-Automation (domética), IoT (internet
de las cosas), JXTA (framework de desarrollo P2P), Ontologies (ontologias), Per-
vasive/Ubiquitous computing (computacién ubicua o pervasiva), QoS (calidad de
servicio), Service Composition (composicion de servicios), Service Selection (selec-
cion de servicios), SOA-P2P (P2P en plataformas SOA), SOA-Semantic Services
(servicios seménticos en plataformas SOA) y Tuple Spaces (espacios de tuplas).
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Figura 3.1: Estadistica de articulos revisados por afio de publicacion

A lo largo de esta tesis estan citados todos aquellos articulos de investigacion,
libros, paginas web, reportes técnicos, manuales, etc., que se han utilizado durante
su realizacion. A modo de estadistica se presentan las figuras [3.1] y [3:2] en las cuales
se representa un resumen numeérico de los articulos de investigacién revisados por
ano de publicacién y por temética principal, respectivamente.

3.3.3. Implementaciéon, pruebas y evaluaciéon

La vision del uso de los computadores es muy distinta cuando hablamos de
computaciéon ubicua. Como ya hemos visto, las principales caracteristicas de este tipo
de sistemas giran en torno al manejo de gran cantidad de informacién proveniente
de sensores dispersos por el entorno, muchas veces imperceptibles para los usuarios,
informacién que debe ser interpretada de forma homogénea, independientemente de
su origen. Otra caracteristica igualmente importante es la dinamicidad, pues tanto
los dispositivos fisicos, sensores o actuadores, como los servicios, pueden estar activos
o no en funcién de la percepcién de los usuarios. Para garantizar la obtencién de
caracteristicas como las mencionadas es necesario un entorno de computaciéon que
combine el control y acceso a los dispositivos hardware, sensores y actuadores, la
comunicacion entre servicios, el descubrimiento dindmico de nuevas funcionalidades,
y la disponibilidad para los usuarios, en un middleware completo que de soporte a
la interoperabilidad inherente en este tipo de sistemas. Por otra parte, se espera
que los dispositivos se comporten de modo inteligente, capturando el estado del
entorno habitable y en funcién de las necesidades de los usuarios anticiparse a sus
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necesidades y modificar si es necesario el estado de dicho entorno.

La programacion de entornos ubicuos bajo un enfoque SOA posee ventajas ya
mencionadas, como la facilidad para integrar tecnologias heterogéneas, evolucion de
los modelos de forma dindmica y capacidad de reemplazar aplicaciones SOA sin
contrapartida sobre el resto, entre otras. Pero los requerimientos de la computacion
ubicua son mayores, y la programacion en base los principios SOA también posee as-
pectos complejos de resolver como por ejemplo cémo encontrar cudl es el servicio que
necesitamos entre todos los servicios de la red o cémo podemos componer servicios
sencillos para formar otros servicios mas complejos. Estas cuestiones no son tareas
triviales, y para resolverlas estdn tomando protagonismo los servicios seménticos,
en los que se enriquece a los servicios con informacién procedente de una ontologia.
La semantica permite expresar formalmente los conceptos y relaciones en los que
estan basados los datos reales de un sistema, con el objetivo de que, a partir de
esta semantica, puedan desarrollar un comportamiento mas inteligente, llegando a
combinar tareas hasta conseguir un objetivo, descubrir errores e incluso desempanar
acciones proactivamente.

La utilizacién de informacién seméntica en computacién ubicua es un tema de
investigacion candente, que puede ser abordado bajo enfoques muy dispares, y en el
que creemos que la estandarizacién tiene un papel muy importante. La utilizacion
de modelos semanticos, ya sean ontologias, lenguajes o arquitecturas, que puedan
ser reutilizados con posterioridad garantiza un desarrollo abierto, capaz de avanzar
hacia modelos més complejos y completos. Lejos de la consecuciéon de un objetivo
concreto, la utilizacién de seméntica en las plataformas de servicios promueve el uso
de servicios abiertos, totalmente escalables y reutilizables.

3.3.4. Publicacion de resultados

Durante el desarrollo de la tesis se han ido seleccionando un publicando los re-
sultados obtenidos de mayor relevancia para la comunidad investigadora. Durante
el procedimiento de publicaciéon de resultados se ha participado en distintos con-
gresos y conferencias, tanto nacionales como internacionales, asi como en revistas
cientificas.

Por otro lado, durante el desarrollo de la tesis se han compaginado tareas de
docencia, por lo que los resultados obtenidos también han repercutido en sendas
publicaciones docentes y de divulgacién cientifica en el ambito de la computacion
distribuida. Estas otras publicaciones, que atin no estando directamente relacionadas
con los temas tratados en esta tesis, han contribuido a mi formacién en el area del
Desarrollo de Software, los Sistemas Concurrentes y Distribuidos, y de los Lenguajes
y Sistemas Informéticos.

La lista total de publicaciones derivadas de la tesis puede consultarse en el ca-

pitulo [§
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CAPITULO 4
Plataforma de Servicios para
Computacion Ubicua

Next comes ubiquitous computing, or the age
of calm technology, when technology recedes
into the background of our lives.

Mark Weiser (23 July 1952 — 27 April 1999)
The Computer for the 21st Century

4.1. Introduccion

El control automatico del hogar o de forma mas general la domoética es un domi-
nio de aplicaciéon de la Ingenieria Informética con un creciente interés. El ambito de
aplicacién de esta modalidad de desarrollo se centra en la automatizacion y el con-
trol del hogar y de los dispositivos electrénicos disponibles en entornos habitables,
ya sean hogares residenciales, oficinas o incluso fabricas. Los objetivos principales
de esta tendencia giran en torno a la satisfacciéon del confort, el entretenimiento, la
seguridad y las comunicaciones de los usuarios, asi como facilitar una mejor conser-
vacion, eficiente energéticamente y cuidado del espacio.

Las demandas de los usuarios pueden ser cubiertas por dispositivos individuales
localizados en el entorno o bien por aplicaciones con propoésitos especificos de con-
trol, supervisién y monitorizacién. Por ejemplo, una cidmara de control, un sistema
de climatizacién o de aire acondicionado, la alarma de un reloj, o un equipo de
audio y televisién. Sin embargo, cuando el numero de dispositivos crece, gestionar
la interaccion entre los mismos de forma sostenible facilita enormemente su gestion.

Tanto desde el ambito de investigacion universitario como industrial, se estan
llevando a cabo grandes esfuerzos con el objetivo de desarrollar innovadores siste-
mas que incrementen el nivel de autonomia e incluso “inteligencia” en los sistemas
de control domético. Estos sistemas se disenan con el objetivo de habilitar la inter-
conexion entre numerosos dispositivos, ademas de anadir servicios de valor anadido
a los mismos. Por ejemplo, facilitar la colaboracién entre dichos dispositivos para
llevar a cabo una funcionalidad determinada de acuerdo con las necesidades y deseos
de los usuarios.

Como consecuencia de estos esfuerzos, el mercado esté siendo saturado con mul-
tiples propuestas que soportan un amplio rango de tecnologias (HAVi, Jini, OSGi,
UPnP), redes de comunicaciones cableadas (X10, EIB/KNX, Insteon, LonWorks) e
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inalambricas (WiFi, Bluetooth, ZigBee, Z-Wave). Del mismo modo, son muy abun-
dantes los dispositivos electronicos disponibles, la mayoria de ellos incompatibles
entre si, asi como las aplicaciones de control desarrolladas tanto software como hard-
ware [Das and Cookl 2006] [Garate et al., [2005b] |Garate et al.l 2005a] [Haraikawa;
et al., 2005] |Ricquebourg et al., 2006|.

A pesar de la gran diversidad de consorcios, grupos de trabajo y organizaciones

internacionales que han participado en la redacciéon de especificaciones que ayuden
a establecer un estiandar en el ambito, las expectativas no han evolucionado como
era de esperar . Son muchas las razones que han contribuido a este
hecho. Tal vez, la razén mas obvia es la gran heterogeneidad de dispositivos, redes
de comunicaciones, plataformas hardware e infraestructuras software existentes.

Los sistemas de automatizaciéon pueden llegar a convertirse en entidades aisladas
dentro del entorno en el que ofrecen su funcionalidad. Esto se debe a que los sistemas
suelen estar compuestos por gran cantidad de dispositivos auténomos conectados a
una red especifica. Esta conexién es a menudo solo fisica, pues los dispositivos con-
tindan siendo incompatibles entre si. La interconexién perfecta entre dispositivos es
muy limitada y problemética, estando ademas restringida la extensibilidad del siste-
ma a la oferta tecnologica proporcionada por el fabricante concreto. Por ejemplo, un
sistema de seguridad en el hogar requiere colocar gran cantidad de sensores, como
sensores de presencia o camaras 1P, para la gestion de la vigilancia de la casa. A su
vez, el sistema de aire acondicionado suele estar gestionado por un controlador remo-
to independiente. Por lo tanto, atin estando ambos sistemas instalados en el mismo
entorno, no hay ninguna interacciéon entre ellos. En definitiva, no hay conectividad
ni interoperabilidad. La incorporacién de nuevos servicios implica inevitablemente
la configuracién, supervision y control de nuevos controladores, lo cual, a su vez,
complica la interacciéon con el usuario.

La utilizacién de gateways es uno de los enfoques mas utilizados para mejorar
la conectividad y la interoperabilidad entre distintas redes de dispositivos
let al., 2006] [Umberger et al., 2009] [Valtchev and Frankov, 2002|. Sin embargo, esto
requiere llevar a cabo un complejo proceso de integracion en el que se deben crear

adaptaciones software personalizadas para cada arquitectura de sistema |Gacitua-
Decar and Pahl, [2008| [Lalanda et al., |2006] [Pinto et al., 2003|. En muchos casos,
la arquitectura del sistema, la topologia de la red o la infraestructura software son

demasiado rigidas para permitir la interoperabilidad entre distintos dominios de red.
El desarrollo de dispositivos reconfigurables puede ser una opcién, pero este enfoque
estd restringido en muchos casos debido a las particularidades de la topologia de
cada red [Bobda and Ahmadinia; 2005].

La proliferaciéon de distintos modelos de comunicacion y el uso generalizado de

Internet en cualquier dispositivo, como es el caso de los dispositivos méviles, com-
plican un poco més la escena relacionando los sistemas de automatizaciéon con los

procesos de negocio [Lalanda et al.l [2006]. Los procesos de negocio ofrecen servicios

complejos y sofisticados basados en Internet, entre los que se encuentra la automati-
zacion del entorno cotidiano. En este sentido, es viable llevar a cabo la integraciéon en
el proceso de nuevos dispositivos de computo con un funcionamiento auténomo en
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base al contexto existente en el entorno [Park et al., 2003|. La convergencia entre la
funcionalidad ofrecida por los distintos dispositivos y los procesos de negocio necesita

de nuevos paradigmas de computacién donde la interaccion entre el funcionamiento
del dispositivo y el proceso de negocio resulte mas natural y espontanea.

Para superar estas dificultades, nuestra visiéon de la automatizacién del entorno
debe cambiar. Creemos que el entorno cotidiano debe ser visto como un espacio de
interaccion abstracta poblado de dispositivos interconectados, servicios que encap-
sulan funcionalidad y multiples interfaces a través de las cuales el usuario puede
interactuar con estos dispositivos facilmente, de acuerdo con la visiéon de compu-
tacion ubicua. La computacién ubicua o pervasiva contempla espacios de interaccion
repletos de dispositivos, cada vez mas pequenos, de menor costo, y con un consumo
energético muy reducido. En ellos, la interaccion se lleva a cabo de forma natural,
no intrusiva y transparente para el usuario y para al resto de dispositivos o servicios.
Los dispositivos, que a bajo nivel tienen una funcionalidad bésica, relegan en una
abstraccion de nivel superior su control a alto nivel. En los servicios SOA.

El desarrollo de plataformas software bajo el paradigma SOA debe gestionar la
heterogeneidad y movilidad de dispositivos y usuarios, permitir el acceso constan-
te a la funcionalidad de los servicios y a los recursos de informacién disponibles,
garantizar la seguridad y fiabilidad de las comunicaciones con tolerancia a fallos,
la interoperabilidad entre diferentes redes, la extension, adaptacion y evoluciéon de
la funcionalidad, y por ultimo, la existencia de interfaces multimodales de usuario.
Algunos de estos requerimientos son también propios de la computacion ubicua y
a su vez gestionados por otros paradigmas, como la computaciéon distribuida. Es el
caso de la comunicacién remota, la tolerancia a fallos, la alta disponibilidad y el
acceso seguro a la informacion remota y distribuida [Satyanarayanan) 2001]. Tam-
bién en el dominio de la computacion movil se gestionan las redes maéviles, el acceso

a la informacion movil, el uso de aplicaciones adaptativas, el control del consumo
eléctrico y la sensibilidad a la localizacion de los usuarios [Banavar et al., 2000|. Sin
embargo, los entornos ubicuos requieren de modelos de computacién novedosos y

més especificos, y por lo tanto, nuevas infraestructuras software para apoyar la es-
calabilidad, la heterogeneidad, la integracion, la invisibilidad y la percepcion [Sahal
land Mukherjee, 2003|, y nuevos dispositivos empotrados con alta conectividad a
pesar de poseer recursos limitados, baja potencia y escasa memoria , .

4.2. Objetivos de la Plataforma de Servicios

El propésito central de esta tesis ha sido desarrollar una plataforma de servicios
abierta, confiable y dindmica que proporcione soporte a los sistemas de computacion
ubicua como un espacio de interaccién en el que conviven servicios y dispositivos
accesibles por parte de los usuarios y los propios dispositivos. La plataforma de ser-
vicios semanticos sensibles al contexto es capaz de manejar la heterogeneidad en los
dispositivos conectados en cuanto a su hardware, software y/o protocolos de comu-
nicaciéon utilizados y facilita la escalabilidad de las aplicaciones que se construyan
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sobre ella.

Para el diseno de la arquitectura se ha considerado un enfoque orientado a ser-
vicios conforme a los principios SOA [Erl, 2005|. La ventaja fundamental de dicho
diseno es que favorece la particion de los sistemas y aplicaciones (especialmente
complejos) en entidades cohesivas de bajo acoplamiento y auténomas con capacidad
para intercomunicarse entre si en tiempo de ejecucion. Ademés es posible agregar
propiedades semanticas a dichos servicios de forma que estos puedan adaptarse au-
tomaticamente al contexto en el que se ejecutan segin las preferencias de los usua-
rios. El resultado obtenido es una plataforma de servicios que cubre las necesidades
de los desarrolladores de aplicaciones para computaciéon ubicua desde el acceso al
hardware, pasando por la interaccién entre servicios, y llegando al comportamiento
proactivo de los mismos. La plataforma de servicios conjuga a dos capas softwa-
re autocontenidas pero complementarias la una de la otra, DOHA, Dynamic Open
Home-Automation, y SenSE, SENsitive Services Environment.

Los principales objetivos que han guiado las decisiones de disefio que se han
tomado durante el proceso de construccién de la plataforma de servicios son:

1. Interoperabilidad. La construccion de aplicaciones a partir de la platafor-
ma de servicios proporciona capacidad de interaccién a cualquier dispositivo
facilitando en cualquier instante la intercomunicacién entre los distintos tipos
de servicios y dispositivos heterogéneos. Por tanto, se han abordado mecanis-
mos para integrar diferentes tecnologias e infraestructuras hardware y software
dentro de la plataforma.

2. Acceso a dispositivos fisicos. La gran cantidad de dispositivos distribuidos
en el entorno y la diversidad de caracteristicas de los mismos anade comple-
jidad a la construccion de plataformas middleware para computacién ubicua.
Ademés se demanda un comportamiento cada vez mas inteligente a dichos
dispositivos por lo que es necesario que puedan interactuar con el resto de dis-
positivos del entorno. Por lo tanto, es necesario por un lado manejar la hete-
rogeneidad de los diferentes dispositivos del hogar y disponer de abstracciones
y mecanismos ligeros que faciliten el acceso a la capa fisica de los dispositivos
(hardware y software de sistemas) tanto para capturar informacion del entorno
como para actuar sobre el entorno. En estos casos los servicios encapsulan los
recursos fisicos que proporcionan los dispositivos sobre los que se ejecutan.

3. Colaboracién entre servicios. La construccién de aplicaciones basadas en
servicios colaborativos plantea numerosos problemas que tienen que conside-
rarse, y cuyo resultado se plasma en el disefio de la plataforma de servicios.
Para llevar a cabo la interacciéon entre servicios de forma acotada en el tiempo
y dotar a la plataforma de caracteristicas de Soft Real-Time se ha disena-
do un modelo de composicion estatico basado en grafos dirigidos aciclicos, que
ademads asegura que la composicién de servicios es siempre valida sin la posibi-
lidad de existir invocaciones erréneas entre operaciones de distintos servicios
que produzcan ciclos infinitos de ejecuciéon. Este componente de estaticidad
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permite en todo momento acotar el tiempo de ejecucién de la colaboracién
entre servicios y permite también verificar el comportamiento del sistema en
su conjunto.

Servicios Semanticos. Con la utilizaciéon de servicios seméanticos se pretende
potenciar la comunicacién y colaboracién entre servicios de forma mas natu-
ral. La descripcion seméntica de los servicios es procesable por las méquinas,
lo cual permite automatizar los procesos de descubrimiento, composicién y
ejecucion de servicios, lo que posibilita a los dispositivos y equipos el inicio de
operaciones sobre el entorno del hogar de forma automatica sin necesidad de
la intervencion del usuario.

Sensibilidad al contexto. La consideracion de caracteristicas de sensibilidad
al contexto permite obtener un sistema que se anticipard a las necesidades de
los usuarios y actuard en consecuencia gracias a la informacién obtenida del
entorno. Los servicios sensibles al contexto son mas personales y adaptados, de
forma que son capaces de proporcionar el servicio més correcto, a la persona
adecuada, en el mejor momento y a través del canal de informacién idéneo.

Perfiles de comportamiento. Los usuarios pueden indicar sus preferencias
en cuanto al comportamiento auténomo de los servicios a través de perfiles de
comportamiento que emplean la semantica de la plataforma establecida por
sus ontologias. De este modo, el comportamiento proactivo de las aplicacio-
nes construidas sobre la plataforma de servicios se adecuard a los gustos y
necesidades de sus usuarios.

Restricciones de tiempo real. En un sistema de computacién ubicua los
dispositivos también pueden interactuar en el espacio de interaccién y colabo-
rar con otros dispositivos para conseguir un determinado fin en un intervalo de
tiempo acotado. Por ejemplo, un regulador software puede necesitar acceder
a sensores y actuadores para controlar el funcionamiento de un servicio del
hogar como el sistema de iluminacién dentro de una determinada consigna
de luz. En estos casos, si hay una realimentaciéon en el sistema, es necesario
conocer las restricciones temporales que ofrecen los servicios para optimizar
su funcionamiento. La plataforma podria garantizar una ejecucién de tiempo
real no estricta de servicios teniendo en cuenta las condiciones de calidad del
servicio del sistema y de los servicios involucrados.

Arquitectura de la Plataforma de Servicios

La arquitectura software de la plataforma de servicios se estructura en base a

distintos niveles de abstraccion. En la Figura [{.1] se muestran los distintos niveles

considerados y la relacién existente entre ellos.
A bajo nivel la plataforma considera tanto los dispositivos hardware disponibles
en el entorno, ya sean sensores o actuadores, como los sistemas operativos y redes,
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Figura 4.1: Arquitectura abstracta de la plataforma de servicios

cableadas o no, que lleven a cabo la interconexién de los mismos.

Por encima, se considerard el middleware de comunicaciéon distribuido sobre el
que se implemente la plataforma de servicios. Actualmente hay disponible una im-
plementacion sobre JXTA y otra sobre DPWS, asi como un nuevo proyecto para
la implementacion sobre servicios REST. A este nivel hemos considerado también a
JavaES. Se trata de un middleware que permite abstraer la complejidad y heteroge-
neidad de los dispositivos hardware empotrados y trabajar con ellos como objetos
de alto nivel.

Sobre estos middleware se encuentra la plataforma de servicios, a la que he-
mos denominado DOHA. El elemento principal de la plataforma es el concepto de
servicio, siendo la anatomia de servicios la caracteristica fundamental para su cons-
trucciéon. En base a dicha anatomia y la definicién de servicios que se realiza en base
a ella, la plataforma permite llevar a cabo la comunicacién y colaboracién entre
servicios.

A maés alto nivel se encuentra la capa seméantica de la plataforma, a la que hemos
denominado SenSE. A este nivel se considera la seméantica del entorno ubicuo y de
los servicios construidos sobre él. Asi, gracias a la consideracion de seméntica por
parte de la plataforma se podran disenar servicios seménticos y servicios sensibles
al contexto.

Sobre la plataforma de servicios esta el nivel de aplicacién. Los desarrolladores
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Figura 4.2: Principales elementos involucrados en la comunicacién entre servicios

podran construir distintos tipos de aplicaciones y configurar su funcionalidad ha-
ciendo uso de las facilidades de disenio e implementacién que aporta la plataforma
de servicios.

4.4. El concepto de Servicio

El servicio es el elemento principal del paradigma SOA 2005). Un servicio,
service, es un componente auténomo y autocontenido capaz de llevar a cabo activi-
dades especificas o funciones independientemente y que acepta una o més peticiones
tras las que produce una o més respuestas a través de una interfaz estandar y bien
definida. Un servicio puede asumir diferentes roles, en base al contexto en el cual se
esté utilizando. Un servicio proveedor, service provider, es responsable de propor-
cionar una funcionalidad especifica al resto de servicios, encapsulada en una unidad
software auténoma. Un servicio consumidor, service consumer, es un servicio que so-
licita una funcionalidad concreta de los servicios proveedores. Asi, la comunicacion
entre servicios y los conceptos involucrados en la misma, como muestra la Figura
[4.2] son esenciales en la construccion de una plataforma basada en servicios.

Los servicios ofrecen su funcionalidad a través de operaciones. Las operaciones
de un servicio son publicas y accesibles desde cualquier servicio consumidor. Una
operacién simple, simple operation, es una transaccion simple que el propio servicio
puede llevar a cabo por sf mismo — i.e., el servicio posee todos los recursos necesarios
para llevar a cabo la operacién y no requiere de la interaccién con ningin otro servicio
para ello. Por otro lado, las operaciones compuestas, composite operation, requieren
la ejecucion de un conjunto de operaciones formado por una o mas operaciones en
al menos un servicio proveedor.

Podemos denominar como servicio bdsico, basic service, a aquellos servicios que
unicamente poseen operaciones simples, mientras que a un servicio que posee ope-
raciones compuestas lo denominaremos servicto compuesto, composite service. Un
servicio consumidor es siempre un servicio compuesto. Este debe implementar ope-
raciones compuestas para invocar las operaciones de los servicios proveedores. Sin
embargo, un servicio proveedor puede ser béasico o compuesto. Las operaciones de un
servicio proveedor pueden ser operaciones compuestas que requieren la invocacion de
otras operaciones en otros servicios proveedores para completar su propia funcionali-
dad. Para ejecutar una operacién compuesta, el servicio que acttia como consumidor
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solicita la ejecucién de otras operaciones en los servicios proveedores. Por lo tanto,
en una operacién compuesta, siempre habra un servicio invocador, invoker service,
que actiie con rol cliente en la comunicacién con el servicio proveedor. Del mismo
modo, siempre existird al menos un servicio que acttie como proveedor o servicio
requerido, required service, cuya funcionalidad es necesaria para completar la fun-
cionalidad del servicio consumidor. No todas las operaciones compuestas tienen que
ser publicas e invocadas desde otros servicios consumidores. Cuando una operaciéon
compuesta no puede ser invocada desde otra operacién compuesta en un servicio
consumidor, se denomina operacién compuesta final, final composite operation.

En el contexto de la interaccién, las operaciones también pueden jugar distintos
roles en funcién de en qué parte de la comunicacién se encuentren. Las operaciones
que estan del lado del servicio consumidor se denominan operaciones invocadoras,
inwvoker operation, mientras que las operaciones del lado de los servicios proveedores
se denominarin operaciones requeridas, requested operation.

Los servicios pueden tener diferentes tipos de responsabilidad en el sistema. En
la plataforma de servicios podemos clasificarlos en base a diferentes criterios:

1. Naturaleza fisica del servicio. El servicio puede ser un servicio dispositivo
cuando encapsula alguna funcionalidad que requiere el acceso a la capa fisica de
un dispositivo. Si el servicio encapsula alguna funcionalidad que hace referencia
a recursos de datos o un algoritmo los denominamos servicios logicos.

2. Naturaleza semdntica del servicio. Cuando el servicio proporciona capacidad
semantica lo denominamos servicio semantico, mientras que en otro caso el
servicio solo tendria capacidad sintactica (o servicio de interaccion). Se pro-
fundizard en el concepto en la siguiente seccion.

3. Naturaleza de sensibilidad al contexto. En este caso el servicio puede propor-
cionar capacidad reactiva frente al estado del entorno captado.

4.5. Colaboracion de Servicios con Restricciones de
Tiempo

La composicionalidad entre servicios permite ofrecer una funcionalidad mas com-
pleja y de valor anadido que aquella para la que los servicios han sido disefiados de
forma aislada. Para ello, desarrollar una plataforma de servicios requiere afrontar el
diseno del modelo de composicién a aplicar para llevar a cabo la colaboracién entre
servicios.

En un entorno ubicuo, el modelo de composiciéon debe satisfacer determinadas
restricciones adicionales que a priori no se suelen considerar en otros &mbitos, como
los procesos de negocio. En el diseno de la plataforma de servicios se ha conside-
rado como requisito fundamental para la definicién del modelo de composicion la
satisfaccién de restricciones de tiempo en la colaboracién entre servicios.



4.6. Servicios Semanticos 55

Considerar restricciones de tiempo real “soft” asociadas al modelo de composi-
cion supone asociar una cota de tiempo a las operaciones de los distintos servicios.
Esta cota de tiempo podré ser empleada por los desarrolladores a modo de funcion
determinista para poder determinar si la ejecuciéon del servicio es factible o no. Asi
mismo, le permitird planificar la ejecucién de los servicios, predecir el tiempo de
ejecucién necesario para llevar a cabo una tarea ligada a un proceso colaborativo, y
considerar hasta qué punto los recursos de los que dispone el hardware son suficientes
para ello.

Més alla de la ejecucion de un servicio concreto, la cota de tiempo asociada a los
servicios colaborativos permite también realizar planificacién de sistemas. Puesto
que cada servicio involucrado en un proceso colaborativo tendra asociado un tiempo
de ejecuciéon determinado, el desarrollador podré establecer el tiempo de ejecucion
del sistema en su conjunto.

La informacion del tiempo de ejecucion de un servicio serd también util para otros
servicios que quieran utilizarlo. Ademaés, las aplicaciones podran evolucionar ana-
diendo nuevos servicios a los ya existentes manteniendo sus restricciones de tiempo
real. Los nuevos servicios consultarén los parametros temporales de los ya existentes
y actualizaran a su vez sus tiempos de ejecucion.

4.6. Servicios Semanticos

La incorporacién de seméntica en una arquitectura de servicios nos lleva a lo que
se conoce como Arquitecturas Semanticas Orientadas a Servicios, SSOA por su acré-
nimo en inglés . SSOA introduce capacidades seméanticas en los servicios, de forma
que una entidad consciente del modelo seméntico puede combinar automéaticamente

servicios de forma dinamica para satisfacer sus objetivos [Sycara and Martin, 2006].

En un sistema de servicios basado en ontologias, estas se utilizarian como modelo
de representacion del conocimiento. En base a ellas, los servicios podran especificar
sus caracteristicas seménticas e interpretar las de los demds servicios. A partir de
la combinacién de ontologias y SOA, se encapsula el concepto de servicio dentro de
la ontologia, relacién que se convierte en un servicio mas de SOA, que podriamos
denominar “servicio semantico” (SS) |Korotkiy and Topl 2006|. En este sentido,

ademés de que la ontologia especifica los servicios, el lenguaje establecido por la
ontologia debe utilizarse para expresar los mensajes entre servicios. El conocimiento
que el consumidor tiene de un servicio concreto es sélo el que obtiene a través de la
ontologia.

Para que un servicio pueda comprometerse con una ontologia determinada es
suficiente con que este sea capaz de interpretar adecuadamente un mensaje creado
de acuerdo a la misma. De esta manera se abstraen las caracteristicas sintacticas
y estructurales de los mensajes, centrandose en los aspectos seméanticos definidos
en la ontologia. Se incorpora también el concepto de servicio a la ontologia. El
usuario puede introducir nuevos conceptos ontolégicos relacionados con la seméntica
“operacional” de los conceptos. La semantica “operacional” se refiere a la manera en
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que un concepto afecta a la conducta de un servicio.

La utilizacién de SS potencia que la funcionalidad de los servicios pueda ser
descubierta e invocada dindmicamente desde los programas sin necesidad de indi-
car expresamente el servicio invocado en el cédigo del programa. La creaciéon de
los SS requiere un esfuerzo previo para llevar a cabo la definicién del dominio de
datos mediante ontologias, pero una vez est& disponible, se consigue una mayor au-
tomatizacién y un mejor dinamismo en la ejecucién de los servicios, por ejemplo,
permitiendo una seleccién dindmica de servicios.

La estructuracion del conocimiento en torno a ontologias, posibilita una defi-
nicién semantica de los servicios que facilita diferentes actividades automaticas en
una arquitectura orientada a servicios fundamentadas en la recuperacion, interpre-
taciéon y procesado de la informaciéon recogida en las ontologias, de entre las cuales
destacan:

= Publicacién de servicios en un registro seméantico.

= Descubrimiento automético en funcién de la peticion de servicio y de la des-
cripcién semdantica publicada del servicio.

= Seleccién de servicios cuando se pueda producir un conflicto entre varios ser-
vicios que satisfagan una peticion.

= Composicién, un framework de SS permitira la colaboracién entre servicios, de
forma que se puedan componer los resultados de varios servicios para obtener
una funcionalidad de un nivel mas alto.

= Invocacion de SS, validacion de los parametros de entrada contra la ontologia
del servicio y ejecucién del servicio.

= Despliegue.

= Gestion de las ontologias.

La arquitectura de una plataforma de SS tendria que incorporar una serie de
componentes para llevar a cabo razonamiento automaético en funcién de la infor-
macién que tiene del dominio. Un componente seria la ontologia del servicio que
represente sus capacidades y sus restricciones de uso. Esta ontologia integraré la
semantica del servicio con su descripcion y considerando tanto la informacion fun-
cional del servicio (entradas, salidas, precondiciones y postcondiciones) como de la
informacion no funcional (categoria, coste y calidad de servicio). Otro componente
a considerar seria un Razonador que permita realizar consultas en base a la descrip-
cion seméantica de los servicios e interpretarlas en funcion de esta.

4.6.0.1. Colaboracion de Servicios Semanticos

Un aspecto clave en el que se incide especialmente durante el desarrollo de plata-
formas de sistemas basados en SOA es en la orquestacion y coordinacion de servicios.
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Los servicios pueden establecer mecanismos de colaboracién basados en orquesta-
cion o coreografia, donde la orquestaciéon implica que el control del flujo de ejecucion
siempre corre a cargo de una de las partes involucradas en la comunicacién, mien-
tras que la coreografia conlleva un grado de colaboraciéon mayor, permitiendo a cada
servicio gestionar libremente su parte en la interacciéon , .

En un escenario real, una aplicacion basada en los principios SOA exige, por
un lado, modelos de interacciéon complejos y con el més bajo acoplamiento posible,
establecer condiciones de sincronizaciéon asociadas a la interaccién entre servicios
que faciliten su coordinacién, ademés de la posibilidad de establecer relaciones de
composicién méas complejas y dindmicas entre servicios.

En la actualidad estan en desarrollo diversos frameworks para trabajar con SS,
aunque hay varias propuestas en activo basadas en la utilizaciéon de OWL-S. La
ontologia propuesta por OWL-S estd formada por tres componentes fundamentales:
el service profile, empleado para el descubrimiento y seleccion de servicios; process
model, ontologia encargada de describir con detalle las operaciones procesadas por
un servicio; y el service grounding, que describe como interactuar con el servicio,
a través de mensajes. Sin embargo, para que una plataforma de SS pueda llevar a
cabo un comportamiento colaborativo, serd necesario ademés que cumpla con las
siguientes caracteristicas:

1. Comunicacion e interaccidon: es fundamental que el modelo de comunicacién
e interaccién entre los servicios colaborativos sea correcto para garantizar la
adecuacion de las comunicaciones y evitar errores.

2. Organizacion: es necesario también gestionar dindmicamente la colaboraciéon
del conjunto de servicios de forma global para distribuir informacién a todos
los miembros de una manera eficiente.

3. Compartir conocimiento y recursos: para ello se debe tener en cuenta la forma
de presentar este conocimiento o recursos, pues debe ser de tal forma que
todas las entidades involucradas en la colaboracién los descubran e interpreten
de una forma homogénea. Ademés, la forma de generar y modificar nuevo
conocimiento o recursos debe ser coherente en todos los servicios colaborativos,
preservando la integridad de la informacién y garantizando que se satisfacen
determinadas condiciones de seguridad en su almacenamiento sin que afecten
a su disponibilidad.

4. Contexto: todos los servicios colaborativos deberan compartir el mismo espacio
de contexto, alegéricamente, como si se encontrasen en la misma habitaciéon
virtual.

4.7. Servicios Sensibles al Contexto

En una plataforma de servicios sensibles al contexto el conocimiento del entorno
permite a los servicios tomar medidas automaticamente, reducir la participacion
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directa de los usuarios, disminuyendo la carga comunicativa del sistema, y la pres-
taciéon de asistencia proactiva inteligente. El conocimiento del entorno, la forma de
representar el contexto y la informacién del mundo fisico que es interpretable por
parte de un sistema repercutird en el grado de “consciencia” de sus elementos; por
ello, la forma de modelar este entorno es importante.

El concepto de sensibilidad al contexto o context awareness est4 muy presente en
la investigacion actual sobre sistemas de computacion ubicua e inteligencia ambiental
e implica dotar a estos sistemas de consciencia del entorno en el que se ejecutan,
es decir, convertirlos en servicios sensibles al contexto. Una posible definicion de
contexto seria: “Contexto es la informacién que puede ser usada para caracterizar la
situacion de una entidad. Entendiendo que entidades son las personas, localizaciones
u objetos que son considerados como relevantes para el comportamiento de una
aplicacion, y que por si mismas son consideradas como parte de su contexto” |[Becker
land Nicklas| [2004]. La informaciéon de contexto no solo viene determinada por el
entorno, sino también por los elementos presentes en él, que pueden variar en el

tiempo, actuando de forma directa sobre el estado del mismo.

Una plataforma de servicios sensible al contexto debe utilizar toda la informacion
contextual del mundo fisico que pueda obtener a partir de los sensores, lo cual implica
considerar problemas como: (a) la conexién entre la informacion contextual de la
que son conscientes los servicios y la informacién que proporcionan los sensores,
(b) la forma de adquirir la informacion del sensor por parte de los servicios y (c)
la manera en que los servicios razonan sobre la informacién obtenida desde los
sensores para inferir contexto. No toda la informacién que puede ser obtenida a
través de sensores debe considerarse como informacién ttil, sino aquella que permita
representar el estado concreto del entorno, los estados emocionales de los usuarios
0 sus movimientos.

4.7.1. Elementos de un sistema sensible al contexto

Los sistemas software de inteligencia ambiental son sistemas proactivos, auténo-
mos, comunicativos e inteligentes. Para dotar a estos sistemas de context awareness
se deben convertir las propiedades del mundo real en datos comprensibles por una
méquina. Segin Loke, un contezt-aware pervasive system debe poseer tres elementos
bésicos: sensores, procesamiento (pensamiento) y actuadores .

Los sensores deben permitir la adquisicién de datos o informaciéon desde el mundo
fisico. Una combinacién de multiples sensores puede proporcionar una visiéon mucho
mas completa del mundo fisico al sistema. La complejidad estriba en concretar qué
tipo de informacién deben capturar estos sensores y en qué lugar, déonde deben
situarse estos para facilitar la comprensién del mundo fisico y la adquisicion de
informacién por parte del sistema. Podriamos distinguir dos formas de adquisiciéon
de conocimiento, el conocimiento obtenido mediante el raciocinio, aplicando la razén,
o el conocimiento empirico, obtenido a través de la experiencia y los sentidos. El
conocimiento empirico esta en constante ampliacién, pues siempre estamos captando
informacion a través de los sentidos, que razonamos y utilizamos como conocimiento
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nuevo. Este es el caso de los datos o la informacién que los sistemas sensibles al
contexto obtienen del mundo fisico a través de los sensores y que deben procesar
para convertir en conocimiento.

Los datos del mundo fisico pueden venir dados para el sistema como valores
discretos o continuos. El sistema puede emplear distintas técnicas para obtener,
clasificar y procesar la informacién que le aporten los sensores hardware, como por
ejemplo modelos fisicos y matematicos, como el filtrado de Kalman [Sarkka et al.,
; técnicas de inferencia, como reconocimiento de patrones, redes neuronales y
razonamiento Bayesiano [Ramakrishnan et al., |2013]; o modelos cognitivos, como
bases de conocimiento y logica difusa [Kapitanova et al. 2012|. Sea cual sea el

modelo de razonamiento utilizado para procesar la informacién del contexto es muy
importante tener en cuenta la incertidumbre existente en el sistema. Para hacer
frente a esta es posible utilizar redes Bayesianas o incluir la participaciéon de los
usuarios mediante didlogo entre el usuario y el sistema que ayude a la resolucién
de la ambigiiedad. Puesto que incluir al usuario en la toma de decisiones puede ser
tedioso para el mismo, se debe minimizar esta interacciéon empleando, por ejemplo,
técnicas de redundancia o uso de valores por defecto.

Una vez que se ha recopilado la informacién del contexto y se ha reconocido la
situacion, es necesario tomar las medidas adecuadas segun la aplicacién. Es con-
veniente que las acciones se lleven a cabo antes de que la informacién recopilada
sobre la situacién cambie, siempre procurando que el usuario conserve el control del
sistema de forma que pueda anular, cancelar, detener o invertir el efecto de estas
acciones.

4.7.2. Contexto centrado en el usuario o en los sensores

La informacion que puede obtenerse del mundo fisico y ser interpretada como
contexto en los sistemas con context awareness puede ser muy diversa en funciéon de
la orientacién que siga la aplicacion concreta. En un sistema centrado en el usuario,
la informacion del contexto siempre girard en torno a este, desde la captacion del
estado del entorno para adaptarlo a las preferencias del usuario, hasta la observacion
del estado animico del usuario para establecer un contexto favorable al mismo [Raz
2006).

Puesto que el usuario esté en constante movimiento, el contexto no serd estatico,
sino que estard alli donde se encuentre el usuario en cada momento. Esto anade
complejidad extra a la hora de implementar un sistema sensible al contexto pues,
al considerar un mundo fisico tan cambiante, el conjunto de objetos que pueden
involucrarse en la detecciéon del contexto es mucho mayor. Todos aquellos aspectos
relacionados con la usabilidad son de gran importancia en un disefio centrado en
el usuario, como son el acceso permanente al sistema, el empleo de comunicacién
multimodal o la adaptaciéon a los conocimientos e intereses de los usuarios.

Otra opcién seria la realizaciéon de un diseno centrado en los sensores. De esta
forma, no estariamos considerando un mundo fisico tan cambiante, sino que el mundo
se reduciria al conjunto de sensores que sean conocidos en el modelo de espacio.
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En este caso, cobraria mas importancia la localizacién de los sensores, siendo de
especial importancia la localizaciéon en el mundo fisico de cada uno de los objetos
del entorno. Puesto que en todo momento el sistema debe ser abierto y extensible,
la consideracién de un modelo de datos en el que se especifiquen todos los posibles
objetos del mundo real que pueden existir en el sistema, debe ser modificable y
ampliable.

Ambos enfoques para modelar el contexto, centrado en el usuario y centrado en
los sensores, son validos de forma independiente y a la vez complementarios, por lo
que lo ideal seria combinarlos de forma que se tomen los aspectos mas relevantes de
ambos enfoques para definir un modelo hibrido més completo.

4.7.3. Influencia activa versus Influencia pasiva

La computacion ubicua esté ligada a la Inteligencia Artificial, hasta el punto de
que ambas comparten como objetivo final el conseguir un comportamiento inteligen-
te. Quizas, no més haya de la realidad, el hito de obtener un sistema inteligente esté
més ligado a la ciencia ficciéon que al pragmatismo de la ciencia, pero son numerosos
los enfoques que trabajan para acercarse al ideal. Es el caso de los sistemas sensibles
al contexto, cuyo objetivo es manifestar un comportamiento proactivo dentro del en-
torno de los usuarios. La proactividad es un término acunado por Victor Frankl, un
neur6logo y psiquiatra austriaco que sobrevivié a los campos de concentracién Na-
zis, en su libro Man’s Search for Meaning, “El hombre en busca de sentido” ,
. La palabra procede del latin, y est4 compuesta de dos palabras: pro, raiz lati-
na “pro-”, que significa “antes de” actividad, raiz latina “activitas, -atis”, que significa
facultad de obrar, diligencia o eficacia. La proactividad es una actitud en la que el
sujeto asume el pleno control de su conducta vital de modo activo, lo que implica
la toma de iniciativa en el desarrollo de acciones creativas y audaces para generar
mejoras. El concepto opuesto es el de reactividad, o tomar una actitud pasiva y ser
sujeto de las circunstancias.

Cuando el funcionamiento de un sistema depende de las solicitudes realizadas
por los usuarios, se dice que este es reactivo. En este caso el usuario tiene una
influencia activa sobre el sistema, segin el modelo tradicional de accidén-respuesta,
donde el usuario es el que debe iniciar explicitamente las operaciones de los servicios.
Cuando un sistema desarrolla una influencia pasiva no es necesaria la invocacién de
6rdenes por parte de los usuarios para que el sistema lleve a cabo acciones sobre el
entorno, sino que reacciona en respuesta a los cambios en el contexto, de forma més
o menos esperada por el usuario [Vazquez et al., |2007]. Este tipo de influencia es
muy ventajosa para los usuarios, pues se reduce al maximo su participaciéon explicita

y aumenta la asistencia proactiva inteligente desde el sistema. No obstante, se debe
tener en cuenta la capacidad de control de los usuarios, la opcién del usuario siempre
es la preferente. Ademas, el sistema debe evitar ser intrusivo, pues para el usuario
puede resultar negativa su actuaciéon de forma inadecuada o contradictoria a sus
preferencias.

A continuacién se presenta un esquema de los dos tipos de influencias comen-
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tados. En la Figura .3 se puede observar como el usuario ejecuta una orden sobre
una entidad del sistema que conlleva la ejecucién de una determinada accién sobre
el entorno, en definitiva, el usuario actta directamente sobre las entidades.

Influencia Activa

H—} Orden = Entidad = Accion —p Entorno

Figura 4.3: Esquema del modelo de influencia activa sobre el sistema

En cambio, en la Figura [£.4] se muestra como el usuario no interactta directa-
mente con el sistema ni ejecuta 6rdenes en el mismo, sino que las entidades son
capaces de percibir la informacion del entorno asociada al usuario y llevar a cabo
acciones sobre este, sin necesidad de que el usuario las solicite explicitamente, este
solo es un sujeto pasivo del sistema.

Influencia Pasiva
= Percepcion
= Informacién=§»  Entorno Entidad
4 Accion 4=

Figura 4.4: Esquema del modelo de influencia pasiva sobre el sistema

El objetivo de la computacién sensible al contexto es combinar ambas perspec-
tivas, de forma que el usuario siempre mantenga el control del sistema pudiendo
llevar a cabo la emision de determinadas 6rdenes solicitando acciones concretas,
mientras que el sistema, ademas, implementa un modelo de inteligencia ambiental
basado en la informaciéon del entorno y en mecanismos de razonamiento. De esta
forma el comportamiento del sistema estara influenciado pasivamente por los cam-
bios en el contexto, es decir, reaccionara ante cambios en el entorno llevando a cabo
determinadas acciones segtin unos perfiles de comportamiento preestablecidos, sin la
emision explicita de 6rdenes por parte de los usuarios, siempre evitando ser intrusivo
de cara a estos.

4.8. Discusion

En el desarrollo de una plataforma de servicios para computaciéon ubicua entran
en juego gran cantidad de conceptos importantes. Durante el modelado y el andlisis
de la plataforma presentada en esta tesis se ha prestado una mayor atencién al
concepto de servicio en si y a la colaboracién entre servicios como valor anadido
de la plataforma. En el Capitulo [5] se analiza con mayor detalle como se ha llevado
a cabo la construccion de DOHA como plataforma de servicios colaborativos con
restricciones temporales. A mas alto nivel, la consideracion de la semantica ha sido
también un elemento crucial de esta investigaciéon. Cémo un servicio puede ofrecer
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un valor anadido a nivel software convirtiéndose en un servicio seméntico o en un
servicio sensible al contexto. En el capitulo [6] se muestran todos los detalles relativos
a la consideracion de seméntica en la plataforma de servicios, asi como las decisiones
de diseno que se han tomado para la construccion de SenSE, la capa semantica de
la plataforma de servicios.



CAPITULO 5
Plataforma de Servicios
Colaborativos

ABSTRACT: Este capitulo presenta los detalles de diseno de la plataforma de
servicios desarrollada en base a los principios SOA y a una arquitectura des-
centralizada. Se ha denominado a la plataforma DOHA, acrénimo de Dynamic
Open Home Automation, dado que esté orientada al desarrollo de sistemas do-
moticos en espacios de interaccién ubicuos en base a una arquitectura basada
en servicios. Por otro lado, DOHA da soporte a la composicién de servicios,
de forma que sea posible ofrecer funcionalidad compleja a través de la colabo-
raciéon de varios servicios, todo ello de manera transparente para el usuario.
Los servicios DOHA encapsulan los dispositivos hardware del entorno a mo-
do de recursos, lo cual hace mas facil su gestion. Estos y otros detalles seran
discutidos a fondo en las siguientes secciones.

5.1. Introduccion

La gran complejidad de los sistemas ubicuos conlleva a su vez una dificultad aso-
ciada al desarrollo de aplicaciones que satisfagan determinados requisitos no funcio-
nales. Una estrategia recurrente para evitar dicha complejidad es el uso de tecnolo-
gias middleware y arquitecturas software. La arquitectura de un sistema distribuido
puede ser centralizada o descentralizada, en base a la localizacién del componente
principal del sistema, también conocido como controlador. Es frecuente encontrar
propuestas de desarrollo de middleware para computacién ubicua basadas en ar-
quitecturas centralizadas [Nakamura et al., 2008]. Sin embargo, la tendencia actual
en el desarrollo de sistemas ubicuos es la utilizaciéon de arquitecturas distribuidas y
descentralizadas.

En esta linea, se ha desarrollado una plataforma de servicios segun los princi-
pios establecidos por el paradigma SOA. El middleware obtenido se ha denominado
DOHA, acronimo de Dynamic Open Home Automation. Asi, DOHA proporciona
una plataforma distribuida, descentralizada, abierta y dindmica para facilitar el ac-
ceso, control y gestion de espacios ubicuos considerando cualquier dispositivo de



64 Capitulo 5. Plataforma de Servicios Colaborativos

computo, desde un sensor vestible, a un dispositivo mévil o un ordenador perso-
nal. La plataforma DOHA ha sido disenada especificamente para el desarrollo de
aplicaciones de automatizacién en entornos ubicuos, ocultando la complejidad sub-
yacente y ligada a la utilizaciéon de dispositivos heterogéneos con distintos protocolos
de comunicacién. Como resultado se ha obtenido una plataforma interoperable que
permite llevar a cabo la comunicacién entre servicios utilizando distintas tecnologias
middleware de comunicaciones.

El elemento principal de DOHA es el servicio. Los servicios de DOHA pueden
interactuar entre ellos, comunicarse y colaborar para desempenar una funcionalidad
més compleja que aquella para la que han sido inicialmente disenados. La plataforma
permite la composiciéon de servicios, lo cual a su vez conlleva la adicién de nueva
funcionalidad al sistema en tiempo real. Todo ello con bajo coste computacional, y
garantizando la escalabilidad y flexibilidad del sistema.

La naturaleza distribuida y descentralizada de la arquitectura de DOHA favorece
su dinamicidad. La plataforma estd abierta a constantes cambios y modificaciones.
Nuevos dispositivos y servicios puedan anadirse al sistema en cualquier momento.

Un servicio proporciona su funcionalidad a través de un nodo que da soporte
fisico a su ejecucion, es decir, un elemento real del entorno sobre el que el servicio
implementa su funcionalidad. El uso de una arquitectura descentralizada y distri-
buida reduce el cuello de botella que suele existir normalmente en las arquitecturas
centralizadas, ya que gestionar infraestructuras altamente dindmicas basadas en un
servidor central es un claro punto débil de su planteamiento. Ademas, DOHA es una
plataforma abierta que favorece la integraciéon de entidades diferentes en el mismo
espacio de interaccion abstracto, ya sean servicios, dispositivos fisicos o aplicaciones
que ofrecen su funcionalidad a través de la interaccién con los servicios de la red.
A su vez, los servicios DOHA abstraen la complejidad de los dispositivos fisicos del
entorno ubicuo. La interoperabilidad de la plataforma DOHA permite que las apli-
caciones construidas sobre ella puedan ser ejecutadas en todo tipo de dispositivos,
ya sean ordenadores personales o dispositivos empotrados con recursos limitados.

5.2. Arquitectura de la plataforma DOHA

La plataforma DOHA ha sido disenada con el objetivo de desacoplar al maximo
el uso de servicios, el espacio 16gico de aplicaciéon y el dominio fisico de los dispo-
sitivos reales. De hecho, la funcionalidad del sistema se lleva a cabo en base a la
interaccion entre servicios por medio de la composicién de servicios. La necesidad de
interaccién con el entorno requiere ademads interaccionar con los dispositivos reales
distribuidos por el mismo. Esta interaccién supone establecer un vinculo efectivo en-
tre los servicios y los dispositivos que permita obtener informacién del entorno real
o regular algin aspecto del mismo. Esto significa que los dispositivos son un socio
imprescindible para la construccién del sistema de automatizacién ubicua. Aunque
no se consideren como una entidad del sistema software, su conexién con los servicios
serd muy relevante a la hora de desempenar la funcionalidad del sistema.
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Las aplicaciones en DOHA pueden tener diferentes roles y, en consecuencia, ac-
tuar con roles diferentes en el sistema. Estos roles definen como se construyen los
distintos tipos de servicios. Dependiendo del rol de un servicio determinado, este
requerird la implementaciéon de un componente determinado o no. En base a su rol,
podemos distinguir tres tipos de servicios especificos en DOHA: servicios generales
o General Service que ofrecen su funcionalidad a otros servicios, servicios dispositi-
vo o Device Service, y servicios consumidores puros o Pure Consumer Service. Los
servicios dispositivo encapsulan a dispositivos fisicos reales con los que pueden inter-
actuar o a los que pueden controlar. Por otro lado, los servicios consumidores puros
no ofrecen funcionalidad a otros servicios sino que acttian como punto de acceso a
la funcionalidad de otros servicios, o bien poseen interfaces graficas de acceso para
los usuarios.

La heterogeneidad de los dispositivos hardware subyacentes queda simplificada
gracias a la abstraccion en base a servicios realizada por DOHA. La Figura [5.1
muestra las tres capas de abstraccion que forman DOHA: servicios a alto nivel, nodos
en el nivel virtual y dispositivos en el nivel fisico. La cooperacién entre servicios
a méas alto nivel conlleva la comunicacién entre nodos a nivel virtual, asi como la
comunicaciéon punto a punto entre dispositivos a mas bajo nivel, que ademaés pueden
formar parte de distintas subredes. La utilizacién de distintos niveles de abstraccién
proporciona un bajo acoplamiento a nivel de servicios.

Pure Consumer S,
Device Service
General Service

Services Level

Physic Level

Figura 5.1: Niveles de abstraccion de la plataforma DOHA

El disenio de aplicaciones en DOHA se llevara a cabo teniendo en cuenta la es-
tructura impuesta al considerar estas tres capas de abstraccion. El nivel méas alto
de la arquitectura es el nivel de aplicacion. Los distintos servicios construidos sobre
la plataforma DOHA estaran a este nivel, que encapsulara la funcionalidad ofreci-
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da a los usuarios. A nivel intermedio se encuentra DOHA, que actiia como capa
de interconexién o middleware entre la capa de aplicaciéon a méas alto nivel y los
dispositivos fisicos del entorno a mas bajo nivel. Esta capa da soporte a la publi-
caciéon, descubrimiento dindmico y la comunicacién entre servicios, de acuerdo con
los principios de SOA. Los desarrolladores DOHA también podrian incluir a este
nivel nuevos servicios generales de soporte a los servicios de aplicacion, cuya funcio-
nalidad sea genérica y de utilidad para todo tipo de aplicaciones. Por ejemplo, un
servicio de logger que almacene la traza de uso de los distintos servicios activos en
la plataforma.

El modelo de comunicaciéon de DOHA esté basado en el esquema de publicacioén,
descubrimiento e invocacién establecido por los principios de SOA. A nivel virtual,
los elementos que darédn soporte al nivel de comunicacién de la capa de servicios
dependeran del middleware subyacente.

Por dltimo, la capa de mas bajo nivel estd formada por los elementos hardware
fisicos del entorno ubicuo, considerando tanto los dispositivos hardware como sus sis-
temas operativos y las redes de comunicaciones existentes. La complejidad existente
a este nivel, debida a la gran heterogeneidad de dispositivos, se simplifica gracias
a las abstracciones implementadas en los niveles superiores de la plataforma. Son
estas capas superiores las que facilitan el trabajo a los desarrolladores, dotandoles
de elementos software de alto nivel que permiten acceder y controlar la inmensidad
de elementos y dispositivos fisicos que forman el mundo real. A este nivel DOHA
emplea el framework JavaES. Se trata de una plataforma que permite abstraer los
dispositivos fisicos de control, facilitando el acceso al hardware y siguiendo un mo-
delo homogéneo e independiente del tipo de dispositivo con el que se interactie

[Holgado-Terriza and Viudez-Aivar}, [2012]. Lo servicios dispositivo, con rol Device

Service, utilizan este framework para acceder a los elementos del entorno real.

La Figura[5.2] muestra la arquitectura multicapa de cada servicio en relacién con
el rol del servicio concreto. Cada servicio implementa su propia funcionalidad en
la capa de aplicacion o Application Layer. Esta capa oculta al exterior como lleva
a cabo su funcionalidad y es accesible tinicamente a través de la capa de interfaz
o Interface Layer del servicio. Los servicios consumidores puros o Pure Consumer
Services pueden ademds ofrecer una interfaz grafica para facilitar a los usuarios
el acceso a la funcionalidad de la plataforma DOHA. Estos servicios no ofrecen
funcionalidad, solo actian como puerta de entrada a la funcionalidad del resto de
servicios existentes. Para ello emplean la capa de interacciéon o Iteraction Layer,
a través de la cual colaboran entre ellos y ofrecen una funcionalidad basada en
operaciones compuestas. En el caso de los servicios dispositivo o Dewvice Services
también existe un componente particular, el Device Interaction Layer, que sera el
encargado de utilizar JavaES para gestionar los dispositivos fisicos encapsulados por
el servicio.

Como puede observarse en la Figura [5.3] esta estructura multicapa queda tam-
bién reflejada en el diagrama de clases UML de la plataforma. En dicho diagrama
aparece la clase Servicio, en torno a la cual giran las demaés clases y relaciones
existentes.
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Figura 5.2: Interconexion entre las capas software de los servicios DOHA durante el
proceso de comunicacion
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Figura 5.3: Diagrama de clases UML de DOHA

5.2.1. Definicién de un Servicio DOHA

Como ya se ha comentado con anterioridad, el servicio es el elemento principal
del paradigma SOA 2005] y, por tanto, también de DOHA. Un servicio DOHA

se define como un componente auténomo y autocontenido capaz de llevar a cabo

actividades especificas de forma independiente, que acepta una o més peticiones y
devuelve una o mas respuestas a través de una interfaz bien definida. Los servicios
pueden representar dispositivos hardware, recursos software, o cualquier objeto que
pueda ser identificado y con el que se pueda interactuar.

En base a esta definicion, un servicio DOHA requiere de una serie de elementos
que lo caractericen con respeto al resto de elementos de la red. Formalmente, po-
demos representar un servicio DOHA como una tupla de 5 elementos, tal y como
muestra la Definicion [5.1, donde Id; representa la identificacion del servicio, Ps; su
proposito, Ip; la interfaz proporcionada, Ir; la interfaz requerida, y por ultimo At;
un conjunto de atributos.

Service; =< Id;, Ps;, Ip;, Ir;, At; > (5.1)

Veamos a continuacion el propoésito de cada uno de estos elementos como parte
de la definicién de servicio.

Para empezar, un servicio requiere de identificacién — es decir, un nombre o
identificador tnico que lo defina univocamente entre todos los demés servicios. Cada
servicio podra tener distintas instancias, es decir, podran coexistir distintas ejecucio-
nes del servicio corriendo en distintas localizaciones, pero ofreciendo exactamente la
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misma funcionalidad. El nombre o id debe ser inico para cada instancia del servicio
por lo que se ha decidido basar la identificaciéon de servicios DOHA en URNSs, acro-
nimo de Uniform Resource Name, un tipo de URI que permite definir identificadores
de recursos independientemente de su localizacion.

En segundo lugar, el servicio debe de especificar cudl es su propésito — es decir,
cudl es su funcionalidad y cudles son sus responsabilidades. La funcionalidad del
servicio puede representarse en términos de requisitos funcionales en lenguaje natu-
ral. Sin embargo, hemos optado por una definicién méas formal en base al conjunto
de operaciones que el servicio ofrece al resto de servicios de la plataforma. Estas
operaciones son publicas y accesibles para cualquier otro servicio que las requiera.

Un servicio puede asumir distintos roles. Dependiendo de cuél sea su papel en la
interaccion entre varios servicios, un servicio puede actuar como proveedor o como
cliente, service provider o service consumer. A su vez, un servicio puede llevar a cabo
dos tipos de operaciones, simples o compuestas. Mientras que una operacién simple
puede ser llevada a cabo completamente por el servicio, cuando se trata de ejecutar
una operacién compuesta el servicio actuara como consumidor de al menos un ser-
vicio proveedor. Por ello, en la definicién de servicio se han considerado también las
interfaces proporcionada y requerida. Dichas interfaces deben reflejar la capacidad
de interaccion del servicio con el resto de servicios de la red, distinguiendo cuando
dicho servicio actiia como cliente o como proveedor. La interfaz proporcionada, Pro-
vided Interface, muestra las distintas funciones u operaciones que el servicio ofrece
y que son accesibles por otros servicios. Es decir, seré la interfaz utilizada cuando el
servicio actiie con rol proveedor. Bajo este rol, el servicio es responsable de recibir
mensajes de otros servicios, que actuaran como consumidores, y gestionar la ejecu-
cion de las operaciones invocadas, dando una respuesta a cada uno de ellos cuando
sea necesario. Por el contrario, la interfaz requerida, Required Interface, incluye las
funciones u operaciones que el servicio invocara en otros servicios de la red actuan-
do como consumidor. Por lo tanto, ambas interfaces, proporcionada y requerida,
pueden representarse como un conjunto de operaciones que el servicio debe ejecutar
localmente, proporcionada, o en otros servicios, requerida.

Por dltimo, la definicién de servicio incluye un conjunto de propiedades que in-
fluyen sobre su ejecucion. Estas propiedades son atributos del servicio que deben
conocer los servicios consumidores antes de utilizarlo. En general, es necesario pro-
porcionar informacion general sobre el contenido del servicio (datos, algoritmos o
recursos software/hardware), ademés propiedades de configuracién que puedan in-
fluir sobre el rendimiento del servicio. Algunas de estas propiedades son definidas
especificamente por las instancias del servicio mientras que otras pueden ser defini-
das a alto nivel y ser comunes para todas las instancias del mismo.

En base a la definicién formal de servicio podemos representar su estructura
interna a modo de “anatomia del servicio”. La Figura [5.4) muestra la anatomia de
un servicio DOHA organizada por componentes constituidos en base a una estruc-
tura multicapa. La estructura software multicapa permite desacoplar las tareas del
servicio en base a componentes conexos. La conexién entre dichos componentes da
lugar a la anatomia del servicio completa.
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Figura 5.4: Anatomia de un servicio DOHA

La capa de interfaz o Interface Layer es el punto de acceso a los servicios y
establece como estos pueden comunicarse entre si. Es decir, permite el acceso a
los servicios desde cualquier otro servicio del sistema. Los servicios pueden tener
una interfaz gréafica, la cual estd representada por el componente GUI, acrénimo
de Graphical User Interface. No es obligatorio que la capa de interfaz contenga un
componente GUI en todos los servicios. Es més, este componente serd implementado
unicamente por aquellos servicios que deban proporcionar una interfaz grafica a los
usuarios. Por ejemplo, podria ser el caso de un servicio que actia exclusivamente
como consumidor y que no ofrece funcionalidad al resto de servicios de la red. Su
funcién en el sistema seria la de ofrecer a los usuarios una interaccién amigable
con el resto de servicios existentes. Sin embargo, aunque el componente GUI no es
obligatorio, todos los servicios DOHA poseen el componente Service Interface. Este
componente establece el modo de comunicaciéon entre los servicios y qué operaciones
del servicio se pueden invocar desde otros servicios consumidores. Esta informacion
vendré determinada por las operaciones indicadas en la interfaz proporcionada de
la definicion del servicio S;, representada por Ip;.

La capa de aplicacion o Application Layer abstrae la funcionalidad de los ser-
vicios. El elemento principal de esta capa es el componente denominado Serwvice
Manager, que actia como gestor del servicio. Este componente ha sido definido en
base al principio de “stateless” o “sin estado” establecido por el paradigma SOA.
Dicho principio evita que el uso de informacién de estado de los servicios, o la de-
pendencia de dicha informacién, pueda afectar a la disponibilidad o escalabilidad de
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los mismos. Para evitarlo, la parte dependiente del estado en los servicios DOHA
queda bien limitada y encapsulada por la funcionalidad de cada servicio implemen-
tada en el Service Manager, siendo esta imperceptible desde el exterior. El Service
Manager gestiona las peticiones recibidas en el servicio, implementando las opera-
ciones que satisfacen la funcionalidad de los servicios. Cuando un servicio DOHA
ejecuta su Service Manager para efectuar una operacion determinada estd cambian-
do su estado, aunque esto no sea visible desde el exterior. El servicio acttia como
una caja negra. Aunque esté ejecutando una operacion determinada a través de su
Service Manager, puede continuar recibiendo peticiones de funcionalidad a traveés
de la capa de interfaz o Interface Layer.

Por dltimo, la capa de interaccién o Interaction Layer contiene la logica ne-
cesaria para llevar a cabo la comunicacién y colaboracién con otros servicios. El
componente de esta capa denominado Service Interaction permite a los servicios
DOHA actuar como clientes de otros servicios, permitiendo establecer una colabo-
racion entre servicios a través de la composicién de sus operaciones. La colaboracion
con otros servicios vendra determinada por la interfaz requerida de la definicién del
servicio, Ir;. Por otro lado, el componente Dewvice Interaction de esta capa permite
acceder a los dispositivos fisicos del entorno. Dicho componente estara presente en
todos los servicios DOHA que encapsulen un dispositivo existente en el entorno, por
ejemplo, un sensor de temperatura o un regulador de luminosidad. Los dispositivos
hardware encapsulados por el servicio S; vendran determinados por el contenido del
elemento At; de la definicién del servicio.

Los beneficios aportados por la seleccién de esta y no otra arquitectura radican
en la reusabilidad de los distintos componentes definidos, su adaptabilidad y su mo-
dularidad. Cualquier cambio en alguno de los componentes no afectaria a los demés.
Es mas, se podria reemplazar cualquiera de los componentes de forma transparente,
siempre que se preserve la interfaz del servicio. Ademaés, la estructura basada en
componentes permite gestionar el flujo de ejecuciéon de los servicios en cada paso de
su ejecucion.

Cada servicio especificara su definicion y la descripciéon de su funcionalidad, su
capacidad de colaboracién y sus propiedades de configuraciéon a través de distintos
elementos adicionales. Estos elementos estan también representados en la Figura
que muestra la anatomia del servicio. Son el contrato de servicio, Service Contract,
el mapa de composicién de servicios, Service Composition Map, y el archivo de
configuracion, Service Configuration.

A partir de la Definicion [5.1] de servicio y teniendo en cuenta los conceptos
de contrato, mapa y configuraciéon propios de cada servicio, podemos realizar una
definicién adicional de servicio que encapsule estos tres elementos de su anatomia,
tal y como se muestra en la Definicion [5.2

Service _Anatomy; =< contract(S;), map(S;), config(S;) > (5.2)

La especificacion de estos elementos, contrato, mapa y configuracion, se almacena
en documentos XML conforme al esquema XSD. A continuacion analizaremos las



© 00 ~J O U = W N

72 Capitulo 5. Plataforma de Servicios Colaborativos

peculiaridades de cada uno de ellos individualmente.

5.2.1.1. Contrato de Servicio

El contrato de servicio o Service Contract describe el propésito del servicio defi-
nido por Ps(S;). El conjunto de operaciones es equivalente al contenido de la interfaz
proporcionada por el servicio y especificada como Ip(S;) en la Definicion . La des-
cripcién del servicio es publica y accesible desde cualquier servicio consumidor que
desee interactuar con el servicio.

Un contrato de servicio DOHA esté estructurado en dos partes bien diferencia-
das: informacién general del servicio e informaciéon funcional. La informaciéon general
del servicio viene determinada por su nombre y descripcién. La seccién de informa-
cion funcional viene determinada por los requisitos funcionales del servicio y esta
formada por la lista de operaciones o métodos que pueden ser invocados por otros
servicios que actiien como aplicaciones cliente. Cada operacién estd determinada
por su nombre y los pardmetros de entrada que requiere. Esta informacioén oculta la
logica del servicio y la implementacién que se realiza en el Service Manager. El con-
trato de servicio debe ser lo mas descriptivo posible hacia el exterior manteniendo
oculta toda la informacién sensible, como localizacion o estado de ejecucion, lo que
a su vez favorece las propiedades de encapsulacién y abstraccion de la plataforma.

El contrato de servicio es su carta de presentacion. Este proporciona informacion
sobre la funcionalidad del servicio, pero no cémo se lleva a cabo. El contrato de
servicio es inico para cada servicio. Pueden existir numerosas instancias de un mismo
servicio pero todas tendran el mismo contrato de servicio asociado. Esto implica que
pueden existir numerosas ejecuciones del mismo servicio que ofrecen exactamente la
misma funcionalidad al resto. La distincion entre ellos vendra determinada por los
requisitos no funcionales de cada una de las instancias, que veremos como considerar
un poco méas adelante.

En el fragmento de Codigo [5.1] se presenta un esquema de un contrato de servi-
cio. En él podemos ver la especificacion del servicio LightSensorService. Este servicio
interacttia con un dispositivo fisico y gestiona uno o varios sensores de luz. Las ope-
raciones proporcionadas por este servicio son getDevices(), que devuelve una lista
de identificadores con los sensores de luz gestionados por el servicio, y getLightVa-
lue(id), que devuelve la intensidad de luz capturada por el sensor de luz identificado
por el valor pasado como pardmetro a la operacion.

Coédigo 5.1: Estructura XML de un contrato de servicio

<service >
<service _name>LightSensorService </service name>
<service desc>Manage light sensors</service desc>
<service type>Device Service </service type>
</service>
<functional >
<op>
<name_op>getDevices </name_op>
<desc_op>See the devices managed</desc_op>
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<params></params>
<return>List of identifiers of the light sensors</return>
</op>
<op>
<name_op>getLightValue </name op>
<desc_op>Query in a sensor light </desc_ op>
<params>
<param>
<name param>LightSensorID </name param>
<type param>int </type param>
</param>
</params>
<return>double</return>
</op>

</functional >

5.2.1.2. Mapa de Composiciéon

El mapa de composicion del servicio o Service Composition Map define las ope-
raciones compuestas del servicio. Cada operacién compuesta posee su propio mapa
de composicién, por lo que el documento del mapa serd un conjunto de mapas de
operaciones compuestas. El conjunto de operaciones requeridas del mapa de com-
posicion serd equivalente a la interfaz requerida Ir(S;) de la Definicion . Este
documento es privado y accesible tinicamente por el propio servicio.

El mapa de composicién de servicios determina la gestion del comportamiento
colaborativo de los servicios. Dicho mapa de composicién establece las relaciones
entre los servicios y qué operaciones van a ejecutarse colaborando con otros ser-
vicios. Para ello debemos distinguir dos posibles tipos de operaciones en DOHA:
operaciones simples y operaciones compuestas. En una operacion simple el servicio
es autosuficiente y no requiere colaborar con ningin otro servicio del entorno. En
cambio, en una operacién compuesta el servicio interaccionarad con otros servicios del
entorno invocando sus operaciones. Por ello, una operacién compuesta esta formada
por una o varias operaciones de otros servicios. Esta informacion es la que esté con-
tenida en el mapa de composicién, es privada y accesible inicamente por el propio
servicio. Solamente él conoce con qué otros servicios interacttia para llevar a cabo
una operaciéon compuesta. El mapa de composiciéon es el mismo para los servicios
con igual contrato de servicio. Es decir, existe un mapa de composicién para cada
contrato de servicio con operaciones compuestas.

Una vez que el servicio estd ejecutdndose, este puede interactuar con otros ser-
vicios del entorno para llevar a cabo sus operaciones compuestas. El servicio es
consciente de la existencia de los servicios requeridos en sus operaciones compues-
tas, pues estos son necesarios para llevar a cabo su funcionalidad. La comunicacién
entre servicios en base a la informacién existente en el mapa de composiciéon permi-
te llevar a cabo una interaccién entre servicios auténoma, sin la intervencién de los
usuarios.

El Codigo 5.2 muestra la estructura XML de un mapa de composicion propio de
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un servicio de control de luminosidad. En cada una de las operaciones compuestas
de este documento aparecen tantas etiquetas < service name > como servicios
con los que dicha operacién debe interactuar para completarse. En este caso el ma-
pa de composicién consta de tres operaciones compuestas. La primera operacién
compuesta getLight() requiere la utilizacion de una sola operacion, por lo que cola-
bora con un Gnico servicio, se trata de la operacion getLight Value(value) del servicio
LightSensorService. La operacion compuesta setLight() requiere la utilizacion de la
operacion setLightValue(value) del servicio LightRegulatorService. Y, por ultimo,
la operacion turnOffLight() también interactta con el servicio controlador de luz
LightRegulatorService e invoca a su operacion turnOff().

Codigo 5.2: Estructura XML de un mapa de composicion

<composition>
<composite operation>
<operation name>getLight </operation name>
<operation degree >1</operation degree>
<service>
<service _name>LightSensorService </service name>
<service_ operation>getLightValue</service operation>
</service>
</composite operation>

<composite operation>
<operation name>setLight </operation name>
<operation degree >1</operation degree>
<service>
<service _name>LightRegulatorService </service name>
<service operation>setLightValue</service operation>
</service>
</composite operation>
<composite operation>
<operation name>turnOffLight </operation name>
<operation degree >1</operation degree>
<service>
<service name>LightRegulatorService </service name>
<service operation>turnOff</service operation>
</service >
</composite operation>
</composition>

5.2.1.3. Informacién de Configuracion

La configuraciéon del servicio o Service Configuration especifica los pardmetros
que influyen sobre su ejecuciéon asi como atributos propios del nodo fisico que lo
aloja. Por ejemplo, la localizacion fisica del nodo donde el servicio se ejecuta, el tipo
de conectividad de dicho nodo, o propiedades QoS propias de su ejecucién, entre
otras. Por lo tanto, esta informacién puede ser diferente para distintas instancias
del mismo servicio. Las propiedades de configuracién incluidas en este documento
son equivalentes a los elementos contenidos en el conjunto At(S;) incluido en la
Definicion 5.1} En algunos casos, ademas, el archivo de configuraciéon puede contener
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informacién adicional como documentos pdf o imagenes que pueden ser descargadas
a través de una URL.

En el fragmento de codigo podemos ver un ejemplo de la estructura general
de un archivo de configuracion.

Codigo 5.3: Estructura XML de un archivo de configuracion

<identification >
<authentication service id>

</authentication service id>
<directory service id>

</directory service id>
</identification >
<hardware>

<sensor >...</sensor>

<regulator >...</regulator>
</hardware>
<qos>

<wcet >...</wcet>

<bwcet >... </bwcet>

<throughput >... <throughput>

<availability >...<availability >

<reliability >...<reliability >
</qos>

5.3. Interacciéon con el mundo real

La interacciéon con el hardware es uno de los aspectos mas conflictivos en los
sistemas de automatizacién. Dicha interacciéon determina cémo los servicios pueden
acceder al mundo real. El entorno que compone los espacios ubicuos suele estar
plagado de dispositivos fisicos muy diferentes entre si. Estos dispositivos pueden
clasificarse, a priori y de modo muy general, en dos grandes grupos: dispositivos
autoénomos y dispositivos interconectados a través de una red.

Por dispositivos auténomos podemos entender que son todos aquellos elementos
individuales limitados para su interaccién directa con el usuario. Como por ejemplo,
un panel rigido. En estos casos la interaccién con los dispositivos no es posible, ya
que no existe una interfaz de programacién o un protocolo de comunicaciéon que po-
damos utilizar para invocar a un servicio concreto que se ejecute sobre los mismos.
Por lo tanto, para incluir este tipo de dispositivos en el sistema serd necesario esta-
blecer con ellos una conexién por cable o bien conectarlos directamente a un pin de
entrada/salida analégico o digital de uno de los dispositivos empotrados conectados
a la red y que si formen parte del sistema.

El segundo conjunto de dispositivos se refiere a todos aquellos que estdn conec-
tados a la red del entorno. En este caso, la capacidad de los dispositivos para formar
parte de la red del entorno ubicuo estard directamente ligada con el protocolo de
comunicacion de red que utilicen. Por ejemplo, TCP-IP, X-10, Konnex o Lonworks.
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Generalmente, para implementar una red de dispositivos de automatizaciéon en el
entorno del hogar o Home Network System (HNS) se opta por la utilizacion de ar-
quitecturas centralizadas basadas en un servidor central del que dependen el resto

de elementos del sistema [Nakamura et al, [2008]. A este tipo de soluciones se las

denomina Server Centralized Architecture.

La plataforma DOHA lleva a cabo la interaccién con el hardware a través de
servicios especificos denominados Dewvice Services. Con este enfoque se propone un
procedimiento para el acceso al hardware inusual que difiere de los ya comentados
servidores centralizados. Con los servicios de tipo dispositivo de DOHA lo que se
propone es ascender el nivel de dispositivo hardware hasta el nivel de servicios.
Es decir, encapsular en la propia légica de cada servicio las peculiaridades de los
dispositivos hardware del mundo real que este abstrae. Para llevar esto a cabo se
incorpora a la légica de control de los servicios dispositivo un subsistema con la res-
ponsabilidad especifica de gestionar y manejar los dispositivos fisicos que encapsula
y, por lo tanto, llevar a cabo la interacciéon con el entorno. Desde el punto de vista
estructural de DOHA, dicho subsistema se encuentra en la capa de interaccion de
la arquitectura, como puede verse en la Figura que muestra la anatomia de un
servicio DOHA.

La metodologia de interaccién con el hardware propuesta en DOHA conlleva
ventajas considerables en el &mbito de la computacion ubicua. Por ejemplo, se reduce
el salto seméntico entre el nivel de servicios y el nivel de dispositivos, facilitando
la coordinacién y sincronizacién entre ambos. El subsistema encargado de gestionar
la interaccién con el hardware en los servicios, al que se ha denominado Dewvice
Manager, trabaja en el contexto del servicio, no en el del dispositivo, tal y como
podemos observar en la Figura [5.5]
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Figura 5.5: Niveles de abstracciéon de la arquitectura desde el punto de vista de los
Device Services en DOHA
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La capa de interaccion del servicio ha sido implementada mediante la combi-
nacion de dos infraestructuras software, JavaES y JDOMO [Holgado-Terriza and|
|Vitudez-Aivar, [2012]. JavaES (Java for Embedded Systems) es un framework basado
en Java que proporciona una plataforma adaptable, flexible y robusta para facilitar

el desarrollo de aplicaciones Java teniendo en cuenta los recursos computacionales
limitados de los sistemas empotrados. Ademaés, JavaES abstrae la complejidad y he-
terogeneidad existente entre los dispositivos hardware que podemos encontrar en un
entorno ubicuo. JavaES proporciona mecanismos de alto nivel que facilitan la utili-
zacion de los distintos dispositivos hardware, por ejemplo puertos de entrada/salida,
relojes y contadores, entre otros, independientemente de la arquitectura propia del
sistema empotrado. Las caracteristicas de todos los microcontroladores soportados
actualmente por JavaES puede consultarse en [Holgado-Terriza and Viudez-Aivar,
2009).

A través de una capa de abstraccion que facilita la independencia del entorno fi-
sico concreto, JavaES trabaja con plataformas virtualizadas tanto de recursos hard-
ware (capacidad de procesamiento, memoria o periféricos) como infraestructuras

software (sistema operativo, méquina virtual o drivers). De este modo, es posible
desacoplar el desarrollo de aplicaciones con respecto a su despliegue, preservando
la portabilidad del c6digo. Esto permite a los desarrolladores controlar los recursos
hardware de la plataforma, pudiendo modificar, actualizar o extender las posibili-
dades del sistema hardware en base a las necesidades de la aplicacion.

Sobre JavaES se utiliza JDOMO (Java Home-Automation). De forma similar
a JavaES, JDOMO proporciona un conjunto de clases y paquetes que facilitan el
control, acceso y gestion de los dispositivos fisicos a alto nivel.

El conjunto formado por las infraestructuras JavaES-JDOMO facilita que la in-
teraccion con el hardware se lleve a cabo a través del concepto de objeto virtual.
Un objeto virtual no es més que una abstraccion logica del periférico de entrada/-
salida que representa. Por ejemplo, un objeto virtual de un sensor de temperatura
representa a un sensor de temperatura fisico conectado a un pin GPIO. Desde el
punto de vista del desarrollador, se trabaja con un objeto virtual como cualquier
otro, es decir, una instancia de un objeto. Con la peculiaridad de que los métodos y
funciones que este proporciona repercuten en el entorno de forma directa gracias a
la vinculacién establecida con el dispositivo fisico real, tal y como podemos observar
en la Figura 5.6

La utilizacion de objetos virtuales facilita desacoplar la abstraccion software de
dispositivo con respecto al dispositivo fisico real en dos niveles. En el primer nivel, el
objeto virtual contiene una interfaz de alto nivel que proporciona todas las funciones
necesarias para acceder al dispositivo fisico. Por ejemplo, la lectura de la temperatura
en un sensor de temperatura a alto nivel implica la lectura del nivel de voltaje en
el sensor, ya sea directamente en el sensor o a través de un bus de comunicacién, y
su conversion a un valor mediante un ADC. En un segundo nivel, el objeto virtual
encapsula el estado real del dispositivo fisico. Esto significa que se puede desacoplar
completamente la lectura real del estado del dispositivo con respecto a la interfaz que
ofrece el objeto virtual para consultar su estado. Por lo tanto, el objeto virtual puede



78 Capitulo 5. Plataforma de Servicios Colaborativos

Provider Service JDOMO-JavaES Physic Device X
(Device Service)

initializeJdomoObject() »

|
|
|
|
|
|
|
L
| |
| |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

I instanceVVCanal()

buildTreeOfDevices()

-y

|
t
|
| . )
= _activeDevice()
| |
) | |
. — _JdomoObject) |
| | |
: JdomoObject.getDevice%;() :
| | [
| |
useDeviceX() [ [
P |
| I
I set_get_x_value |
; _get x_ 0 >
| |
| |
valuel
e ___value) __ __

|
[
|
|
|
|
|
|
|
Lc_confirationUseDeviceX() _ |
|
|
|
|
|

RPN A

Figura 5.6: Interaccién entre un Device Service, JDOMO-JavaES y un dispositivo
fisico



5.4. Implementacion de DOHA 79

separar la lectura sobre el pin del dispositivo fisico con respecto a la actualizacion del
estado del objeto virtual. De este modo, la invocacién del objeto virtual supondria
una actualizacién del mismo, pero no una lectura inmediata del dispositivo fisico.

El uso de JavaES con respecto al conexionado de dispositivos fisicos aporta
también flexibilidad a DOHA. La reconfiguracion de los dispositivos fisicos ligados a
los objetos virtuales puede realizarse de forma estatica o dinamica. Para ello existe
un mecanismo denominado "lazy initializing". Dicho mecanismo facilita la ejecucién
de servicios DOHA sobre los objetos virtuales y que estos, més tarde y una vez estén
ya en ejecucion los servicios, sean linkados con el dispositivo fisico real.

Los tipos de objetos virtuales que pueden ser gestionados por JavaES-JDOMO
son varios y se organizan en base a una estructuracion jerarquica que puede obser-
varse en la Figura[5.7 Los elementos mas relevantes de dicha jerarquia son:

= Objetos virtuales de tipo sensor, Sensor, que representan dispositivos de cap-
tura de informacion el entorno.

= Objetos virtuales de tipo actuador, Actuator, que representan dispositivos que
pueden modificar el entorno llevando a cabo acciones sobre el mismo.

= Objetos virtuales de tipo controlador o regulador, ComplexzDevice, que repre-
sentan dispositivos con un comportamiento determinado y cerrado que no
puede ser modificado, tan solo pueden monitorizarse o utilizarse como contro-
ladores o reguladores.

5.4. Implementaciéon de DOHA

La plataforma que proporciona DOHA se ha disenado para dar soporte al desa-
rrollo de aplicaciones de computacién ubicua conforme a los principios de SOA. La
implementacién de DOHA esta sustentada a través de un middleware de comuni-
caciones que proporciona un modelo de comunicaciéon que establece los mecanismos
utilizados para la interaccidon entre las aplicaciones, las redes y el software de siste-
mas.

En nuestro caso, la implementacién de DOHA es agnéstica e independiente de la
tecnologia utilizada para la comunicacién utilizando como referencia los principios
de SOA. Esto nos permite proporcionar un modelo de programacion solido y con el
suficiente nivel de abstraccion para dar soporte a la implementacién de los servicios
como elementos principales de DOHA. Ahora bien, para conseguir que el modelo
sea aplicable sobre diferentes tecnologias distribuidas necesitamos poder adaptarlo al
paradigma de comunicacién concreto a través de la utilizaciéon de un middleware. En
nuestro caso, se han seleccionado dos paradigmas de comunicaciéon bien diferentes:
DPWS y JXTA. DPWS proporciona un paradigma de comunicacién cliente-servidor
basada en servicios web por ser una tecnologia que se adapta de forma natural al
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modelo de DOHA; en este caso hemos utilizado para la implementacion del midd-
leware Web Services for Devices (WS4D). En cambio, JXTA es una tecnologia que
utiliza un paradigma de comunicacién basada en P2P.

Por tanto, la plataforma de servicios DOHA se convierte asi en una especie de
“middleware de middlewares”. En la Figura [5.§] se puede observar la arquitectura
general de DOHA con respecto a estos middleware de comunicacién, asi como a la
red, dispositivos o sistemas operativos que estos ejecutan.

Specific Application

Devices
S.0. Network
Sensor Actuator

Figura 5.8: Arquitectura de la plataforma de servicios DOHA con respecto al midd-
leware de comunicacién subyacente

La plataforma de servicios DOHA modela las aplicaciones a nivel de servicios,
tal y como se coment6 al presentar el diagrama UML que mostraba su arquitectura
(Figura . Sin embargo, a nivel de implementacion se debe distinguir entre los
conceptos de JXTA o DPWS para llevar a cabo la comunicacion, tal y como muestra
la Figura La utilizacion del patron factoria permite crear y utilizar los objetos
Servicio del mismo modo e independientemente del middleware de comunicacién
subyacente. Que el Servicio utilice a bajo nivel JXTA o DPWS no repercutira en
como el programador emplee la plataforma de servicios. Sin embargo, las peculiari-
dades de cada middleware sobre el que se sustenta la plataforma de servicios si que
influirdn a nivel de ejecucion. Veremos a continuacion las peculiaridades de cada
uno.

En el caso de JXTA el elemento principal que da soporte virtual a los servicios
de DOHA es el peer JXTA. Cada peer utiliza los mecanismos y protocolos de JXTA
segin corresponda, por ejemplo, implementa pipes JXTA para comunicarse con
otros peers. El JXTA Pipe Service es utilizado por los peers para crear un canal de
comunicaciéon punto a punto que define el pipe y establecer la comunicacién entre
ellos. El JXTA Discovery Service y el JXTA Advertisement Service son usados por
los peers para crear y publicar anuncios en la red. Adicionalmente, el Rendezvous
Service permite a los peers de distintas subredes descubrirse y comunicarse. Estos
y otros detalles se analizaran més detenidamente en la seccion |5.4.1}

Cuando el middleware de comunicacion de soporte a DOHA es DPWS, los ele-
mentos principales son Dewice, Hosted and Hosting Services y Message. E1 DPWS
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Dewice es el encargado de alojar los distintos servicios que se pueden invocar desde
fuera, actuando como Hosting Service. Los servicios ofrecidos se denominan Hosted
Services, pues se considera que estan alojados por el DPWS Device al que pertene-
cen. Estos y otros detalles se analizaran més detenidamente en la seccion [5.4.2]

5.4.1. DOHA sobre JXTA

El framework JXTA es una plataforma P2P que permite que cualquier dispositi-
vo conectado a la red pueda colaborar y comunicarse como un peer. Fue inicialmente
creado por Sun Microsystems y proporciona los protocolos, servicios, modelos de
programacion y mecanismos necesarios para desarrollar aplicaciones P2P de forma
sencilla. El término JXTA es un acréonimo de juztapose, y refleja el objetivo de la pla-
taforma de romper con el clasico paradigma cliente-servidor utilizado en numerosos

desarrollos de computacion distribuida |Traversat et al., [2003].

Una evolucion de JXTA, ligada al uso de dispositivos empotrados con escasos
recursos, es JXME. Se trata de una versiéon optimizada de JXTA para dispositivos
que ejecuten Java 2 Microedition (J2ME), tanto para la configuracion CDC como
CLDC. Esta version de JXTA ofrece practicamente la totalidad de la funcionalidad
de la version original, pero adaptada a las restricciones, tanto de memoria como de

procesamiento, caracteristicas de los dispositivos empotrados |[Knudsen, 2002|. La

arquitectura de JXME relega la mayor parte del procesamiento pesado que pueda
sobrecargar a este tipo de dispositivos a otros peers JXTA que se ejecuten en nodos
con mayor capacidad de computo, como por ejemplo los Relay Peers [Kawulok et al.,
2005).

Existen diversos trabajos de investigacion que también han empleado JXTA co-
mo middleware de comunicaciones base para el disefio de plataformas colaborativas
basadas en servicios y que estan relacionados con el trabajo presentado. Por ejem-
plo, JXTA-Overlay es una plataforma P2P basada en JXTA diseniada por Barolli
et al. [Barolli and Xhafal, 2011] y testeada en dispositivos de computo potentes. En

la literatura especializada también se ha trabajado relacionando los web-services y
la comunicacion P2P en entornos distribuidos. Es el caso de Gharzouli et al. [Ghar-
zouli and Boufaidal 2010], que presenta una arquitectura distribuida para servicios

web seménticos basada en una red P2P, pero centralizando el uso de determinados
recursos. Veremos a continuacién como el diseno de DOHA sobre JXTA, ademas de
estar orientado a su utilizacién en dispositivos empotrados, respetando sus carac-
teristicas, carece de elementos totalmente centralizados, respetando el modelo P2P.
En adelante, denominaremos a esta implementaciéon DOHA-JXTA.

Elementos basicos de JXTA. Los principales elementos de JXTA son los ad-
vertisements, peers, peer groups, pipes y protocolos. El concepto de anuncio o ad-
vertisement identifica cualquier tipo de informacén que se transmite en la red. Los
advertisements son documentos XML que se emplean también para describir todos
los recursos de la red JXTA, como peers, grupos, pipes o servicios. La red de dis-
positivos fisicos del espacio ubicuo queda representada virtualmente a través de la
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interconexion de los peers JXTA. Un peer es cualquier nodo o dispositivo conectado
a la red que implemente uno o méas protocolos JXTA y que se ejecuta de forma
independiente y asincrona con respecto al resto de peers. En la implementacién de
DOHA sobre JXTA, el concepto de servicio DOHA recae sobre el de peer JXTA.

Descubrimiento de servicios. Los servicios DOHA publican sus anuncios en la
red para facilitar que otros servicios puedan descubrirlos. La relacién publicacion
y descubrimiento requiere de mecanismos especificos para poder llevarse a cabo.
Asimismo, determinados servicios que interactiien entre si no tienen por qué estar
en la misma subred, por lo que la utilizacién de mecanismos que permitan facilitar
la comunicacion en estos casos es también relevante. En JXTA podemos distinguir
entre los peers generales, o edge peers, y otro tipo de peers especificos especialmente
disenados para ser usados en estos casos, son los Relay Peer y Rendezvous Peer
[Meshkova et al. 2008|. La utilizacion de estos peers especiales permite llevar a
cabo el descubrimiento de anuncios entre peers, incluso estando estos localizados en

distintas subredes.

El Rendezvous Peer, mantiene una cache de anuncios, puede reenviar solicitudes
de descubrimiento a otros peers y poner a disposicion los recursos compartidos por
los peers, incluso més all4 de la red local. Los Relay Peer son de especial utilidad
cuando la red de peers esta formada por distintas subredes fisicas o logicas con NAT
o cortafuegos. Estos peers especiales almacenan la localizacion de los peers conocidos
y hacen el papel de nexo de unién entre distintas subredes.

Cuando un servicio DOHA descubre un nuevo anuncio en la red, este es almace-
nado en la cache local de su peer. Si el servicio ademas esta conectado a un servicio
de directorio, que seria un nodo del tipo Rendezvous Peer, podra ademaés realizar la
bisqueda y descubrimiento de anuncios en otras redes remotas distintas de su propia
red local. Los peer de tipo Rendezvous formaran una coaliciéon que compondré el
servicio de directorio de DOHA. Estos peers especiales tendran la responsabilidad de
coordinar todos los peers de la red JXTA y propagar en las distintas redes remotas
sus anuncios y mensajes. Por otro lado, si alguna de las redes posee protecciéon por
firewall o NAT seré necesario hacer uso de un peer de tipo Relay.

Comunicacion entre servicios. Los servicios DOHA publican y realizan descu-
brimiento de anuncios o advertisement utilizando el JXTA Peer Discovery Protocol.
Las solicitudes se llevan a cabo a través de pipes de comunicaciéon haciendo uso de
los protocolos JXTA Pipe Biding Protocol y JXTA Peer Endpoint Protocol. JXTA
proporciona tres mecanismos de comunicacién entre peers basicos, cada uno de ellos
con un nivel de abstraccion diferente. A mas bajo nivel se utiliza el endpoint service,
sobre el que estd el pipe service, y finalmente, a mas alto nivel, estarian los JXTA
sockets [Antoniu et al.l 2005]. En la implementacion de DOHA realizada con JXTA
se ha utilizado el nivel intermedio formado por pipe service para llevar a cabo la

comunicacién entre peers.

Un pipe establece una comunicacién punto a punto entre dos peers. Cada peer
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posee un conjunto de pipes con nombre, identificador y un anuncio de pipe para cada
uno. Esta informacion es publicada por el peer mediante anuncios (advertisements)
y conocida por el resto de peers de la red. Ademads, dicha informacién puede tras-
cender de la propia red local gracias a la difusién que de la misma realizan los peers
Rendezvous. Cuando un servicio desea establecer comunicacién con otro, primero
busca el anuncio de este en la cache local de su peer y después en el servicio de
directorio, por si este estuviese en una subred distinta. A partir de la informacion
contenida en el anuncio, se lleva a cabo la creacion del pipe que permite establecer
la comunicacién entre servicios.

El peer asociado con cada servicio posee un pipe especial denominado pipe de
interacciéon o Pipel. Este pipe es utilizado para colaborar con otros servicios del
mismo modo que si se tratase de un pipe de entrada a un servicio consumidor. El
Pipel permite a los servicios actuar como clientes en la red, acercindose més al
comportamiento propio de los P2P que al cliente/servidor.

La comunicacién estandar entre servicios DOHA se lleva a cabo de forma sin-
crona. Esto se debe a que los servicios interaccionan entre ellos mediante el envio
de mensajes de solicitud y respuesta. Sin embargo, la plataforma DOHA también
soporta un mecanismo de comunicacién asincrona entre servicios. La comunicacién
asincrona es de utilidad especialmente para el envio de alertas o mensajes de aviso
sin solicitud previa. La implementacion de este tipo de comunicacién en los servi-
cios DOHA se lleva a cabo mediante el uso de otro peer especial denominado pipe
asincorno o PipeA.

La Figura [5.10] muestra el flujo de mensajes establecido en una comunicacion
estandar entre servicios DOHA-JXTA. En la primera parte de la comunicacién de-
nominada Publish Stage todos los servicios publican sus anuncios, es decir, cada
peer publican sus advertisements en el JXTA PeerGroup. En la segunda parte de-
nominada Locaton Stage se realiza una busqueda de servicios disponibles. Dicha
busqueda se lleva a cabo de forma local, buscando los servicios disponibles en el
JXTA PeerGroup, y de forma remota, solicitando al Rendezvous Peer, representado
como Directory Service, aquellos anuncios que coincidan con los criterios de biisque-
da a pesar de formar parte de una red remota. Por altimo, durante la fase de Request
Stage, un servicio puede comunicarse con otro haciendo uso de la informacion conte-
nida en dichos anuncios, para lo cual desde su peer creard un pipe de comunicacién
con el peer del servicio requerido que usara para el envio y recepcién de mensajes.

Llevar a cabo un andlisis y seguimiento del flujo de comportamiento de un ser-
vicio DOHA-JXTA nos ilustra como este lleva a cabo su comportamiento dinédmi-
camente en el sistema global. A continuacion se presenta un diagrama de actividad,
Figura que representa el flujo de actividades que lleva a cabo un servicio en
DOHA-JXTA a alto nivel. En dicho diagrama de actividad, se puede distinguir cémo
varia el comportamiento del servicio en base a la capa de abstraccién en la que se
encuentre su ejecucion, ya sea interfaz, aplicacién o interaccion.

Los servicios ejecutan la actividad de “waiting for messages” en la capa de inter-
faz. Durante esta actividad los servicios delegan en sus peers la escucha en los pipes
de entrada esperando recibir mensajes de peticiones desde otros servicios. Una vez
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que llega un mensaje de esta tipo, la actividad cede el control a la capa de aplicacion,
la cual es responsable de llevar a cabo el procesamiento del mensaje.

La mayor complejidad en cuanto a la ejecucion de los servicios DOHA se en-
cuentra encapsulada en la capa de aplicaciéon. Es aqui donde se determina la légica
de aplicacién de los servicios. De este modo, cuando una peticién llega a la capa de
interfaz y el flujo de ejecucion se pasa a la capa de aplicacion, se determina cuél
es el tipo de la peticién recibida. El tipo de peticién puede variar entre get pipe,
confirmation service y execute operation, cada una de las cuales contendra una sub-
conjunto de actividades que el servicio llevara a cabo para darles respuesta. Todas
las peticiones finalizan con el envio de un mensaje de respuesta al servicio cliente
por parte del servicio que ha sido requerido.

La actividad get pipe tiene la funcién de asociar un pipe de entrada en el servicio
para facilitar la comunicacién con el servicio cliente. Para ello, se realiza la busqueda
del anuncio del servicio cliente en la red para obtener informacién del mismo, como
por ejemplo, de qué servicio en concreto se trata y cudl es su pipe de comunicacion.
A partir de esta informacion se puede crear un canal de comunicaciéon o pipe entre
ambos y se considera establecida la comunicacién.

La actividad confirmation service permite a los servicios clientes verificar si el
servicio que requieren estd disponible para la comunicacion. Esta actividad asigna
un identificador univoco a cada servicio cliente en el servicio requerido a modo
de registro. Asi, el servicio tiene localizados a los potenciales consumidores de su
funcionalidad para agilizar la comunicacién con los mismos.

Por ultimo, la actividad ezecute operation es la que lleva a cabo la ejecucion de
una de las operaciones del servicio, que corresponderé con la que haya sido requerida
por el servicio cliente. Primero se determina el tipo de operacién. Si se trata de una
operacion simple, el servicio la ejecutara completamente en su capa de aplicacion. Si
por el contrario, se trata de una operacién compuesta, se deben identificar primero
los servicios con los que se colabora en dicha operacion y pasar el flujo de ejecucion
a la capa de interaccion.

Finalmente, en la capa de interaccion, se encapsula la funcionalidad relativa a la
colaboracién con otros servicios. A través de esta capa el servicio acttia como cliente
de otros servicios proveedores. En esta capa el servicio lleva a cabo una serie de
actividades tal y como si de un servicio cliente se tratase, como buscar el anuncio
del servicio con el que desea interactuar, obtener su pipe, confirmar la conexién con
el mismo y ejecutar la operacion. Tras cada operacion, el flujo de ejecucion vuelve
de nuevo a la capa de aplicacién en la cual se van recopilando todos los resultados
de las operaciones requeridas por la misma operacién compuesta antes de dar una
respuesta al servicio consumidor.

El desacoplamiento existente entre las capas de aplicaciéon e interfaz facilita el
control de la propiedad de “stateless” o servicios sin estado establecida por SOA.
Todos los servicios DOHA son sin estado desde un punto de vista externo. Esto se
debe a que la capa de interfaz provee siempre una respuesta a cualquier solicitud
realizada desde un servicio cliente.

Por otro lado, los servicios de tipo dispositivo pueden llevar a cabo una virtua-
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lizacién de los dispositivos fisicos con los que interaccionan almacenando su estado
en una variable temporal. Sin embargo, el objetivo de este estado es muy distinto
al mencionado anteriormente y no afecta en absoluto al exterior, para el que es
completamente imperceptible. Por ejemplo, cuando un servicio virtualiza el estado
del dispositivo fisico sensor de temperatura encapsulando su valor en una variable
cualquiera del servicio, facilita la comunicacién con los potenciales servicios clientes
que requieran dicha informacion. Si por el contrario, cada vez que recibiese una so-
licitud tuviese que testear el dispositivo fisico, el tiempo de respuesta podria verse
muy mermado.

Gestion de errores de red. La calidad y simplicidad en las comunicaciones de
la red de nodos es de gran importancia en un entorno de computaciéon ubicua. La
naturaleza dinamica y distribuida de las redes P2P no estan libres de errores debidos
a sobrecarga de la red, fallos en la comunicacion o pérdida de mensajes. Debido a
esto, se han incorporado a DOHA-JXTA algunos mecanismos para tratar de mitigar
las posibles consecuencias de estos casos.

Por un lado, es importante garantizar que los servicios no permanezcan infinita-
mente bloqueados esperando la recepciéon de un mensaje en su pipe. La plataforma
JXTA proporciona distintos métodos para implementar la recepcion de mensajes. A
través del método InputPipe.waitForMessage(), el peer que lo ejecuta espera indefi-
nidamente la recepciéon de un mensaje en su pipe. Si ocurre un error en la red y el
mensaje no llega, este peer se bloquearia, dejando inutilizable al servicio DOHA que
lo aloja. Para evitar este error en DOHA-JXTA se ha optado por emplear el método
InputPipe.poll(timeout). Este provee una protecciéon para el peer implementando un
mecanismo preventivo de tolerancia a fallos.

La publicacion y descubrimiento de mensajes JXTA también puede ser una fuen-
te de problemas. Los servicios publican anuncios en la red, pero no hay garantia de
que estos anuncios lleguen finalmente a sus destinatarios. De ser asi, los anuncios
quedarian vagando por la red. Para evitar la excesiva propagaciéon de solicitudes a
través de la red JXTA, se ha asociado un tiempo de vida limitado a los anuncios de
DOHA-JXTA. Una vez expirado dicho tiempo, el anuncio que sigue en la red muere,
desaparece. Cuando esto ocurre, el servicio debe actuar en consecuencia, volviendo a
publicar dicho anuncio si fuese necesario. Asimismo, los servicios de la red deberan
realizar buisquedas regulares de anuncios en la red para poder descubrir posibles
nuevos anuncios.

5.4.2. DOHA sobre DPWS

El framework DPWS, acrénimo de Device Profile for Web Services, es una pla-
taforma basada en Web Services especialmente disenada para su uso en dispositivos
empotrados con recursos limitados. El proyecto fue inicialmente impulsado por Mi-
crosoft junto con otras companias. Su rapida evolucion lo convirtié en un estandar
OASIS en 2009 [OASIS, 2009|. El principal objetivo de DPWS es facilitar la cons-
truccion de aplicaciones basadas en Web-Services sobre dispositivos empotrados,
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teniendo en cuenta que estos estan caracterizados por poseer recursos limitados,
tanto de procesamiento como de memoria.

Llevar a cabo una implementacion de DOHA sobre DPWS respeta las pautas
de diseno establecidas, gracias a la estrecha relacion de esta plataforma con los
conceptos SOA. En adelante, denominaremos a esta implementacion DOHA-DPWS.

Elementos basicos de DPWS. Son varios los conceptos introducidos por DPWS
y que estan presentes en la implementacion de DOHA-DPWS. En DPWS el elemento
principal es el Dewvice en torno al cual giran los servicios, que tendran rol de Hosting
Service y Hosted Service. E1 Dewvice es el punto de acceso publico al cual se debe
acceder para utilizar los servicios hospedados en él, es decir, los Hosted Services.
Por ello, el dispositivo actiia como huésped de estos servicios y acttia con un rol de
Hosting Service. En la Figura[5.12] podemos ver un esquema de estos elementos.

Client 1 Device 1
Hosting Service

Hosted Service 1.1

Client 2
Hosted Service 1.2
Hosted Service 1.M
Messages
Device 2
Client N Hosting Service

Hosted Service 2.1

Hosted Service 2.2

Hosted Service 2.K

Figura 5.12: Elementos principales de un servicio DPWS

Gracias a la distincion entre servicios que realiza DPWS, Hosted and Hosting
services, podemos asegurar que la propiedad de stateless o sin estado requerida
por los servicios DOHA se cumple en esta implementacion. El Device que actiua
como Hosting Service resuelve las solicitudes externas y redirige al Hosted Service
adecuado cada una de las peticiones. El Dewvice estd funcionando siempre y siempre
puede gestionar las peticiones que llegan, acttia como un gestor de peticiones, pues
la funcionalidad esta encapsulada en los Hosted Services.
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Descubrimiento de servicios. La plataforma DPWS proporciona un mecanismo
de descubrimiento basado en la captacion de mensajes |[Ribeiro et al. |2008|. Para
ello los Device de DPWS publican mensajes autodescriptivos, es decir, informan

sobre su nombre, UUID y sus operaciones.

Dichos mensajes llegan a todos los servicios que se encuentren en la misma su-
bred. Sin embargo, DPWS no resuelve el problema de la captacién de mensajes entre
distintas redes. Para resolver este contratiempo, se ha implementado un servicio es-
pecial en DOHA que actia de intermediario entre subredes, funcionando como un
directorio de servicios.

Comunicacion entre servicios. La comunicacion entre servicios DPWS se lle-
va a cabo a través de mensajes SOAP [Zeeb et all [2007], pudiendo llevar a cabo

tanto comunicacién sincrona como asincrona. Para implementar una comunicacién
asincrona entre servicios se utiliza la suscripcién a eventos, mientras que para la
comunicacion sincrona se utilizan mensajes de solicitud y respuesta |Zeeb et al.,

2010).

Gestion de errores de red. Para evitar, en la medida de los posible, que los
errores de red puedan afectar al funcionamiento de los servicios DOHA-DPWS he-
mos utilizado algunos de los mecanismos que ofrece DPWS, como son el uso de los
mensajes Hello y acotar el tiempo de espera tanto en la recepcién como en el envio
de mensajes.

Los mensajes Hello y Goodbye de DPWS permiten a los servicios autopublicitarse
en la red. Dichos mensajes son capturados por el resto de dispositivos que estan
escuchando en la red, de forma que los servicios que estén interesados en el servicio
que acaba de llegar y publicarse pueden conocerlo y comunicarse con él. Del mismo
modo, cuando un servicio abandona la red envia un mensaje de Goodbye, para que
los servicios con los que colabora puedan saber que no estard disponible a partir
del instante en el que se lanza dicho mensaje. Gracias a estos dos tipos de mensajes
especiales, los servicios DOHA-DPWS podran determinar cuédndo la comunicacion
con otros es o no posible, en base a si estan o no disponibles en la red.

Por otro lado, acotar el tiempo de espera en el envio y recepcién de mensajes
pretende evitar el bloqueo de los servicios ante pérdidas de mensajes inesperadas.
Para ello se inicia un temporizador con cada peticién. Si la solicitud no llega antes del
tiempo establecido, se omite la peticién y se continiia con la ejecuciéon del servicio.

5.5. Composicién de Servicios

El modelo de composiciéon de DOHA se basa en las actividades que un servicio
lleva a cabo cuando necesita colaborar con otros servicios. Dicho modelo se ha defi-
nido teniendo en cuenta las caracteristicas de los entornos ubicuos para ser aplicado
en cualquier middleware o plataforma distribuida basada en los principios de SOA.
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5.5.1. Modelo de Composicién basado en Grafos Dirigidos

Las operaciones compuestas son la base del modelo de composiciéon de DOHA.
Dicho modelo de composiciéon se ha definido utilizando los conceptos propios de
la teoria de grafos |Jensen, 1996| [Bender and Ron| [2002|. El uso de grafos en la
especificacion del modelo ha venido determinada por la estrecha relaciéon existente
entre el concepto de grafo y el flujo de ejecucion de una operacién compuesta, siendo
natural la representaciéon de dicho flujo de ejecuciéon mediante grafos.

Cada operaciéon compuesta op de un servicio S puede ser definida por un grafo
dirigido en el que:

Gops = (00ps, V(G), L(G), E(G)) (5.3)

" 0ypg s el vértice principal del grafo y se corresponde con el servicio origen S
de la operaciéon compuesta opg.

» V(G) es el conjunto de vértices del grafo. Cada uno de los vértices del conjunto
representa a un servicio requerido, required service. En cada uno de estos ser-
vicios requeridos serd invocada una operacién desde la operacién compuesta

ops.

» L(G) es un conjunto de etiquetas en el que cada una representa una operacion
solicitada, requested operation, en un servicio requerido de V(G).

» E(G) es el conjunto de arcos o enlaces entre el vértice origen o,y y €l vértice
destino en V(G), etiquetados por elementos de L(G). En consecuencia, cada
uno de los elementos de este conjunto se define con la siguiente funcién edge:

edge;i(Oopg OPi, 5 vj) (5.4)

Donde o, es el servicio origen y op; es la operacion solicitada en el servicio
requerido vj, verificando que E(G) C o x L(G) x V(G).

En el grafo de una operaciéon compuesta, los arcos u operaciones entre vértices
siempre tienen un inicio o emisor y un fin o receptor. El punto de inicio se correspon-
dera con el servicio invocador o invoker service, el cual a su vez seréd el poseedor de
la operacién compuesta que llevard cabo la solicitud. El destino sera el servicio re-
querido o required service, en el cual se encuentra la operacion solicitada o requested
operation. Los servicios requeridos no son conscientes de los servicios invocadores ni
tampoco de las operaciones compuestas que los solicitan. El grafo de una operaciéon
compuesta puede contener llamadas a numerosas operaciones solicitadas, pero estas
operaciones se llevan a cabo de un modo secuencial, no anidado ni en paralelo. Esto
implica que la invocacién de operaciones solicitadas debe ser ejecutada siguiendo
un orden secuencial en el que cada operaciéon debe haber finalizado completamente
antes de comenzar la ejecuciéon de otra operacién solicitada.
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El modelo de composicion de DOHA esta centrado en la caracterizacion de cual-
quier operacién compuesta individual en un servicio y su interacciéon con el resto de
operaciones solicitadas en los servicios requeridos. Sin embargo, es adecuado realizar
una definicién formal en el contexto de un servicio para representar la capacidad de
interaccion del mismo en base a las operaciones que este provee al resto de servicios
que puedan actuar como sus consumidores.

Podemos establecer el grafo de composiciéon de un servicio S como un super-
grafo dirigido o map(S) formado por la union de los grafos de todas sus operaciones
compuestas, del siguiente modo:

map(S) = Gop,, UGopy, UGopy U...UGop, (5.5)
= UiGOPiS

Dado un servicio S, los grafos de sus operaciones compuestas, Goms: y el grafo
de composicion del propio servicio, map(.S), tienen el mismo vértice de origen, el
propio servicio S como servicio invocador. La Definicién [5.5| representa formalmente
la capacidad de colaboraciéon de un servicio determinado. El mapa de composiciéon de
un servicio o service composition map define las operaciones compuestas que un ser-
vicio puede llevar a cabo de forma colaborativa utilizando un representacién basada
en grafos. Este grafo enlaza los servicios invocadores y sus operaciones compuestas
con los servicios requeridos y las operaciones solicitadas en los mismos.

El nivel de profundidad del grafo de composicién de un servicio es siempre de
nivel uno, ya que el servicio inicamente puede conocer sus operaciones solicitadas
y sus servicios requeridos, pero no mas alla. En otras palabras, cuando un servicio
comienza una operaciéon compuesta, este no puede saber si las operaciones solicita-
das seran a su vez compuestas. En este caso, se podria dar la ejecuciéon de varias
operaciones compuestas entre distintos servicios requeridos en cascada. Para mane-
jar a alto nivel la profundidad de dicha cascada de operaciones hemos establecido
un nivel de complejidad asociada a las operaciones compuestas.

Cada operacion tendra asignado un valor que representara su grado de comple-
jidad o complexity degree. El grado de complejidad de una operacion en DOHA es
un valor entero que establece el maximo nimero de operaciones en cascada que son
invocadas desde un servicio requerido desde el inicio hasta el final de la ejecucion
de la operacion. Se ha definido la funcion complexDeg(opg) como la funcion que
determina el grado de complejidad de la operacién de un servicio opg. Formalmen-
te, complexDeg(ops) : L(G) — N, complexDeg(ops) = k where k — N. Siempre
y cuando k = 0, opg serd una operaciéon simple, mientras que cuando k£ > 0, la
operacion opg serd una operaciéon compuesta.

Solo las operaciones compuestas tienen grafo de composicién. El grado de com-
plejidad de una operacién compuesta en base a su mapa de composicién G, puede
definirse como:

complexDeg(Gops) = maz(complexDeg(op;)) + 1 (5.6)
Vop; € L(G)
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Figura 5.13: Representacién jerarquica del grado de complejidad de una operaciéon

compuesta

Como consecuencia, el grado de complejidad de una operacién compuesta es
el mismo que el grado de complejidad de su grafo de composicion — es decir,
complexDeg(ops) = complexDeg(Gopg). Debido a esto, el grado de complejidad
de un servicio es igual al maximo grado de complejidad de todas las operaciones
compuestas de su mapa de composicién, tal y como podemos observar en la Figura

b.13] es decir:

complexDeg(map(S)) = maz(complexDeg(Gop,)) (5.7)
VGop,,, € map(S)
S

La funcién complexDeg() se emplea para asegurar la aciclicidad del grafo de
composicién, para lo cual ademés se establecen las siguientes restricciones:

= Todas las operaciones compuestas deben finalizar en una operacién simple.

= Una operaciéon compuesta puede invocar una o més operaciones siempre y
cuando estas tengan menor grado de complejidad. Por ejemplo, una operaciéon
compuesta con grado de complejidad 1 solo puede invocar operaciones simples
— es decir, operaciones con grado de complejidad 0. Una operacién compuesta
con grado de complejidad n puede invocar operaciones con un maximo grado de
complejidad igual a n—1 — es decir, al menos una de las operaciones solicitadas
por la operacién con grado de complejidad n tendra grado de complejidad igual
an—1.

= Las operaciones invocadas por una operacién compuesta deben formar parte
de un servicio distinto al servicio al que pertenece la operacién compuesta. Es
decir, una operacién no puede invocar operaciones en su propio servicio.
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En base a estas restricciones, se derivan importantes consecuencias que deben
satisfacer los enlaces o arcos del grafo de una operaciéon compuesta. Dado Opiy, una
operacion compuesta en el servicio V7 (vértice origen del grafo de composicion) y opy
una operacion solicitada en el servicio Vs (vértice destino del grafo de composicion),
podemos definir el siguiente axioma:

ealge(oopiv1 , Oy, » Vo) — complexDeg(opivl) (5.8)
>
complexDeg(opy,, )

El Axioma [5.8] establece que el grado de complejidad de la operacion compuesta
ODky, del servicio V5 debe ser estrictamente inferior que el grado de complejidad de
la operacion que la ha invocado — es decir, la operaciéon ODiy, del servicio Vj.

5.5.2. Mapa de Composiciéon Completo

Cada servicio tiene su propio grafo de composicion, map(S), que modela todas
sus operaciones compuestas. El conjunto de todos los grafos de composicion de una
aplicaciéon forma el flujo colaborativo que tiene lugar durante la ejecucién de dicha
aplicacién. Por construccion, podemos definir el grafo de composicién global, que
denominaremos grafo de composiciéon del sistema o system composition graph, de
una aplicacidon como la unién de todos los grafos de composicion individuales de los
servicios de la aplicacién app. Esto implica:

map(app) = Uimap(S;) (5.9)
- Ui,jmap(Goiji)

- Ui,j(oopjsi Y ‘/;)pjsi ) Lopjsi ) EOiji )

El grafo de composicion del sistema puede ser construido dindmicamente para
identificar los mapas de composiciéon de los servicios que se estan ejecutando en
una aplicacién en un momento determinado. Esta informacién puede ser de utilidad
en estudios de rendimiento, fiabilidad, carga de trabajo, retrasos o cualquier otro
pardametro relacionado con la calidad de servicio o QoS.

El mapa de composiciéon de una aplicacién completa tiene propiedades intere-
santes que pueden resultar beneficiosas a la hora de establecer la correccién de la
composicion llevada a cabo entre los servicios del sistema. Consideraremos un servi-
cio S7 con dos operaciones compuestas op4 y opp. El grafo que representa el mapa
de composicion del servicio S; se muestra en la Figura[5.14] Las operaciones invoca-
das por la operacién compuesta opa serdn opc,, , 0ppy, ¥ OPEy,- £ (G)op As, incluye
el conjunto de dichas operaciones solicitadas por op4 como el conjunto de arcos o
enlaces del grafo de composicion de opa:
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Figura 5.14: Mapa de composicion del servicio de ejemplo S;

E(G)OpAsl = (edge(opAsl ) OPCV1 ) Vl); (510)
edge(OpAsl ) OpDvl ) V1)7
edge(opas, , OBy, V2))

Las operaciones invocadas desde la operaciéon compuesta opp serén opcy, Y OPFy,
por lo que:

E(G)OI,BS1 = (edge(opgpg, ,0pcy, s V1), (5.11)

edge(opss, , 0pE, V2))
El mapa de composicién del servicio S serd un super-grafo, de acuerdo a la
Definicion [5.5] Este grafo incluira ademas los arcos o enlaces de cada una de las

operaciones compuestas de S — es decir, todas las operaciones solicitadas invocadas
por las operaciones compuestas de S.

E(G)mapisy = (edge(opag,,opcy,, V1), (5.12)

edge(opas, ,oPDy, - V1),

edge(opag, , 0Py, V2),

edge(opps, , opcy, , V1),

edge(opps, , opry, , V3))
Para demostrar cémo el grafo de composiciéon de una aplicacién compuesta puede
formarse, vamos a examinar también los mapas de composicién de los servicios
requeridos Vi y V. Consideramos ahora las operaciones compuestas opc v opp del
servicio V; de acuerdo con el mapa de composicion representado en la Figura [5.15]

Las operaciones solicitadas del mapa de composicién de Vi que estaran incluidas en
E(G) seréan:

E(G)map(\/l) = (edge(opcvl » OPGy, 5 Wl)a (513)
edge(opcvl 5 OpIW2 ) W2)7
edge(OpDVI ; OPIW2 ) WQ))
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Figura 5.16: Mapa de composicion del servicio de ejemplo V5

Por otro lado, el mapa de composiciéon del servicio Vo de acuerdo a la Figura
[5.16] incluira la invocacion de las operaciones solicitadas opg y opr. En este caso, la
operacion ODEy, €S una operacién compuesta y la operacion OpFy, €S una operacion
simple. El conjunto de arcos o enlaces contenidos en el E(G) correspondiente al
mapa de composiciéon de V5 son:

E(G)map(VQ) = (edge(OPEVQ » OP Iy, » W2)) (5.14)

Podemos representar el grafo de composiciéon de una aplicaciéon compuesta me-
diante la unién de todos los grafos independientes, de acuerdo a la Definicion [5.9]
— es decir, S1, V1 y Vo, tal y como podemos ver graficamente en la Figura [5.17]
A partir de ambas representaciones, tanto la realizada mateméticamente como la
grafica, nos muestran que el grafo final no contiene elementos repetidos. Es decir,
map(S1) Nmap(V1) Nmap(Va) = (. Cada servicio proporciona tnicamente el conjun-
to de operaciones solicitadas invocadas por cada una de sus operaciones compuestas
con un nivel de profundidad 1. En conclusién, podemos probar que los grafos de
composiciéon son disjuntos — es decir, la intersecciéon de todos los grafos de com-
posiciéon es siempre vacia y el mapa de composicién global no contiene elementos
repetidos.

Ni map(S;) = Nijmap(Gop,, ) (5.15)
= Ny (OOiji R VOiji ) LOiji ) EOiji )

=0

La correccion del modelo de composicion de servicios puede establecerse a dos ni-
veles, estatico y dinamico [Dustdar and Schreiner, 2005a]. A nivel estatico, el modelo
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Figura 5.17: Mapa de composicién completo que contiene a todos los servicios de
ejemplo

de composiciéon de servicios debe definir como se establecen las invocaciones entre
servicios. La composiciéon de servicios se considerard bien formada cuando podamos
analizar de forma finita todas las posibles conexiones factibles entre servicios. Cuan-
do el modelo de composiciéon estatico estd bien definido, este puede ser la base para
disenar una estrategia de composicién dindamica en la que los mapas de composicién
de los servicios se podrian construir en tiempo de ejecucion.

El mapa de composiciéon de servicios a nivel de sistema de DOHA proporciona
una gestion eficiente. El conjunto de nodos es disjunto. No es necesario llevar a cabo
un proceso de verificacion global para comprobar la validez de todas las operaciones
compuestas y el conjunto de sus operaciones solicitadas. La verificacién puede lle-
varse a cabo independiente por parte de cada uno de los servicios, y por extension,
quedaria también validado el sistema en su conjunto. En sistemas ubicuos, es im-
portante que la verificacién se pueda llevar a cabo en cualquier momento durante la
ejecucion del sistema, ya que estos sistemas son altamente dindmicos y la composi-
cion puede evolucionar con el tiempo. El modelo de composicién propuesto es sélido
y escalable por construccién, por lo que se reduce el tiempo necesario para llevar a
cabo la verificaciéon del sistema, pues cualquier modificacién que afecte a la compo-
sicién entre servicios deberd satisfacer las restricciones y propiedades impuestas por
el mismo.

La correccion de un sistema puede ser analizada estudiando la aciclicidad del
conjunto de operaciones solicitadas de una operacién compuesta. La propiedad de
aciclicidad queda demostrada implicitamente y por construcciéon en el modelo de
composiciéon propuesto, gracias al uso del grado de complejidad de cada operacion.
En la siguiente seccién vamos a analizar detalladamente las repercusiones de dicha
propiedad en sistemas basados en servicios colaborativos, en los que nuevos servicios
con nuevas operaciones compuestas pueden ser anadidos satisfaciendo las restriccio-
nes relativas al grado de complejidad que han sido definidas.
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5.5.3. Propiedad de Aciclicidad

La aciclicidad es una de las principales caracteristicas del grafo de composicion de
las operaciones compuestas, servicios y aplicaciones. La aciclicidad es una propiedad
importante de los grafos que garantiza, una vez verificada, que el grafo no contiene
ciclos. Ademés, también garantiza un namero finito de vértices y aristas en el nodo.

El grafo de composicién de una operaciéon compuesta y el mapa de composicion
de un servicio son intrinsecamente aciclicos gracias a que el grado de complejidad en
las conexiones entre sus nodos verifica el Axioma [5.8] siempre para un nivel uno de
profundidad. Sin embargo, el mapa de composiciéon completo podria ser susceptible a
tener bucles, debido a que la profundidad del mismo es mayor a uno. A continuacion
vamos a probar que el mapa de composiciéon completo de un sistema es correcto —
es decir, el mapa de composicion del sistema no contiene ciclos.

Vamos a utilizar el Axioma[5.8|para probar la propiedad de aciclicidad en el mapa
de composicion del sistema completo o Full Composition Map. En el caso de ejemplo
del servicio Vi, con un grado de complejidad igual a 1, tiene una o méas operaciones
compuestas con grado de complejidad 1. Estas operaciones compuestas solo pueden
invocar a operaciones simples con grado de complejidad 0, lo cual coincide ademés
con el nivel de profundidad uno del mapa de composiciéon. Por lo tanto, la aciclicidad
en este caso sencillo se cumple por construccién y no pueden existir bucles en la
composicion.

Veamos ahora un caso un poco mas complejo con distintos servicios. Con-
sideraremos los servicios Vi, Vo y V3, que interaccionan entre si a través de
las operaciones compuestas op;, ops y ops, respectivamente. En este caso pode-
mos definir dos conexiones, edge(ooplv1 ,op2, Vo) y edge(oomv2 ,ops, V3). De acuerdo
con el Axioma [5.8 complexDeg(op1) > complexDeg(ops) y complexDeg(ops) >
complexDeg(ops), respectivamente. Por transitividad, entonces también se verifica
que complexDeg(op1) > complexDeg(ops).

Si existiese un ciclo, tendria que existir una conexién adicional — por ejemplo,
entre el ultimo servicio y el primero, edge(oop3V3 ,op1, V1). Pero esto implicaria que
complexDeg(ops) > complexDeg(opy), lo cual incumple el Axioma (5.8). Por lo
tanto, la aciclicidad queda también demostrada por reducciéon al absurdo.

Por lo tanto, podemos afirmar que no importa cudn complejo sea el mapa de
composiciéon de un servicio, pues el grafo asociado al mismo debe ser siempre un
grafo dirigido y aciclico.

5.5.4. Otras propiedades

El modelo de composiciéon propuesto pretende proveer a los desarrolladores de
software de aplicaciones ubicuas una herramienta valida con la que implementar
un comportamiento colaborativo entre servicios mediante operaciones compuestas.
Podemos asegurar la utilidad del modelo en entornos ubicuos analizando y verifi-
cando desde esta perspectiva los teoremas y propiedades definidas en las secciones
anteriores y sobre las cuales se sustenta el modelo.
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Figura 5.18: Mapa de composiciéon de un ejemplo extendido que considera numerosos

servicios con un comportamiento colaborativo

Para realizar dicho anélisis, vamos a emplear un ejemplo extendido con distintos
servicios compuestos. El escenario utilizado en esta secciéon estd representado en
la Figura [5.18] En el ejemplo pueden observarse hasta seis servicios distintos, S,
Vi, Vo, Wi, Wa vy Zj, con numerosas operaciones compuestas que establecen el
comportamiento colaborativo entre ellos.

El modelo de composicién proporciona un método para disenar sistemas ubicuos
que verifica que el grafo de composiciéon de las operaciones compuestas, servicios y
aplicaciones satisface el modelo. En particular, establece determinadas restricciones
relativas al valor de grado de complejidad.

Un sistema ubicuo es por definiciéon un sistema escalable y altamente dindmico,
por lo que el modelo de composicién debe adaptarse a cambios en la interaccién entre
servicios. En un sistema dindmico, como primera alternativa, podriamos establecer
un valor inicial de grado de complejidad a las operaciones y servicios, a partir del
cual estudiar cémo evoluciona en el tiempo, con la consiguiente actualizacion de los
grafos de composicién.

Otra alternativa seria dotar al sistema de mecanismos para determinar el grado
de complejidad adecuado para cada operaciéon y servicio. Cuando un servicio se
inicia, el grado de complejidad de las operaciones simples puede asignarse a priori
con un valor igual a 0. Sin embargo, en el caso de las operaciones compuestas, el
grado de complejidad debe calcularse usando sus grafos de composicién y analizando
el grado de complejidad de sus operaciones solicitadas en los servicios requeridos a
partir de las Ecuaciones [5.6] y 5.7 En ambos casos, el mapa de composicion de los
servicios es facilmente actualizable y siempre reflejaré el estado correcto del sistema
en términos de composicién. El mapa de composiciéon puede almacenarse para evitar
tener que volver a ser recalculado mientras no haya cambios en el sistema.

Otro aspecto a considerar es que la invocacién de operaciones es unidireccional,
desde un servicio que actiia como consumidor hacia un servicio que actiia como
proveedor, ya que los grafos son orientados. La operaciéon solicitada invocada por
el servicio consumidor no conoce cudl ha sido la operacién en este servicio que
la ha requerido. Para ilustrar mejor este concepto vamos a analizar dos posibles
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situaciones: a) dos operaciones solicitadas desde diferentes operaciones compuestas
en distintos servicios consumidores; y b) dos operaciones solicitadas desde distintas
operaciones compuestas del mismo servicio.

El primer escenario ocurre, por ejemplo, cuando la operacién opg del servicio W
es solicitada por la operacién op4 del servicio V7 y por la operaciéon opg del servicio
Va, tal y como podemos ver en la Figura [5.18] Esta situacion estd correctamente
identificada en el modelo de composicién de servicios, que especifica una conexion
diferente entre cada operacién solicitada y el servicio consumidor que la invoca
(desde un grafo de composicion distinto para cada operacion compuesta).

edge(ogp,, 0p9, W1) = edge(Vi,opg, W1) (5.16)
EE(G)omVl

edge(ogpg, 0p9, W1) = edge(Va, opg, W1) (5.17)
eE(G)opgv2

El segundo escenario se plantea, por ejemplo, cuando la operacién opg es solici-
tada por las operaciones compuestas op; y ops.

edge(ogp,,0p6, Vo) = edge(S, ops, V2) (5.18)
€ E(G)op

edge(oop,, 0p6, Vo) = edge(S, ops, V2) (5.19)
€ E(G)opsg

En ambos casos, el servicio invocador es el mismo, el servicio S, pero no podemos
saber cudl es la operacion invocadora, op; 0 ope, pues ambas tienen diferentes grafos
de composicién para cada operaciéon compuesta. Podemos justificar esta conclusion
porque los servicios no deben saber qué operacién es la que solicita su funcionalidad
— es decir, en el proceso de llamada el servicio invocador es conocido; sin embargo, no
se conoce la operacién especifica del servicio invocador que ha realizado la solicitud,
lo cual es acorde a los principios establecidos por el paradigma SOA.

También es conveniente identificar las diferencias existentes entre el grado de
complejidad y el grado de profundidad de una operacién compuesta en el grafo
de composicion. El grado de complejidad de una operaciéon compuesta muestra el
maximo numero de operaciones invocadas en cascada desde que la operacidén se
inicia, al menos por una de las ramas del grafo, pero no necesariamente por todas
las ramas. Por ejemplo, la operacion opg del servicio Vs tiene un grado de complejidad
2, lo que significa que existe al menos una rama en su grafo de composicién con al
menos dos operaciones ejecutadas enlazadas por su ejecuciéon en distintos servicios.
De hecho, una de las ramas desde la operaciéon opsg invoca a la operacién opg del
servicio Wy con grado de complejidad 1, que a su vez invoca a la operacién opis
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del servicio Z; con grado de complejidad 0. En este caso, en la otra rama de la
operacién opsg tnicamente se invoca a una operacion, la operacion opio del servicio
W5 con grado de complejidad 0. Todas las ramas de la operacién opsg en el mapa de
composicion del sistema finalizan en una operaciéon simple, verificando a su vez uno
de los requisitos que hemos visto previamente a lo largo de la seccién. Sin embargo,
no todas las ramas tienen que invocar operaciones compuestas en todos los niveles
conforme al grado de complejidad de la operaciéon ops. El grado de complejidad de
una operacién compuesta coincide con la profundidad de dicha operacién compuesta
en el mapa de composicién del sistema o full composition map para la rama mas
larga.

Por dltimo, cabe mencionar que el modelo de composicién garantiza la inexisten-
cia de ciclos siempre desde las operaciones compuestas, pero no desde los servicios.
El grado de complejidad asociado a un servicio esté ligado al grado de complejidad
de las operaciones, pero es también una propiedad del propio servicio. Sin embargo,
el grado de complejidad de un servicio no es relevante en cuanto a la satisfacciéon de
la propiedad de aciclicidad en el grafo de composicién del sistema. Por ejemplo, en
la operacion op; del servicio S solamente se invocara a la operacion ops del servicio
Vi, y en la operacién ops del servicio .S tnicamente se invocaréd a la operaciéon opy
del servicio V5. Por lo tanto, el grado de complejidad del servicio .S serd igual a 1, el
méximo grado de complejidad de las operaciones solicitadas més 1. Sin embargo, los
servicios requeridos, V; y Ve, tienen un grado de complejidad igual a 2, es decir, el
grado de complejidad de los servicios requeridos puede ser superior al de los servicios
invocadores. Esta situacion nunca se podra dar a nivel de operaciones, en el que el
grado de complejidad de una operacién solicitada nunca puede ser superior al de la
operacién invocadora, debido a la imposicién del Axioma [5.8

5.5.5. Gestion del Modelo de Composicién en Entornos Dindmicos

El caricter dindmico del modelo de composicién propuesto depende de la asig-
nacion inicial del grado de complejidad realizada para cada una de las operaciones
compuestas de los servicios del sistema, asi como de su actualizacién en tiempo de
ejecucion. El uso de este mecanismo de composicion en DOHA requiere que cada
valor de grado de complejidad relativo a las operaciones compuestas se mantenga
actualizado siempre individualmente para garantizar la consistencia del conjunto. El
proceso de actualizacion del grado de complejidad a nivel de operaciéon compuesta a
su vez permite verificar la aciclicidad del sistema completo. Sin embargo, no es ne-
cesario establecer complejos procedimientos a llevar a cabo a lo largo de la ejecucion
del sistema, gracias a las propiedades aportadas por el modelo, como:

= Ligereza: No es necesario construir o verificar el mapa de composicién comple-
to de todo el sistema. Un servicio proveedor no necesita conocer qué servicios
consumidores pueden requerir su funcionalidad, sino solo los servicios provee-
dores con los que tiene que interactuar para conseguir dicha funcionalidad.
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= Descentralizaciéon: cada servicio dispone de la informacién necesaria para ofre-
cerse a cualquier servicio consumidor que requiera su funcionalidad o los re-
cursos que encapsula. Por tanto, la informacion del sistema esta diseminada a
través de sus servicios. Con la informacién de cada servicio y el mapa de com-
posicién, los servicios pueden llevar a cabo su comportamiento colaborativo,
sin necesidad de conocer el mapa de composicién de todo el sistema.

= Eficiencia: la correcciéon en la colaboracién entre servicios queda asegurada
por construccién. Por lo tanto, esta puede ser analizada sin complejos proce-
dimientos para la detecciéon de errores con respecto al modelo.

= Escalabilidad: un servicio compuesto puede interaccionar con nuevos servicios
y su mapa de composicion puede ser actualizado facilmente para anadir nuevas
operaciones y servicios requeridos.

Para facilitar las acciones de inicializaciéon y actualizacion de las variables invo-
lucradas en el modelo de composicién, principalmente el grado de complejidad de
las operaciones, se han disefiado una serie de algoritmos. Estos algoritmos se han
denominado dynamic algorithms, ya que garantizan la estabilidad del modelo en sis-
temas con un caricter altamente dindmico, como es el caso de los sistemas ubicuos.
Su ejecucion serd limitada, para reducir el exceso de operaciones de control relativas
al mantenimiento de la aciclicidad del sistema. Podemos distinguir dos situaciones
especificas en las que el grado de complejidad puede ser actualizado:

1. Primera inicializacién del sistema.

2. Chequeos parciales del sistema cuando un servicio se afiade, elimina o modifica.

En el primer caso, se lleva a cabo un procedimiento de asignacién del grado de
complejidad bottom-up, desde mas bajo a mas alto nivel. Se inicia con la asignacion
de grado de complejidad a los servicios béasicos con menor grado de complejidad.
A continuacion, se evaliian los servicios con operaciones compuestas para asignarles
grado de complejidad. De este modo, la verificacién de la aciclicidad se lleva a
cabo on-the-fly, en tiempo real, ya que la asignacién a los servicios de més bajo
nivel primero y después a los de mas alto nivel la garantiza. Para facilitar este
procedimiento, los servicios deben tener una operacién que permita consultar su
grado de complejidad desde otros servicios invocadores.

El segundo caso es algo més complejo de analizar, ya que un cambio en el grado
de complejidad de una operaciéon puede afectar a las operaciones compuestas de
otros servicios que la requieran. Por lo tanto, la operacién de actualizacién tiene
que ser ejecutada solamente en los servicios invocadores que puedan tener conflictos
con respecto al grado de complejidad de sus operaciones compuestas para reducir el
trafico de comunicacién en la red.

En las subsecciones siguientes se analizan los algoritmos disenados para cubrir
estos aspectos.
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5.5.5.1. Asignaciéon del Grado de Complejidad

La primera vez que se ejecuta un servicio es necesario establecer el grado de
complejidad de sus operaciones analizando las operaciones solicitadas en los servicios
requeridos.

Para llevar a cabo esta tarea se propone un algoritmo con dos etapas. En este
algoritmo se establece el grafo de composicion de cada operacion compuesta del
servicio para determinar cudl es su grado de complejidad final. El Algoritmo [5.1]
muestra el procedimiento llevado a cabo.

En la primera parte del algoritmo se asigna un grado de complejidad 0 a todas
las operaciones simples y un valor predefinido a las operaciones compuestas. El
grado de complejidad de las operaciones compuestas es salvado por cada servicio
y su valor puede ser recuperado cuando el servicio para o se reinicia algin tiempo
después, evitando asi repetir completamente el proceso de inicializacién. Este valor
se obtiene a través de la funcion readComplezDeg() que devuelve —1 si es la primera
vez que se ejecuta el servicio. Si no es asi, la funciéon devuelve el grado de complejidad
del servicio almacenado.

En la segunda parte, si se trata de una operacién compuesta con un valor de
grado de complejidad inicial igual a —1, este valor se chequeard y actualizara. El
servicio consultard a sus servicios requeridos para obtener el grado de complejidad
de cada una de sus operaciones solicitadas, y el valor obtenido se verificard apli-
cando el Axioma[5.8 Si el grado de complejidad de las operaciones compuestas del
servicio ha cambiado después de esta parte del algoritmo, los nuevos valores se al-
macenaran a través de la funcion writeComplezDeg(). Los cambios en el grado de
complejidad producidos pueden afectar a otros servicios en la red cuando actian
como servicios consumidores del servicio. En este caso, el servicio usaré la funcion
sendAsyncEventChange() para comunicar los cambios producidos a todos sus po-
sibles consumidores en la red. Esta funcién envia eventos asincronos con informacion
sobre los cambios producidos, como el servicio concreto, la operacién compuesta que
ha cambiado y cuél es su nuevo grado de complejidad. Veremos a continuacién en
detalle como esta informacion es de utilidad durante la ejecucion del procedimiento
de mantenimiento del grado de complejidad, en la seccién [5.5.

En un escenario real, los servicios se inician y caen muy frecuentemente. El

algoritmo permite que cada servicio chequee su propio mapa de composiciéon — es
decir, el algoritmo afecta a un nivel de profundidad en cada servicio con respecto al
mapa de composicion completo del sistema o full composition map. Esta verificacion
parcial asume que el grado de complejidad de las operaciones solicitadas es también
correcto. Por lo tanto, desde el punto de vista del servicio iniciador, se considera
que el algoritmo CIA ha sido ejecutado recursivamente en cada uno de sus servicios
requeridos.

5.5.5.2. Actualizaciéon del Grado de Complejidad

Un escenario tipico de computacion ubicua es un espacio de interaccién dindmico
al que los servicios pueden unirse o dejar espontaneamente en cualquier momento.
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Algoritmo 5.1: Algoritmo de inicializacién del grado de complejidad - Com-
plexity degree Initialization Algorithm (CIA)

Data: S1 start

Result: Complexity degree of composite operations of S initialized.

1 changed[0..n] = false;
2 for op; : map(Sy) do

/* Stage 1: Initialize */
3 if 3L(Gyp,) then
4 ‘ complexDeg(op;) = readComplexDeg(op;);
5 else
6 L complexDeg(op;) =0 ;

/* Stage 2: Update */
7 if complexDeg(op;) == —1 then

for op; : L(G,p,) do
L writeComplexDeg(op;, getComplexDeg(op;));

10 complexDeg(op;) = maxComplexDeg(L(Gop,)) + 1;
11 writeComplex Deg(op;, complexDeg(op;));
12 send AsyncEventChange(op;, complexDeg, S1);

En estos casos, el modelo de composicidén propuesto ayuda a preservar la aciclicidad
de la composicién ajustando el grado de complejidad de los servicios invocadores.
Las operaciones compuestas que invocan la funcionalidad proporcionada por los
nuevos servicios deben satisfacer sus propios grados de complejidad con respecto a
la nueva operacién solicitada.

Hay dos posibles formas de chequear dindmicamente los cambios producidos en
el grado de complejidad de un servicio consumidor, sincrona o asincronamente. En
el primer caso, el servicio consumidor deberia verificar periédicamente la correccion
del grado de complejidad de su mapa de composiciéon. Por lo tanto, el servicio con-
sumidor deberia chequear todas sus operaciones solicitadas en todos sus servicios
requeridos cada cierto periodo de tiempo, que denominaremos time-check. Sin em-
bargo, la consulta periddica puede llevar a sobrecargar la red cuando una proporciéon
grande de servicios deben ir actualizandose, incluso aunque no se hubiesen produci-
do cambios en las operaciones solicitadas. Por lo tanto, esta no es una buena opcién
en un entorno ubicuo, en el que estariamos inundando la red de mensajes inttiles
debido a un procedimiento preventivo.

En el segundo caso, los servicios proveedores se comunicarian asincronamente
mediante eventos, haciendo un broadcast en la red cuando se produzcan cambios
en el valor del grado de complejidad de alguna de sus operaciones. En este caso,
son los servicios consumidores los que deben capturar estos eventos y determinar si
estan asociados a alguna de sus operaciones solicitadas. En este caso, esto indicaria
que el grado de complejidad de sus operaciones solicitadas ha sido modificado, lo
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cual podria afectar a su propio valor de grado de complejidad, por lo que se debe
analizar cémo afecta este cambio.

Algoritmo 5.2: Algoritmo de mantenimiento del grado de complejidad - Com-
plexity degree Maintenance Algorithm (CMA)

Data: Asynchronous event with a change has been received. PRE-Condition:
OPevent € L(map(s))

Result: Complexity degree of composite operations of S7 checked and

modified if it is necessary.

1 writeComplex Deg(opeyent, complex Deg(opeyent));

2 for op; : map(S1) do

3 if opevent € L(Gop,) then

4 oldComplexDeg,y,, = complexDeg(op;);

5 complexDeg(op;) = maxComplexDeg(L(Gop,)) + 1;

6 if complexDeg(op;)! = oldComplexDeg,),, then

7 writeComplexDeg(op;, complexDeg(op;));

8 sendAsyncEventChange(op;, complexDeg, St);

Hemos disefiado el Algoritmo [5.2] utilizando la segunda opcién propuesta. La
elecciéon de esta opcion se debe a que reduce sustancialmente el nimero de mensajes
enviados a través de la red, pues este se lleva a cabo cuando realmente ha ocurrido
una modificaciéon. Los pasos a llevar a cabo durante la ejecuciéon del algoritmo son
los siguientes:

= Se recibe un evento asincrono con informacién sobre el nuevo grado de com-
plejidad de una operacién compuesta de un servicio de la red. Si la operacion
compuesta del evento forma parte del map(S), el algoritmo se ejecutara.

= Los valores del grado de complejidad relativos a la operacién invocadora en S
relacionada con la operacion asociada al evento recibido opeyent S€ chequearan
haciendo uso del Axioma[5.8 Si fuese necesario, el grado de complejidad de la
operacion invocadora en S seria actualizado.

= Si hay un cambio en el valor del grado de complejidad, la funcién
sendAsyncEventChange() enviard un evento asincrono que difundira a to-
dos los servicios de la red la informacién sobre dicho cambio que incluiré la
identificacion del servicio, de la operaciéon compuesta y el nuevo valor de su
grado de complejidad.

5.5.5.3. Verificaciéon de la Aciclicidad del Mapa de Composiciéon

El Algoritmo [5.3] nos permite ademés verificar la aciclicidad de los mapas de
composicion. Este se aplica a un dnico servicio y considera tinicamente un nivel de
profundidad en el mapa de composicién del sistema completo. La aciclicidad del
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servicio S se chequea utilizando el map(S). El algoritmo verifica que el grado de
complejidad de todas las operaciones solicitadas es estrictamente inferior al grado
de complejidad de las operaciones invocadoras en map(.S).

Para determinar la aciclicidad del grafo de composiciéon de todo el sistema se
chequeard la aciclicidad de cada uno de los servicios que lo componen. Se ejecutara
el Algoritm sobre el map(app) siguiendo un mecanismo similar al esquema del
flujo de ejecuciéon o workflow seguido en otras tecnologias aplicadas o basadas en
procesos de negocio, como BPEL.

Algoritmo 5.3: Algoritmo de verificacién de aciclicidad - Acyclicity Verifica-
tion Algorithm (AVA)

Data: map(S), the composition map of the service S

Result: Verify the acyclicity of the composition map. Return true or false.

acyclic = true;
for op; : map(S;) do
for op; : L(G,p,) do
if getComplexDeg(op;) > complexDeg(op;) then
L acyclic = false;

[=-JS, B VU V

break;

7 return acyclic;

5.6. Propiedades de Calidad de Servicio QoS

Considerar propiedades QoS en un sistema de colaboracién de servicios permite
establecer prioridades y /o restricciones en la ejecucion de dichos servicios. Asimismo,
permite convertir el modelo de composiciéon en un modelo de seleccién dindmica de
servicios en base a dichas propiedades. Ademas, considerar propiedades como tiempo
real o latencia, dota a los desarrolladores de herramientas para configurar la ejecu-
cion del sistema con restricciones de soft real-time. Esto también permite analizar
los sistemas de forma previa a su despliegue en escenarios reales, optimizando asi el
uso del sistema en su conjunto y definiendo, por ejemplo, nuevas propiedades para
servicios especificos que permitan optimizar ain més el rendimiento del mismo.

Para identificar las propiedades QoS a considerar para caracterizar a las distintas
instancias de los servicios DOHA hemos utilizado como referencia los trabajos de
investigacion previos de Moser et al. [Moser et al. [2012] y Vanitha and Palanisamy
[Vanitha and Palanisamyl, 2010]. En dichos trabajos se recomienda diferenciar entre
propiedades locales o globales. Entendemos por propiedad QoS global que puede
influenciar en la seleccién dindmica de servicios aquella que es propia del servicio
general y por lo tanto comiin a todas sus instancias. Son propiedades deterministas,
se conocen antes de invocar al servicio. Por otro lado, las propiedades locales o no
deterministas, son propias de cada instancia de servicio y se conocen tras llevar a
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cabo un proceso de observacién continua del comportamiento del servicio o bien son
preestablecidas a priori.

En el modelo de composiciéon de DOHA tenemos ambos tipos, propiedades deter-
ministas o globales, como es el grado de complejidad de una operacién compuesta,
y propiedades no deterministas o locales, como son el tiempo real, el rendimiento,
la disponibilidad y la fiabilidad.

La primera propiedad QoS definida es la de tiempo real, Real Time. En este caso,
considerar la seleccion de servicios en base a su tiempo de ejecucién puede interpre-
tarse como disefiar un planificador de servicios véalido para DOHA. Considerando
exclusivamente la propiedad de tiempo teal, y partiendo de la base de que el modelo
de composicién ya estd establecido y validado, se podria determinar el tiempo de
ejecuciéon de cada servicio y anadir esta informacion al drbol de composicion, de
forma que el tiempo de ejecuciéon de la aplicacién total quede acotado por el tiempo
de ejecuciéon de cada servicio que la compone.

Cada instancia de servicio tendré asociado un tiempo de ejecuciéon méximo muy
estrechamente ligado a su mapa de composiciéon de servicio. Dicho tiempo de ejecu-
cion depende, ademés de las caracteristicas hardware propias del nodo fisico sobre
el que se ejecuta, de la complejidad de su funcionalidad. Para determinar esta pro-
piedad QoS se etiquetara el worst-case-execution-time (WCET) de cada instancia
de servicio en base al mapa de composicion.

La Definicién [5.20] establece cémo se calcula para cada instancia de servicio el
valor de WCET de cada operacién.

WCET = Time_process(op) + Time_results(op)(milliseconds) (5.20)

Es de esperar que el WCET de una operaciéon compuesta sea elevado, pues in-
cluira el tiempo de ejecucion de todas las operaciones que la formen. El etiquetado
de dicha propiedad permitira determinar si es posible asumir dicho tiempo de ejecu-
cién o si por el contrario es mejor buscar otra instancia de servicio que pueda llevar
a cabo la funcionalidad esperada en un tiempo inferior.

Al igual que el tiempo de respuesta serd propio de cada instancia de servicio,
también consideraremos el rendimiento de dichas instancias o cuantas solicitudes
son capaces de gestionar por unidad de tiempo. Como propiedad QoS se considera
el rendimiento o Throughput de los servicios. La Definicion [5.21] establece como se
determina su valor.

Throughput = n°request/second(request/second) (5.21)

Ambas propiedades, tiempo de respuesta y rendimiento, son propiedades ligadas
al funcionamiento de las instancias de cada servicio y para determinar su valor
serd necesario llevar a cabo la observacién de la ejecuciéon de dichos servicios e ir
actualizando su valor cada cierto nimero de ejecuciones.

También consideraremos propiedades QoS la disponibilidad o Awailability y la
confiabilidad Reliability del servicio, definidas en[5.22]y[5.23] Dichas propiedades son

no funcionales y pueden ser comunes a distintas instancias de un mismo servicio.
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Availability = UpTime(op)/TotalTime(op)( %) (5.22)

Reliability = n°success,yequest(op)/n’total,equest(op)( %) (5.23)

Todas las propiedades QoS definidas, WCET, Thorughput, Availability y Relia-
bility, son propiedades locales o no deterministas. Es decir, cada instancia de servicio
debe chequearse a si misma en un proceso inicial de testeo o check-in para poder
dar valor a estas variables.

5.6.1. Definiciéon de Servicios con Propiedades QoS

Cada instancia de servicio establece sus propiedades QoS como parte de sus
atributos At;, que forman parte de la Definicion [5.1]de servicio. Puesto que la primera
vez que se ejecuta el servicio dichas propiedades son desconocidas, se consideran de
partida inicializadas a —1. Serd la instancia del servicio la encargada de actualizar
esta informacién en tiempo de ejecucién y periddicamente para que se mantenga,
siempre lo més actualizada posible.

Puesto que DOHA es una plataforma dindmica, se debe dar soporte para que
los servicios puedan salvar los valores de sus propiedades una vez se han inicializa-
do. Esto posibilitard que puedan omitir de nuevo el proceso de inicializacion ante
una caida temporal. Para ello las instancias de servicio hardn uso del archivo de
configuracion [5.2.1.3] Seré aqui donde las distintas instancias almacenen toda la
informacién relativa a sus propiedades QoS. El proceso de actualizacién periddica
afectard también al almacenamiento persistente de las propiedades, para garantizar
que estas hayan sido salvadas ante una posible caida del servicio.

Serd el desarrollador de aplicaciones sobre DOHA el responsable de configurar
cuando se realiza el salvado. Es decir, para determinar el periodo de actualizacio-
n/salvado de las propiedades QoS, el desarrollador establecera un tiempo méximo.
Para la eleccion de dicha cota de tiempo, el desarrollador tratard de no sobrecargar
los servicios pero, a su vez, asegurar que la informacién de los atributos QoS se
mantenga lo més actualizada posible y no se pierda.

No obstante, bajo determinadas circunstancias serd necesario volver a realizar
el proceso de check-in y la correspondiente actualizacién de propiedades. Las res-
tricciones que llevaran a efectuar un reseteo de las propiedades QoS serdn también
establecidas por los desarrolladores.

5.7. Selecciéon dindmica de Servicios

La plataforma de servicios DOHA posee un modelo de composiciéon de servicios
bien definido y evaluado como correcto. Dicho modelo de composicién estd basado
en grafos dirigidos aciclicos mediante los cuales se asegura la inexistencia de bucles
indefinidos en la colaboracién entre servicios. La colaboracién entre servicios se
considera estatica, pues el usuario define a-priori los servicios que componen el grafo
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de composicion, con el pre-requisito de satisfacer las restricciones impuestas por el
grado de complejidad de las operaciones involucradas en la colaboracién. Esto es
especialmente en el diseno de aplicaciones en el que hay que garantizar restricciones
de tiempo real. Una vez definido un modelo de composicién verificable, se ha definido
un modelo de seleccién dindamica de servicios basado en propiedades de calidad de
servicio o QoS.

En un sistema de composicién dindmica, el servicio y las operaciones invocadas
son seleccionados en tiempo de ejecucion [Dustdar and Schreiner, 2005a]. Sin em-
bargo, existe cierta controversia sobre qué, y qué no es, composiciéon dindmica de

servicios. Existen, a nuestro parecer, numerosos trabajos de investigacién que con-
funden la composiciéon dindmica con la selecciéon dindmica de servicios. Cuando la
informacion y la funcionalidad de los servicios y de sus operaciones es conocida, en
un sistema de composicion dindmica se decidird qué servicios en concreto utilizar
para llevar a cabo una funcionalidad determinada. Por el contrario, en un sistema
de selecciéon dindmica, la composiciéon de la funcionalidad esta establecida a-priori y
en tiempo de ejecucion se decide qué instancia en concreto del servicio se ejecutara
de entre todas las instancias disponibles. La composicién dindmica es una cualidad
muy potente en un sistema basado en servicios, pero aumenta la complejidad del
sistema y su capacidad de adaptacién en tiempo de ejecucion.

Un ejemplo de confusion entre composicion y seleccidon dindmica es la propuesta

realizada por Estévez-Ayres et al. |[Estévez-Ayres et all 2009]. En dicho trabajo

de investigacion se afirma que el modelo de composiciéon presentado es un modelo
de composicién dindmica. Para ello se distingue entre el servicio como ente de alto
nivel que proporciona una funcionalidad y la implementacion de dicha funcionalidad
concreta como Service Implementation, SI. Por ejemplo, se considera por un lado
el servicio de luminosidad y las distintas implementaciones de dicho servicio, como
la implementacién del servicio de luminosidad en la cocina y en el comedor. La
composiciéon dindmica de servicios que se presenta en dicho trabajo gira en torno a
estas implementaciones de servicio. Sin embargo, no se especifica cémo se modela la
composicion entre servicios de alto nivel. Es decir, como se determina qué servicio
ofrece la funcionalidad necesaria para incluirse dentro del grafo de composiciéon. Se
da por supuesto que el algoritmo de seleccién dindmica de los SI se basa en un grafo
de composicién prefijado por el usuario. Aunque pueda parecer una mera cuestion de
nomenclatura, es erréneo denominar composiciéon dindmica a este tipo de modelos,
pues la funcionalidad esta pre-establecida a priori, y lo que se realiza en realidad es
una seleccion dindmica de la implementacién concreta del servicio a utilizar.

El mapa de composiciéon de servicios construido hasta ahora establece de forma
estdtica cuales son los servicios y las operaciones que determinaran la funcionali-
dad de una operacién compuesta. Hasta aqui hablamos de composicién estética. Si
consideramos que un mismo servicio puede tener distintas instancias en un mismo
escenario, y que las propiedades QoS variardn entre estas instancias, necesitamos
un mecanismo de seleccién que permita determinar qué instancia del servicio se-
leccionar para la ejecucién de una operacién compuesta concreta. Es aqui donde
llegamos al concepto de seleccién dindmica. Por lo tanto, es importante diferenciar
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correctamente un servicio y las distintas instancias del mismo.

1. Cada servicio involucrado en el mapa de composicién puede tener distintas
implementaciones que denominaremos instancias del servicio. Es decir, puede
haber dos 0 méas instancias de un mismo servicio.

2. El algoritmo de seleccion entre distintas implementaciones de un mismo ser-
vicio debera seleccionar una instancia concreta en base sus propiedades QoS.

A partir de la Definicion [5.1] podemos considerar que distintas instancias de un
mismo servicio tendrdn en comin tanto su funcionalidad o propésito, Ps;, como
las interfaces proporcionada y requerida, Ip; e Ir;. Por el contrario, cada instancia
de servicio tendrd su propio identificador univoco, Id;, y lo que es esencial para
definir el algoritmo de seleccién, establecera sus propiedades QoS como parte de sus
atributos At;.

5.7.1. Algoritmo de seleccién dindmica de servicios en base a pro-
piedades QoS

Para disenar el algoritmo de selecciéon dindmica de servicios en DOHA partimos
del modelo de composicion y de las caracteristicas de los servicios DOHA. Ademas,
se asumen una serie de restricciones implicitas a partir de las consideraciones previas,
de las propiedades QoS y de la forma de asociar dichas propiedades a los servicios
DOHA, tales como:

1. El modelo debe ser adaptable y abierto para poder anadir, eliminar o cambiar
los atributos QoS.

2. El algoritmo de selecciéon de servicios debe ser también adaptable y soportar
cambios en los servicios.

3. Tanto los cambios en el modelo de atributos QoS como en los servicios deben
ser soportados por el algoritmo de seleccion dindmica en tiempo de ejecucion
y no afectar negativamente al modelo de composicion de DOHA.

4. La implementacion del algoritmo de selecciéon de servicios en DOHA debe ser
autocontenida, totalmente independiente de DOHA, pero a la vez directamente
acopable a la plataforma. De esta forma se previene que posibles modificaciones
del modelo de seleccién dindmica afecten a la plataforma en su conjunto.

Para determinar que instancia de un servicio en concreto se utilizara para lle-
var a cabo una operacién concreta se analizaran los valores de las propiedades QoS
asociados a dicha instancia y operacion. El Algoritmo [5-4fratard de optimizar el
tiempo de ejecucién, sopesando a su vez el resto de propiedades QoS establecidas.
Para que todas las propiedades QoS entren en juego en la seleccion, a cada instancia
del servicio se le asociard una puntuaciéon determinada. De entre todas las instan-
cias de servicio que satisfagan unos limites y minimos de puntuacioén, se escogera
aleatoriamente la instancia de servicio seleccionada como resultado del algoritmo.
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Algoritmo 5.4: Algoritmo de seleccién dindmica de servicios en base a pro-
piedades QoS - Dynamic Selection Algorithm (DSA)
Data: map(S), the composition map of the service S to select.

Result: An available instance of the service S.

Idgelected = —1;

for Id;wherePs; C map(S) do
rt = min(responseTimeM s(Id;), maxResponseTime);
th = max(throughput(Id;), minThroughput);
av = max(availability Percent(1d;), minAvailability);
re = max(reliability Percent(Id;), minReliability);
score[ld;] = rt x (th + av + re)/100;

Idselected = getBest(score);
return Idgelected,;
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5.8. Discusion

Se ha disenado una plataforma de servicios descentralizada y distribuida basada
en SOA. El concepto de servicio es el elemento fundamental en torno al que han
girado las principales decisiones de disenio tomadas. Se ha establecido una anatomia
de servicios determinada por la capacidad de los servicios de interactuar entre si
y de actuar tanto como clientes como proveedores, manteniendo su funcionalidad
encapsulada como una “caja negra”.

A partir de la anatomia de servicio se ha disenado un modelo de composicion
entre servicios basado en grafos dirigidos aciclicos. Dicho modelo de composicion
asegura la inexistencia de bucles indefinidos en la colaboracién entre servicios. La
colaboracién entre servicios en este sentido es estatica, pues el usuario define a-priori
los servicios que componen el grafo de composicion, con el pre-requisito de satisfacer
las restricciones impuestas por el grado de complejidad de las operaciones involu-
cradas en la colaboracion. Del grado de complejidad se puede obtener informacion
extendida de una operacion concreta. A mayor grado de complejidad, mayor inter-
accion con otros servicios, mayor posibilidad de problemas de red y mayor tiempo
de ejecucion.

Para la definiciéon del modelo de composicién se ha tenido en cuenta la necesi-
dad de satisfacer restricciones temporales ligadas a la colaboracién entre servicios.
Gracias a ello es posible determinar el tiempo de ejecucion de cada servicio y anadir
esta informacion al drbol de composicion, de forma que el tiempo de ejecucion de
la aplicacién total queda acotado por el tiempo de ejecucion de cada servicio que la
compone.

La colaboracion que propone el modelo esta siempre dirigida por el proceso que
actiia como cliente. Es més, puesto que el servicio consumidor puede consultar el
tiempo de ejecuciéon de los posibles servicios proveedores antes de requerirlos, puede
planificar la ejecucion a llevar a cabo y determinar su coste en tiempo. Esto es una
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ventaja con respecto a otros modelos de composicién, como por ejemplo los utili-
zados habitualmente en procesos de negocio. En ellos, los servicios consumidores
desconocen cuando un servicio proveedor depende de un tercero cuya ejecucion in-
fluird en el tiempo de obtencién de un resultado valido. Sin embargo, con el modelo
de composicién propuesto la cota de tiempo aporta a los servicios consumidores y
a los desarrolladores informaciéon suficiente para determinar la idoneidad o no de
invocar a un servicio proveedor determinado.






CAPITULO 6
Capa Semantica de la Plataforma
de Servicios

Only one’s imagination could limit the
possibilities of systems that can be aware of
people’s situations or their contexts and do

things for them.

- Seng Loke -

Context-Aware Pervasive Systems:
Architectures for a New Breed of
Applications

ABSTRACT: La inclusién de seméntica asociada a la funcionalidad de los servi-
cios de la plataforma desarrollada y el uso de ontologias para la representaciéon
de la informacion de contexto la convierten en una plataforma de Servicios
Seménticos Sensibles al Contexto a la que hemos denominado SenSE. Gra-
cias a ello, los servicios de la plataforma son capaces de captar informacion,
procesarla, razonar sobre ella y actuar auténomamente en consecuencia. Todo
ello ejecutandose en dispositivos con recursos limitados y poca capacidad de
procesamiento.

6.1. Introduccion

La dombotica es producto de la progresiva inclusiéon de la computacion en la socie-
dad, hasta el punto en que los dispositivos domoticos estén inmersos en los elementos
de uso maés cotidiano. Con un reducido tamaio, estos dispositivos pueden incrustar-
se en cualquier objeto de uso comiin, hasta formar parte del entorno de una manera
transparente y ubicua [Weiser, 1993|. Ademas, la domética puede enriquecerse con
la inteligencia ambiental, donde los dispositivos dejan atras su comportamiento au-
toméatico, su papel de artefactos que el usuario puede utilizar, y pasan a tener un
comportamiento activo, con consciencia del entorno en el que se encuentran, en de-
finitiva, un comportamiento inteligente. Los dispositivos se presentan como objetos
auténomos que requieren una minima intervenciéon de los usuarios. Distribuidos e
interconectados fisicamente, desarrollan un comportamiento colaborativo, es decir,
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son capaces de formar coaliciones para ofrecer funcionalidad de valor anadido al
usuario [Urbieta et al., [2007].

La computaciéon ubicua se aleja de la idea de ordenador personal como elemento
con el que interacciona el usuario, e introduce el uso de dispositivos moéviles y embe-
bidos como algo natural y cotidiano en el entorno de los usuarios. Estamos rodeados
de numerosos elementos con capacidad de procesamiento, no solo PCs, PDAs o te-
léfonos moviles. Ejemplos de ello son los coches, television, dispositivos multimedia,
portatiles, videojuegos, electrodomésticos, etc. Imaginémonos, como apuntaba ya
Mark Weiser en 1991, rodeados de interfaces inteligentes e intuitivas embebidas en
los objetos cotidianos que nos rodean, en un ambiente que reconoce y responde a
nuestra presencia de una forma invisible , . Pero un ambiente plagado
de dispositivos con funcionalidades muy concretas, aislados entre si y sin colabora-
cién con el resto, lleva consigo un dificil mantenimiento, ademés de no favorecer la
escalabilidad, aspecto de gran importancia en computaciéon distribuida. Aplicando
el paradigma SOA en computacion ubicua podemos obtener nodos computacionales
que ofrecen su funcionalidad mediante abstracciones basadas en servicios, de forma
autocontenida y débilmente acoplados, pudiendo combinarse con otros para obtener
aplicaciones més complejas.

El problema que presentan las arquitecturas SOA es que mediante los contratos
de servicio se facilita una descripcién exclusivamente sintéctica de los servicios, que
es insuficiente en los entornos de inteligencia ambiental. Asi, una diferencia funda-
mental entre la programaciéon tradicional y las aplicaciones para entornos ubicuos
reside en su capacidad para llevar a cabo un funcionamiento auténomo o indepen-
diente del usuario. Para que los servicios de un entorno ubicuo puedan tener un
comportamiento proactivo no es suficiente con hacer una descripciéon de las caracte-
risticas y funcionalidades del servicio y los protocolos de comunicacién utilizados en
un contrato de servicio, sino que es necesario disponer de una descripciéon con més
expresividad seméntica que permita tener un conocimiento preciso de los datos que
se utilizan y las funcionalidades que se ofertan. Para que esto sea posible se debe
trabajar con informacién adicional de alto nivel relacionada con la funcionalidad del
sistema, informacién que representa el “conocimiento” que se posee del mundo y que
también se puede representar de forma semantica.

A partir del disefio que hasta ahora se tiene de la plataforma de servicios, el
siguiente reto en el desarrollo ha sido dotarla de las caracteristicas necesarias pa-
ra que pueda dar soporte a dispositivos semanticos inteligentes que comparten el
conocimiento del entorno y actian en consecuencia. Para ello se ha disenado una
capa seméantica que extiende la arquitectura hasta ahora disefiada y conocida como
DOHA, la cual la ha convertido en una plataforma de servicios seméanticos sensibles
al contexto. Hemos denominado a dicha capa seméantica como SenSE (SENsitive
Service Environment) .
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6.2. Clasificacién y uso de la Informacién Semantica en
SenSE

Para que la plataforma de servicios disefiada posibilite la creacion de aplicaciones
de inteligencia ambiental se va a incorporar semantica al concepto de servicio. Como
ya se coment6 en el Capitulo @] incorporar informacion semantica a los servicios
permite obtener servicios semanticos y sensibles al contexto.

Desde nuestro punto de vista, la diferencia fundamental entre un servicio se-
mantico y un servicio sensible al contexto radica en el fin con el que ambos emplean
la informacion semantica de la que disponen. Un servicio seméntico realiza una re-
presentacién seméntica de su informacion funcional y no funcional para que otros
servicios puedan interpretarla y utilizar el servicio en base a ella. En cambio, un
servicio sensible al contexto realiza una representaciéon seméntica de la informacion
de contexto, entendida esta como la informacién del entorno del servicio, que esté
relacionada con su funcionalidad. El servicio sensible al contexto podria llevar a
cabo un comportamiento proactivo si dispone de las herramientas necesarias para
relacionar su funcionalidad con esta informacién de contexto.

En el caso de los servicios seméanticos, se va a llevar a cabo una representacién
de su informacién seméntica haciendo uso de la ontologia OWL-S, que establece una
ontologia general que serd instanciada por cada servicio con su informaciéon particu-
lar, como su funcionalidad y sus restricciones de uso. La informacion seméantica que
se incluird en la instanciaciéon de la ontologia para cada servicio vendré determinada
por su descripcion y su informacion funcional (entradas, salidas, precondiciones y
postcondiciones), asi como su informacion no funcional (categoria, coste y calidad de
servicio). Esta informacion se obtendré a partir de los elementos de la definicion del
servicio, que son el contrato de servicio, mapa de composicién y archivo de configu-
racién. Por ejemplo, a partir del contrato del servicio se obtendra su funcionalidad,
del mapa de composicién los grados de complejidad de sus operaciones, y del archivo
de configuracién sus propiedades de calidad de servicio o QoS.

En cuanto a los servicios sensibles al contexto, la informacién semantica que uti-
lizan estd relacionada con el entorno en el que se encuentran. Para llevar a cabo esta
relacién se va a emplear una ontologia de contexto que represente la informacion del
entorno propia de una plataforma de servicios ubicuos para inteligencia ambiental.
Cada servicio sensible al contexto llevard a cabo una instanciaciéon de esta ontolo-
gia a partir de la cuél establezca los valores del entorno que son relevantes para su
funcionalidad, a pesar de que todos los servicios comparten el mismo espacio de con-
texto, alegéricamente, como si se encontrasen en la misma habitaciéon virtual. Por
ejemplo, un servicio de luminosidad gestionard la ontologia de contexto instanciando
los elementos del entorno relativos a la iluminacién del entorno. También emplearéa
conceptos como usuario, localizacién o tiempo. Sin embargo, no necesitara conocer
la informacién semantica relativa a la temperatura del entorno, concepto que si seré
relevante para otro tipo de servicios, como por ejemplo un servicio de climatizacion.

Sin embargo, para los servicios sensibles al contexto no es suficiente con re-
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presentar seménticamente la informacién del entorno a través de una ontologia de
contexto, sino que es necesario ademas relacionar dicha informacién con su funcio-
nalidad. Esto permitira a los servicios llevar a cabo un comportamiento proactivo.
Para ello vamos a definir perfiles de comportamiento. Estos perfiles estableceran bajo
qué condiciones del entorno el servicio debe ejecutar sus operaciones, sin necesidad
de que el usuario intervenga explicitamente para ello.

6.3. Mapa Semantico del Contexto

La inclusién de seméantica asociada al contexto en el que se ejecutan los servicios
de la plataforma requiere establecer con claridad el significado de los distintos con-
ceptos a considerar, de forma que no quede lugar a la ambigiiedad. Para ello en este
apartado abordaremos cuales son estos elementos y cuél serd la interpretaciéon que
de ellos se hard en el desarrollo de servicios sensibles al contexto sobre la plataforma
de servicios.

6.3.1. El Entorno y sus Entidades

Dentro de la representacién del espacio ubicuo ademas del entorno en si mis-
mo, cobran protagonismo los elementos existentes en él. No existe una repre-
sentacion ontologica estandar para definir las entidades que pueden formar par-
te del espacio, seran los desarrolladores de servicios sobre la plataforma los en-
cargados de gestionar la nomenclatura a seguir para definir los objetos con los
que trabajar. No obstante, las entidades que formen parte del sistema deben
estar identificadas de forma univoca, ya sea mediante instancias de las ontolo-
gias que definen la estructura del contexto o bien mediante URIs, como se lle-
varia a cabo en un entorno web. Por ejemplo, owl : NamedIndividualrdf :
about = 7&Context; LightD1” > ... < Jowl : NamedIndividual > y http :
//core.ugr.es/doha/onto/codamos/Context.owl# Light D1 son dos ejemplos de
identificacion de la entidad LightD1.

La condicién fundamental para distinguir univocamente las entidades del entorno
es que sea cual sea la forma de identificarlas, no deben existir dos entidades distintas
bajo la misma denominacién. Este requerimiento es especialmente importante y debe
tenerse en cuenta a la hora de llevar a cabo la identificacion de las distintas entidades
existentes.

6.3.2. Informacién de Contexto

La informacién del contexto es un concepto clave en un servicio que preten-
da satisfacer la caracteristica de “sensibilidad al contexto”. Este puede organizarse
de forma jerdrquica mediante un grafo que puede mapearse, por la utilizacién de
ontologias como medio de representacion, en un grafo RDF. Mediante RDF se re-
presentaria la situaciéon de las entidades del entorno en un determinado instante
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de tiempo, asociando a cada una de estas entidades un elemento del dominio de
conocimiento y un valor concreto.

6.3.3. Dominio de Conocimiento

La representacion del dominio de conocimiento se lleva a cabo mediante el con-
cepto de ontologia, que es el modelo de datos que representa un dominio de in-
formacién y las relaciones entre los objetos de este dominio, con el fin de realizar
el razonamiento sobre el mismo. Una cuestién a tener en cuenta cuando se esti
trabajando con ontologias OWL o reglas de dominio es determinar cémo el gestor
seméntico del sistema, en nuestro caso el razonador, obtiene estas ontologias y reglas.
Por ejemplo, un determinado servicio sensible al contexto puede estar encargado de
la luminosidad de un nodo, pero jcémo identifica, localiza y aplica el razonador
de este servicio las ontologias y reglas apropiadas para crear la relacién entre sus
conceptos conocidos y la informacién que capta del entorno?

En el caso de la utilizacion de ontologias, se debe indicar explicitamente en los
documentos RDF mediante la clausula RDF < owl : imports >, que permite obtener
las ontologias o bien utilizando una copia de la ontologia en almacenamiento local,
o bien descargando la ontologia desde un servicio remoto, ya sea via hitp, cms o ftp.
Cuando se analiza un documento OWL y se encuentra la clausula < owl : imports >,
se buscan las ontologias de forma local y se cargan, y en caso de que no se disponga
de la ontologia en local, se debera obtener remotamente. Algo similar ocurre con las
reglas asociadas al dominio de conocimiento. En este caso, se debe tener en cuenta
su relacién con el escenario concreto al que estan asociadas y las ontologias a las
que se refieren.

6.3.4. Elementos y Valores en el Dominio

La utilizaciéon de RDF como mecanismo de representaciéon de la informacion
de contexto implica seguir una estructura basada en la terna sujeto — predicado —
objeto. Dentro de esta terna, el sujeto representa a un elemento concreto del dominio,
el predicado denota un rasgo o un aspecto del sujeto que se expresa como una
relacion entre el sujeto y el objeto, y el objeto representa el concepto de valor del
elemento del dominio. Asi, por ejemplo, la terna sensorCocina-temperatura-100 nos
estd indicando que el sensor de Cocina ha detectado una temperatura de 100°C (se
necesitaria otra terna para saber la unidad de temperatura). Por tanto, es necesario
establecer con claridad que elementos de las ontologias tomaran el papel de cada
uno de los elementos de esta terna. En el caso de SenSE, un elemento del dominio
de conocimiento se corresponde con la combinacién sujeto—predicado de la tripleta
RDF. Por ejemplo, LightD1 — hasV alue, representa el valor real de luz que emite
en el entorno el regulador de luz LightD1.
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6.3.5. Capacidad de Percepcion

La capacidad de percepcién estd muy relacionada con el conjunto de elementos
del dominio de conocimiento que una entidad es capaz de percibir, ya sea de forma
directa o indirecta. En el apartado anterior se ha expuesto que un elemento del do-
minio de conocimiento se corresponde con la combinacién sujeto — predicado de la
tripleta RDF, de forma que el conjunto de los objetos o valores que pueden comple-
tar las ternas que forman el dominio de conocimiento conformaréan la capacidad de
percepcion del conjunto. Por lo tanto, cada entidad sensible al contexto podré decla-
rar su capacidad de percepciéon sobre la informacién del contexto como el conjunto
de valores u objetos con los que se relaciona. Por ejemplo, en el caso del ejemplo del
regulador de luz, este instanciaria como sigue su relacién con el valor real del entorno
< Context : hasValuerdf : resource = ”&Context; Value”/ >, siendo Value un
elemento del tipo < rdf : typerdf : resource =7 &units; IntegerValue” | >.

6.3.6. Capacidad de Actuaciéon

Determinar cudl es la capacidad de operacion asociada al dominio de conocimien-
to del modelo es andloga a la que hemos seguido para determinar cuél es la capacidad
de percepcion. Las tripletas RDF pueden utilizarse para representar la informacion
de contexto que una entidad es capaz de obtener a partir de sus operaciones, ya
sea de forma directa o indirecta. Por ejemplo, se pueden representar a través de
tripletas RDF las operaciones de un servicio. Volviendo al ejemplo del regulador de
luminosidad, la siguiente tripleta RDF especificaria su capacidad de actuar sobre el
sensor LightD1 ServiceLight RegulatorOperationTurnOnLight Light D1.

6.3.7. Condiciones, Reglas y Predicados

Una condicién puede interpretarse como una restricciéon particular sobre el con-
junto de valores posibles que puede adquirir un elemento concreto del dominio de
conocimiento. Por ejemplo, a la caracteristica de iluminaciéon se pueden adherir con-
diciones del tipo 0 < iluminacion < 100, que indicaria que la iluminacién de los
elementos del modelo variara siempre entre esos méargenes. Este tipo de condiciones
limitan el conjunto de los posibles valores que puede tomar un elemento del dominio
de conocimiento a un subconjunto del total, aquellos que satisfacen la condicion.

Para relacionar estas condiciones con la capacidad de percepcién y actuacion de
los servicios se van a definir perfiles de comportamiento. En ellos, se declarard en base
a reglas la relacion existente entre la informacion del contexto y la funcionalidad
del servicio. Entraremos mas adelante en este capitulo en su diseno, pues sera clave
para delimitar la capacidad de actuacién proactiva del sistema.
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6.4. Procesamiento Semantico de la Informacién de Con-
texto

Los servicios sensibles al contexto estan ligados a la ontologia definida sobre el
entorno y a los cambios que se produzcan sobre este. Para que esta relaciéon sea
veraz, los servicios activos en la plataforma realizaran consultas periédicas sobre el
estado del entorno y comprobarédn si esta informacion estd actualizada. El tiempo
que pasa desde que el servicio verifica la informacién de contexto e inicia el proce-
dimiento, hasta que lo vuelve a realizar, puede establecerse en base al WCET de
sus operaciones. De este modo, la informacién del entorno siempre estaria actuali-
zada. Otra opcién seria, en lugar de hacer una comprobacién periddica, disefiar un
servicio centralizado encargado de la gestion de la informaciéon de contexto al que
los demas servicios le notificasen a través de eventos los cambios en su estado. En
SenSE hemos optado por la opcién distribuida y que cada servicio sea responsable
de esta tarea.

Cuando se detecten cambios en la informacién del entorno, se evaluarin las
condiciones de los perfiles de comportamiento para determinar si es necesario o no
llevar a cabo una accion sobre el entorno de forma proactiva. Un esquema bésico del
proceso a llevar a cabo para procesar la informacién semantica relativa al contexto
de los servicios se muestra en la Figura [6.1] y se resume a continuacion.

1. Update Context — Actualizaciéon de la informacién de contexto. Los
servicios comprueban la informacion de contexto que les es relevante. El ser-
vicio posee capacidad de percepcién directa si puede consultar o actualizar
los dispositivos fisicos. En cambio los servicios con capacidad de percepcién
indirecta, es decir, sin acceso a los dispositivos fisicos, tendrén que consultar
otros servicios como fuentes de la informacién de contexto. Este procedimiento
se llevard a cabo a través de operaciones compuestas.

2. Context Information Retrieval — Obtenciéon de la informacién de
contexto. La ejecuciéon de esta tarea implica la recuperacién de informacion
de contexto real de las fuentes determinadas en el paso anterior.

3. Reasoning — Razonamiento. Este proceso implica la gestion de la informa-
cion de contexto obtenida contrastandola con los perfiles de comportamiento
en base a la ontologia que definen las caracteristicas del entorno.

4. Analysis — Analisis. En esta etapa se procede a interpretar la informacion
obtenida del contexto junto con la obtenida a partir del proceso de razona-
miento, para determinar cudl es el comportamiento proactivo mas adecuado a
llevar a cabo.

5. Action — Actuar sobre el entorno. Por ultimo, se lleva a cabo la ejecu-
cion de las operaciones que se hayan determinado en la fase anterior. Se debe
determinar si el servicio posee la capacidad de ejecutar tales operaciones, ya
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sea de forma directa sobre los elementos del entorno, en caso de los servicios
de tipo Dewice Service, con acceso directo al hardware, o bien indirectamente
a través de otros servicios mediante operaciones compuestas.

6.5. Arquitectura de SenSE

Para definir la arquitectura software de la capa seméantica SenSE debemos con-
siderar aquellos elementos esenciales para la representacion y uso de la informacion
semantica de los servicios. La Figura [6.2] muestra un esquema de la arquitectura
software de SenSE en base a estos elementos representados como componentes.

La representacion de la informacién seméntica que van a utilizar los servicios se
llevara a cabo en base a ontologias. Asi, se va a emplear dos ontologias, una para
representar la informacién seméntica propia del servicio y otra para representar la
informacién de contexto.

Ademaés de la representacion de la informacion, se van a disenar perfiles de com-
portamiento ligados a la ontologia de contexto y a la funcionalidad de los servicios

Change in the environment

Update
context

Context
information
retrieval

Reasoning

Analysis
+
Behavioural
profile resolution

Action
Operation in the environment

Figura 6.1: Procesamiento de la informacién de contexto y comportamiento proac-
tivo de los servicios
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Figura 6.2: Arquitectura abstracta de la capa seméntica de la plataforma de servicios

para determinar su comportamiento proactivo. A través de estos perfiles se estable-
ce bajo qué circunstancias se desea que la situacién del entorno cambie en algtn
sentido. Para ello, el Perfil de Comportamiento se define en base a Precondiciones
y Acciones. Un perfil de comportamiento estard compuesto por un conjunto de Pre-
condiciones, las cuales establecen una serie de restricciones a modo de reglas que
especifican bajo qué circunstancias se deben de llevar a cabo las Acciones del perfil
de comportamiento, que también estdn expresadas como reglas.

Para poder manipular la informacién, tanto de las ontologias como de los perfi-
les de comportamiento se utilizard un razonador. Dicho razonador se implementaré
utilizando Jena y con él también se podré llevar a cabo inferencia de nuevo co-
nocimiento haciendo uso de la informacién de contexto obtenida por los sensores
junto con las especificaciones de los perfiles de comportamiento establecidos por los
usuarios.

Puesto que el rendimiento de SenSE estard estrictamente ligado al uso que los
servicios hagan de su capa semantica, se ha tomado la decisién de incluir un gestor
seméntico al que hemos denominado SemanticManager. Este componente serd el en-
cargado de gestionar la funcionalidad de la capa seméantica y de dotar a los servicios
de la capacidad de sensibilidad al contexto. Por lo tanto, la capacidad de representa-
cion de la informacion, razonamiento y comportamiento proactivo de SenSE girara
en torno al SemanticManager.

En este punto, podemos decir que SenSE dispondra de al menos los siguientes
elementos: SemanticManager, Ontology, BehavioralProfile, Rule y JenaReasoner.

Una vez considerados los distintos elementos necesarios en SenSE se ha proce-
dido a construir el diagrama de clases de anélisis de la capa semadntica, tal y como
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pkg SenSE /

- doha.semantic::Ontology
hasSemantic 1
- path: String
hasContext 1] - URLE: String
1
1 1 usesOntology
doha.semantic::SemanticManager 1

- behaviourProfiles: ArryList<Profile>

- context: Context doha.semantic::Jena

- semanticModel: Jena hasReasoner Reasoner
1 1] - infModel: InfModel
- __ontModel: OntModel
1
hasProfiles
1.*
doha.semantic::BehavioralProfile hasConditions
1.*
- id:int doha.semantic::Rule
- location : String
- name: String 1 - object: String
- preconditions: ArrayList<Rule> - operator: String
- actions: ArrayList<Rule> 1 - prec.hcate: Stnng
- time: String | - subject: String
1.*
hasActions

Figura 6.3: Diagrama de clases UML de SenSE

muestra la Figura[6.3] Las clases que se han incorporado a nivel de analisis a SenSE
cumplen una finalidad especifica y estdn ahi para cubrir las necesidades derivadas
de la incorporacion de semantica en la plataforma.

Gracias a este disefio la capa semantica de la plataforma de servicios, es auto-
contenida y autéonoma. Los servicios DOHA podréan o no instanciarla, dependiendo
de sus necesidades y requerimientos. Puede que existan servicios que hagan uso de la
informacién seméantica para llevar a cabo un comportamiento proactivo y otros cuya
funcionalidad sea mucho més simple y no la necesiten. La Figura [6.4] representa el
diagrama de clases final y completo de la plataforma de servicios, incluyendo a Sen-
SE, donde ademés se puede observar como se enlazan ambas capas para satisfacer
este requisito.

6.5.1. Definiciéon de un Servicio Semantico Sensible al Contexto
SenSE

Al incorporar propiedades seméanticas a los servicios de la plataforma se debe
adecuar la definicion formal de servicio que teniamos hasta ahora (Capitulo |5, Sec-
cion [5.2.1)). Para ello, en primer lugar vamos a definir que es un servicio semantico y
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pkg DOHA /
doha::Interface doha::Service
+ establishCommunication(Service) : boolean T al description: String
+ publishService() - id: String ;
- name: String doha::Param
doha::Application - :’DZ_/‘\;;EVL‘S‘<OPS"3"°"> - name: String
7 7 o - type: String
+ executeOperation(Operation) : boolean - value: String
P (Op ) + getServiceFactory(int) : Service hasOperation 9
- N + initService() : void 1 ] o
doha::Interaction +  invokeReqOp(Operation, String, String, String, ArrayList<Param>) : void -
+ getKnownServices(String) : ArrayList<Service 11 0. 1 1
+ invokeOperation(String, String, String, ArrayList) : String -
+ searchService(String, String) : Service 1 1 1 1 doha::Operation
hasServiceConfig hdsC: iti h rviceContract |~ complexDeg: int
- description: String
4 1 1 - name: String
.. - pIN: ArrayList<Param> +
doha:: doha:: doha: - pOUT: Param !
conas s iti ServiceContract
hasDevice ServiceConfig <>
+ invoke(String, String) : String
doha::C iteOperation ZT
0.7 doha::
requiredOps: ArrayList<String> SimpleOperation
doha::Device - requiredOpsComplexDegree: ArrayList<Integer>
requiredServ: ArrayList<String> + invoke() : String
+  builtCompositionMap() : void hasRequiredOperation
+ invoke() : String

pkg SenSE

doha. ic::Ontology
hasSemantic
path: String
hasSemarjticManager hasContext 1|- URI: String
1
! ! useanlology
doha.semantic::SemanticManager 1

- behaviourProfiles: ArryList<Profile>
0.1 - context: Context

- semanticModel: Jena hasReasoner Reasoner

1 1] - infModel: InfModel
- __ontModel: OntModel

doha.semantic::Jena

1

hasProfiles
1.*
doha.semantic::BehavioralProfile hasConditions
1.*
- id: int doha. i ule
- location : String
- name: String 1 - object: String
- preconditions: ArrayList<Rule> - operator: String
- actions: ArrayList<Rule> p - predicate: String
- time: String L - subject: String
1.7
hasActions

Figura 6.4: Diagrama de clases UML de DOHA + SenSE

qué es un servicio sensible al contexto. Ambos son complementarios y no excluyen-
tes. La tipologia del servicio dependeré de la naturaleza del componente seméantico
en cada caso, tal y como muestra la Figura [6.5] Puede que un servicio semantico
no sea sensible al contexto y viceversa. Y puede que tengamos servicios semanticos
sensibles al contexto.

Consideramos un servicio seméantico, Semantic Service (SS), como aquel que
representa las propiedades funcionales del servicio, asi como aquellas propiedades
no funcionales relacionadas con su funcionamiento, en base a una ontologia. Esto
es, por ejemplo, las caracteristicas QoS que pueden delimitar que sea seleccionado
entre un conjunto de instancias en tiempo de ejecucién.
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Service

SemanticService ContextAwareService

Figura 6.5: Tipos de servicios segtn la naturaleza de su componente semantica

Por otro lado, un servicio sensible al contexto, Context Aware Service (CAS),
es aquel que considera la informaciéon no funcional del servicio para llevar a cabo
un comportamiento proactivo sobre el entorno. Para ello también considera una
ontologia que representa seméanticamente la informacién que el servicio es capaz de
manejar e interpretar. Se entiende como comportamiento proactivo aquellas acciones
que el servicio lleva a cabo sobre el entorno sin la intervenciéon del usuario. Por ello,
para los servicios sensibles al contexto no es suficiente con representar seméantica-
mente la informacién del entorno a través de una ontologia de contexto, sino que es
necesario ademas relacionar dicha informacion con su funcionalidad. Esto permitira
a los servicios llevar a cabo un comportamiento proactivo, es decir, actuar sobre el
entorno sin la intervencion explicita de los usuarios. Para ello vamos a definir per-
files de comportamiento. Estos perfiles establecen bajo qué condiciones del entorno
el servicio debe ejecutar sus operaciones proactivamente.

Puede ser que un servicio sea semantico y sensible al contexto, en cuyo caso se
le denominara Semantic Context Aware Service (SCAS).

La ontologia o conjunto de ontologias que determinan la seméntica en este tipo
de servicios son un elemento fundamental que debe ser incorporarlo a la definicion
de servicio semantico y sensible al contexto. En el caso de que el servicio posea un
comportamiento proactivo, es decir, sea sensible al contexto, cobran también impor-
tancia los perfiles de comportamiento. Este conjunto de reglas seran configuradas
por los usuarios y determinaran el comportamiento auténomo del servicio en tiempo
de ejecucion.

Por lo tanto, ambos conceptos se han considerado para especificar la definicién
formal de servicio seméntico, Definicion [6.1] y de servicio sensible al contexto, Defi-
nicion [6.2] En ambas definiciones se puede observar como ambos tipos de servicios
extienden la definicién inicial de servicio para incorporar a ella la ontologia u onto-
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logias que determinan la semdéntica del servicio, Ont;, y los perfiles que determinan
el comportamiento proactivo del servicio, Bp; por sus siglas en inglés Behavioral
Profiles, en el caso del CAS. En caso de que se trate de servicio semantico y sensible
al contexto, se empleara la Definicion [6.2] siendo el componente Ont; de la defini-
cion un conjunto de ontologias. Cuando los desarrolladores de aplicaciones deseen
incorporar semantica a sus servicios optaran por estas definiciones de servicio para
llevar a cabo su especificacion.

SService; =< Idi,PSi,Ipi,ITi,Ati,Onti > (61)

CAService; =< Id;, Ps;, Ip;, Ir;, At;, Ont;, Bp; > (6.2)

La extension del concepto de servicio afecta también a la estructura del servicio.
Aunque la estructura de capas compuesta por interfaz, aplicacion e interacciéon se
mantiene, los elementos externos que estas capas van a emplear se veran extendidos.
Asi, ademaés del contrato de servicio, mapa de configuraciéon y archivo de configura-
ciéon, se unen ahora las ontologias y los perfiles de comportamiento, como elementos
adicionales necesarios para llevar a cabo la funcionalidad del servicio seméntico sen-
sible al contexto. De este modo, la Definicién que se presentaba también en el
Capitulo [5], Seccion en base a estos elementos ligados a la anatomia de servi-
cio, se ve extendida al considerar la semantica y se presenta en las Definiciones [6.3]

y [6.4

SService_Anatomy; = < contract(S;), (6.3)
map(S;),
config(Si),
ontology(S;) >

CAService_Anatomy; = < contract(S;), (6.4)
map(S;),
config(S;),
ontology(S;),
behavioral _profile(S;) >

6.6. Implementaciéon de SenSE

6.6.1. Servicios Semanticos

Para convertir los servicios de la plataforma en servicios seméanticos, SS, se va a
emplear OWL-S [W3C| [2014a]. OWL-S proviene de un proyecto promovido desde el
W3C para fomentar la estandarizaciéon en la utilizacion la semantica en la Web. De
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este modo, SenSE utilizaréd el paradigma de programacion de los SS para facilitar
la automatizacion de los procesos de descubrimiento, composicién, invocacién y
monitorizacién de los servicios.

Actualmente el procedimiento de descubrimiento de servicios en SenSE es diné-
mico, pero no la colaboraciéon entre servicios. Cuando los servicios estan disponibles
en la plataforma se anuncian en un registro de servicios (Directorio de servicios),
para que otros puedan descubrirlos e interaccionar con ellos, pero cada servicio prees-
tablece con qué otros servicios de la plataforma va a interactuar de forma estatica.
Al considerar OWL-S para la conversion de los servicios en SS, SenSE posibilita la
construccién de un modelo de colaboracién dindmica basado en semantica.

Para convertir un servicio de DOHA a un servicio SS partimos de su contrato
de servicio DOHA. El contrato de servicio de un servicio DOHA establece cuél es la
funcionalidad del servicio de una forma estrictamente sintéctica. Al convertir dicho
servicio en SS, se llevard a cabo un proceso de conversion del contrato de servicio en
WSDL a OWL-S, para lo cual se han utilizado sus tres ontologias, ya descritas con

anterioridad, service profile, process model y service grounding [Martin et al.,|2005].

En resumen, el perfil se utiliza para expresar “lo que hace un servicio”, a efectos de
publicacién y solicitudes de funcionalidad frente al servicio. El modelo de proceso
describe “como funciona”, con el objetivo de permitir la invocacién, colaboracién,
composicion, y seguimiento de los servicios. Y, por dltimo, la base grounding especi-
fica los detalles a tener en cuenta en la utilizaciéon de los servicios, como por ejemplo
los formatos de mensaje o protocolos a seguir.

Para llevar a cabo la conversiéon de un servicio a SS en base a las ontologias de
OWL-S se ha utilizado Jena. Como paso previo para la construcciéon de las onto-
logias OWL-S de cada servicio es necesario identificar los componentes del servicio
involucrados en la ontologia a partir de su contrato de servicio en WSDL, como
son WSDLTypes, WSDLMessage, WSDLportTypes, WSDLbinding y WSDLServi-
ce. Una vez organizados los componentes se crean las ontologias de cada servicio a
partir de las fuentes de OWL-S y utilizando el plugin java basado en Jena.

Ademas de la informacion funcional que puede extraerse del contrato de servicio
en WSDL al generar las ontologias OWL-S, hay méas informacion en la definicién de
los servicios DOHA a considerar para su inclusion como informaciéon seméntica. Es
el caso del grado de complejidad de las operaciones de los servicios. Dado que esta
informacion es relevante para su ejecucion y permite a los desarrolladores valorar la
capacidad colaborativa de los servicios, también serd incorporada al perfil del servi-
cio en OWL-S. Para ello se inspeccionara el mapa de composicion y se etiquetara el
grado de complejidad asociado a cada una de las operaciones del servicio. También
se puede extraer informaciéon semdantica interesante del archivo de configuracion,
como es el caso de las propiedades de calidad de servicio que también se incorpora-
ran al perfil del servicio en OWL-S. En el fragmento de Codigo [6.1] se muestra un
fragmento de la ontologia Profile.owl de un servicio seméntico con propiedades de
calidad de servicio. En él se muestra como se definen las propiedades hasRestric-
tionMazAnswerTime_ Ri y hasRestrictionMazTimeEzecution_ Ci, y como se les da
valor para la instancia del servicio concreta a través de su ontologia OWL-S
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Codigo 6.1: Fragmento de cddigo de la ontologia Profile.owl de un Servicio Seméntico
de ejemplo

<rdf:Description rdf:about="http://localhost /SEMANTIC/
ServicioSensorHumedad2 Profile.owl#hasRestrictionMaxAnswerTime Ri">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#string"
/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://localhost /SEMANTIC/
ServicioSensorHumedad2 Profile.owl#QoS"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#
ObjectProperty"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="http://localhost /SEMANTIC/
ServicioSensorHumedad2 Profile.owl#
hasRestrictionMaxTimeExecution_Ci">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"
/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://localhost /SEMANTIC/
ServicioSensorHumedad2 Profile.owl#QoS"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#
ObjectProperty"/>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://localhost /SEMANTIC/
ServicioSensorHumedad2 Profile.owl#
ServicioSensorHumedad2 _ProfileQoS">
<j.0:hasRestrictionMaxAnswerTime Ri rdf:datatype="http://www.w3.org
/2001 /XMLSchema#string">1</j .0: hasRestrictionMaxAnswerTime Ri>
<j.0:hasRestrictionMaxTimeExecution Ci rdf:datatype="http://www.w3.
org /2001 /XMLSchema#string">2</j.0:
hasRestrictionMaxTimeExecution Ci>
<rdf:type rdf:resource="http://localhost /SEMANTIC/
ServicioSensorHumedad2 Profile.owl#QoS"/>
</rdf:Description>

6.6.2. Ontologia de contexto

Durante el desarrollo de SenSE se han analizado las distintas ontologias existen-
tes para representar la informacion de contexto relativa a sistemas de inteligencia
ambiental. Previamente, en el Capitulo se presentaron las caracteristicas maés
representativas de las mismas. Desde nuestro punto de vista creemos que es viable
considerar la reutilizacion de ontologias en el &mbito de la computacion ubicua, pues
facilita el trabajo de los desarrolladores que pueden utilizar una ontologia ya testea-
da, considerando todos los conceptos que soporta, su taxonomia y sus axiomas. Por
lo tanto, si una ontologia existente para nuestro dominio de aplicaciéon funciona y
se adectia a nuestras necesidades, podemos utilizarla, no es necesario reinventar la
rueda. De entre las ontologias analizadas se ha seleccionado para ser la ontologia de
referencia en SenSE la propuesta por Preuveneers et al. [Preuveneers et al.l 2004] y
denominada CoDAMoS.
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La ontologia CoDAMoS, acrénimo de Context-Driven Adaptation of Mobile Ser-
vices, es el resultado de un ambicioso proyecto de investigacion titulado con el mismo
nombre |[CoDAMoS| 2004]. En dicho proyecto participaron cuatro grupos de inves-
tigacion diferentes tratando de resolver los principales desafios de la Inteligencia
Ambiental. Entre ellos, estaba la forma de representar el contexto en un sistema
Aml. Asi naci6 la ontologia CoDAMOoS, con el objetivo de representar los conceptos
y definiciones relativos al contexto de un sistema de Inteligencia Ambiental.

Para ello CoDAMoS utiliza distintos dominios de conocimiento en torno al con-
cepto de contexto. Uno de los elementos principales en CoDAMoS es el usuario,
representado por la clase User. En la Figura [6.6] podemos ver sus relaciones en la
ontologia. La clase User posee cuatro relaciones distintas con cuatro clases diferen-
tes. Dichas relaciones caracterizan las distintas instancias de la clase User que se
creen en base a la ontologia. De este modo, todo usuario representado en CoDAMoS
tendra un rol, Role; realizard una tarea, Task; utilizando un dispositivo determinado,
I0Device; y siempre considerando su estado de dnimo, Mood.

hasRole (Domain>Range) /hasTask (Domain>Range)\hasMood (Domain>Range) \usesIODevice (Domain>Range)

I0Device

Figura 6.6: Ontologia CoDAMoS: User

Las tareas, Task, que realizan los usuarios, User, estan caracterizadas en CoDA-
Mos por dos relaciones diferentes. Toda tarea poseerd un conjunto de actividades,
Activity, y se llevard a cabo haciendo uso de un servicio determinado Service. En la
Figura [6.7] podemos visualizar las relaciones de la clase Task en CoDAMoS.

Figura 6.7: Ontologia CoDAMoS: Task

Los servicios, Service, que realizan las tareas especificadas por los usuarios estan
caracterizados en CoDAMOoS en base a las especificaciones establecidas por OWL-S.
De este modo, todo Service poseerd ServiceProfile, ServiceModel y ServiceGroun-
ding, como podemos ver en la Figura [6.8] Asi, la ontologia ademéas de cubrir las
necesidades relativas al contexto para dotar a los servicios de SenSE de context-
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awareness, también aporta el conocimiento necesario para convertir a los servicios
en SS, como ya se mencioné en la seccion [6.6.1]

hasServiceModel (Domain>Range) hasServiceGrounding (Domain>Range)

ServiceModel ServiceGrounding ServiceProfile

Figura 6.8: Ontologia CoDAMoS: Service

asServiceProfile (Domain>Range)

Los elementos de la clase Service en CoDAMOoS forman parte de la plataforma,
Platform, que representa al sistema de inteligencia ambiental representado por la
ontologia en su conjunto, por lo que cobra un mayor protagonismo. A partir de
las relaciones existentes en la clase Platform se establece qué tipo de Software y
Hardware proporciona el sistema, asi como el entorno, Environment, en el que dicha
plataforma se estd ejecutando. Como vemos en la Figura la clase Software re-
quiere ademés la clase Platform, existiendo una relacién de reciprocidad entre ambas
clases.

requiresPlatform (Domain>Range)

Figura 6.9: Ontologia CoDAMoS: Platform

providesHardware (Domain>Range) \hasEnvironment (Domain>Range)

providesSoftware (Domain>Range)

El entorno, Environment, en el que se ejecuta la plataforma establece las condi-
ciones que el usuario interpretara como “contexto”, como son tiempo, Time; locali-
zacién, Location; y deméas condiciones ambientales, como presion, humedad, lumino-
sidad, temperatura o ruido, Pressure, Humudity, Lighting, Temperature y Noise. La
Figura [6.10] representa como se relacionan estas clases entre si. Como se puede apre-
ciar en dicha figura, las distintas condiciones ambientales recogidas en CoDAMoS
forman parte de la ontologia como subclases de la clase EnvironmentalCondition,
por lo que podrian anadirse facilmente nuevas caracteristicas ambientales si fuese
necesario.

Con respecto a la clase Software, puede ser de tipo Middlware, Library, Vir-
tualMachine, RenderingEngine u OperativeSystem. A su vez, la clase Software tiene
relacién con las clases Platform y Service. Como ya se mencioné al analizar la clase
Platform, entre ambas existe una necesidad bidireccional, la clase Platform provee
Software, y la clase Software requiere de Platform. En la Figura [6.11] podemos ver
con detalle todas estas relaciones.

Al igual que la clase Software puede ser de distintos tipos, la clase Hardware
puede ser de tipo IODewvice o Resource, relacién que se establece en la ontologia



132 Capitulo 6. Capa Semantica de la Plataforma de Servicios

hasEnvironmentalCondition (Domain>Range) hasTime (Domain>Range)

hasLocation (Domain>Range)

EnvironmentalCondition

has subclass

has subclass /has subclass \ has subclass has subclass

VirtualMachine RenderingEngine

Figura 6.11: Ontologia CoDAMoS: Software

has subclass

providesService (Domain>Range)

OperatingSystem

Middleware

mediante relaciones de subclase, como se puede ver en la Figura A su vez, los
elementos de la la clase IODevice, se reconocen como dispositivos de entrada o de
salida, y se distinguen a través de las clases InputDevice u QuiputDevice.

Hardware

has subclass

[IODevice Resource

has subclass \ has subclass

OutputDevice

Figura 6.12: Ontologia CoDAMoS: Hardware

has subclass

Los distintos recursos hadware gestionados por la ontologia son muy diversos,
por lo que analizaremos de forma independiente las clases y relaciones derivadas
de la clase Resource, representada en la Figura [6.13] Los distintos tipos de recursos
estédn representados en la figura por las subclases de Resource, que son PowerResour-
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ce, MemoryResource, StorageResource, CPUResource y NetworkResource. La clase
CPUResource posee ademds otras tres relaciones funcionales que caracterizan a los
elementos de ese tipo y que establecen los valores que pueden tomar en funcién de
su tipo. Asi, un elemento de la clase CPUResource poseerd un valor branchPredic-
tion e instructionSet, ambos de tipo String; y un valor de cpuCache de tipo Integer.
También la clase NetworkResource posee caracteristicas especificas y los elementos
de esta clase poseeran un valor de latency y de reliability, ambos de tipo Integer.

PowerResource MemoryResource StorageResource

has subclass\_ has subclass

has subclass,

Resource

has subclass has subclass

currAvailable (Domain>Range)

NetworkResource

has subclass Aatency (Domain>Range)

IntegerValue

maxCapacity (Domain>Range),

CPUResource

branchPrediction (Domain>Range)

has subclass

FloatValue

cpuCache (Domain>Range)

instructionSet (Domain>Range) has subclass

reliability (Domain>Range)

Figura 6.13: Ontologia CoDAMoS: Resource

Paralelamente a estas clases, CoDAMoS define la clase Profile que permite es-
pecificar a través de la ontologia cudles son las preferencias de los usuarios. En la
Figura pueden observarse la relacion funcional entre la clase Profile y la clase
Profileltem, asi como que la clase Profileltem puede ser a su vez de tipo Prefe-
renceltem, restriccion establecida por la relacién de subclase entre ambas. La clase
Preferenceltem posee ademés dos relaciones funcionales que permiten establecer las
preferencias de los usuarios a través de su instanciacion, como son prefCondition,
prefProperty y PrefValue. Sin duda, esto nos recuerda a las reglas de comportamiento
basadas en reglas que hemos mencionado con anterioridad.

Por ultimo, CoDAMoS también permite representar la version de la representa-
cién del contexto realizada en la ontologia a través de la clase Version, [6.15]

Puesto que se va a emplear una ontologia ya definida y verificada no vamos
a llevar a cabo el anélisis formal de su validez. Se considera que las propiedades
transitivas que la ontologia define sobre las distintas clases son validas y suficientes
para la representacion del contexto en un entorno ubicuo.

6.6.3. DPerfiles de Comportamiento y Reglas Loégicas

Para que el sistema sea capaz de desarrollar una actitud proactiva debe poseer
algin elemento de donde inferir que su actuacion es adecuada en un momento con-
creto sin ser intrusivo para los usuarios. Este elemento que indica a los servicios
cuando actuar son los perfiles de comportamiento. En estos perfiles se indican, me-
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asProfileltem (Domain>Range)
Profileltem

has subclass

\

Figura 6.14: Ontologia CoDAMoS: Profile

hasSubVersion (Domain>Range)

Figura 6.15: Ontologia CoDAMoS: Version

diante reglas logicas, las situaciones ante las que el servicio puede llevar a cabo una
determinada operacioén sin la solicitud previa de esta por parte del usuario.

En relacién con un espacio domotico ubicuo, estos perfiles de comportamiento
estaran ligados a las preferencias de los usuarios sobre el estado de su entorno y
las restricciones de los propios dispositivos. A través de estos perfiles, los usuarios
pueden determinar sus preferencias con respecto al comportamiento que estan de-
finiendo en el servicio sensible al contexto en cuanto a iluminacién, temperatura o
seguridad, entre otros. De esta forma, una vez implementado el perfil del compor-
tamiento el usuario se “desentiende” del servicio sensible al contexto, dado que ya
puede por si solo ser capaz de interpretar sus deseos y adecuar su entorno para que
le sea lo mas confortable posible.

Para desarrollar los perfiles de comportamiento de la plataforma en base a reglas
logicas se podria utilizar un modelo ya existente o bien disefiar un modelo propio
de perfiles en el que se introducen “manualmente” las reglas légicas a aplicar sobre
las ontologias. Esta segunda opcién tiene un pequeno inconveniente. Las reglas de
los perfiles de comportamiento quedaran ligadas con las clases y relaciones de las
ontologias, de forma que los cambios en la ontologia afectardn a los perfiles de
comportamiento. Como contrapartida, el diseno particular de la estructura de reglas
es mas ligero que utilizar un framework especifico que lo lleve a cabo.

En el caso de SenSE hemos optado por disenar un modelo propio de perfiles de
comportamiento. Un perfil de comportamiento en SenSE estard formado por reglas.
Estas reglas indican las condiciones establecidas por el usuario sobre su entorno o
incluso por los propios dispositivos sobre su funcionamiento. Para construir las reglas
se seguird la nomenclatura de las ternas RDF. Es decir, cada regla estara formada
por una terna sujeto — predicado — objeto, como se muestra en la Figura[6.16] junto
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con un operador de comparacion, greaterThan, lessThan o Equal. El operador de
comparacion se aplicard para comparar el significado de la regla con el estado real
del entorno. De dicha comparacion el servicio puede deducir si es necesario o no
llevar a cabo una accién sobre el entorno.

Los sujetos de las ternas RDF de cada regla estan directamente relacionados con
los elementos del entorno representados como instancias de las clases de la ontologia
de contexto CODAMOS como por ejemplo “luminosidad de esta habitacion”. En este
caso el sujeto estd explicitamente determinado por “esta habitaciéon”, pero también
podria ser mas genérico, como “luminosidad actual”. En este caso el sujeto existe,
pero no de forma explicita y es susceptible a interpretacién. Podria tratarse de la
luminosidad de la habitacién en la que se encuentre el usuario, o bien del edificio. Por
ello, y para evitar ambigiiedades, para identificar los elementos del entorno relativos
a la ontologia de contexto a partir de la terna RDF de cada regla se utilizara tanto el
sujeto como el predicado, por ejemplo “estaluz - luminosidad”. Por tltimo, el objeto
de la terna RDF de cada regla especificara el valor concreto que se espera tenga el
elemento del entorno identificado por el sujeto y el predicado. El valor del objeto
podréa ser un literal u otro elemento del dominio de conocimiento establecido por la
ontologia de contexto.

Codigo 6.2: Instancias de la ontologia de contexto utilizadas en una regla simple

<!—— http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/Contezt. owl#LightD1 —>
<owl: NamedIndividual rdf:about="http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/
Context.owl#LightD1">
<rdf:type rdf:resource="http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/
Context.owl#EnvironmentalCondition"/>
<rdf:type rdf:resource="http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/
Context.owl#Lighting"/>
<rdf:type rdf:resource="http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/
Context.owl#OutputDevice" />
<hasLocation rdf:resource="http://core.ugr.es/doha/onto/codamos
/ Context . owl#ThisRoom" />
</owl: NamedIndividual>

<!—— http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/Contest. owl#ThisRoom —>

Predicate hasValue

Object datatype:3

Figura 6.16: (a) Tripleta RDF genérica. (b) Ejemplo de tripleta RDF en SenSE.
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<owl: NamedIndividual rdf:about="http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/
Context . owl#ThisRoom">
<rdf:type rdf:resource="http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/
Context.owl#Location"/>
<hasEnvironmentalCondition rdf:resource="http://core.ugr.es/
doha/onto/codamos/Context.owl#LightD1" />
</owl: NamedIndividual>

Las reglas de un perfil de comportamiento se estructuran en base a precondicio-
nes o estados deseables y acciones a llevar a cabo cuando alguna de las precondiciones
no se cumple. Si una regla como precondicién no se satisface, habra una regla como
accién que determinard como debe actuar el servicio en consecuencia. Para determi-
nar si las reglas contenidas en una precondicién se cumplen o no, los servicios deben
consultar la informacion del entorno, es decir, deben actualizar la informacién real
de su contexto. Si la precondicién no se cumple, es decir, las reglas no se correspon-
den con la informacién real del contexto, entonces se activan las acciones del perfil
de comportamiento. Activar la accién supone llevar a cabo una operaciéon sobre el
entorno, dando lugar al comportamiento consciente del contexto de las entidades
involucradas.

Formalizacion de los perfiles de comportamiento y su relacién con la
metodologia de Data Quality. Para construir un perfil de comportamiento en
SenSE se debe utilizar la ontologia concreta que se ha seleccionado para representar
el contexto de la plataforma, que ha sido CODAMOS. La construcciéon de las reglas
se hard en base a las clases, relaciones e instancias de dicha ontologia. La organi-
zacién de reglas en precondiciones y acciones establecerd el comportamiento que
desarrollara el servicio ante cambios en el entorno. Cuando se interprete la informa-
cion del entorno, si no se comprueba la veracidad de las precondiciones del perfil,
puede llevarse a cabo la accién, que conllevard una operaciéon sobre el entorno. Se
espera que, si el sistema funciona correctamente, una vez se ha activado un perfil de
comportamiento, el estado del entorno satisfaga las precondiciones de dicho perfil.

En este sentido, la utilidad de los perfiles de comportamiento es doble, no so-
lo permite llevar a cabo un comportamiento proactivo sobre el entorno, sino que
ademés representa una forma de aplicar una metodologia de evaluacion del sistema
basada en Data Quality. Que un perfil de comportamiento se active debido al in-
cumplimiento de sus precondiciones, significa que el sistema no satisface una serie de
restricciones. Del mismo modo, tras la ejecucion de las acciones asociadas al perfil
de comportamiento, el estado del sistema debe ser el determinado por las precon-
diciones. Si es asi, las operaciones involucradas en las acciones del perfil funcionan
adecuadamente y por tanto, los datos se consideran correctos. Si por el contrario,
tras la ejecuciéon de las operaciones del perfil el estado del sistema no satisface las
precondiciones, la evaluaciéon basada en Data Quality habra fallado y sera necesario
determinar el motivo del funcionamiento erréneo del sistema.
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Ejecuciéon de maultiples perfiles de comportamiento. La existencia de mul-
tiples perfiles de comportamiento puede llevar asociado contradicciones entre las
precondiciones que afecten al comportamiento proactivo del servicio. Para evitar
estos conflictos proponemos a los desarrolladores disenar los perfiles de comporta-
miento tal y como en robédtica se llevan a cabo la programacion de los robots en
base al concepto de “Behavior Programming” .

La evaluacion de los perfiles de comportamiento forma parte de las etapas del
procesamiento de la informacion de contexto (Seccion . Asi, cada vez que se
lleve a cabo este proceso, el servicio evaluaré secuencialmente el conjunto de perfiles
de comportamiento que tenga definidos. Esto significa que evalda el primer perfil
y, si se activa, es decir, no se satisfacen sus precondiciones, el servicio lleva a cabo
las operaciones incluidas en la accion. Una vez ejecutadas las acciones del perfil,
el servicio dard por concluido su comportamiento proactivo hasta que se vuelva a
ejecutar otra iteracion del procesamiento de la informacion de contexto.

Esto implica, que para que el comportamiento proactivo del servicio sea lo mas
adecuado posible se deben definir los perfiles de comportamiento en base a su ge-
neralidad. Primero se definirian las excepcionalidades y por ultimo los casos maés
generales. Dependiendo de donde esté en la lista completa, un perfil de comporta-
miento tendrd mayor o menor prioridad de ejecucion. Ademas, los perfiles deben
estar bien definidos y no contradecirse con los que se hayan definido anteriormente.

Asi, las condiciones para la definicién y ejecucion de los perfiles de comporta-
miento asociados a los servicios SenSE son:

= El servicio solo puede activar un perfil de comportamiento en una iteracién
del procesamiento de la informacién de contexto.

= Cada perfil de comportamiento tiene una prioridad fija determinada por su
orden en el conjunto de perfiles. El primer perfil de la lista tiene la maxima
prioridad. El dltimo perfil tiene la minima prioridad.

» Cada perfil de comportamiento debe definir adecuadamente sus precondiciones
de activacion.

= Una vez que se active un perfil de comportamiento su ejecucion es prioritaria
ante cualquier otra accién del servicio.

Un ejemplo de conflicto que resuelve esta forma de disenar los perfiles de com-
portamiento es la existencia de distintos usuarios de un mismo servicio. Si cada
usuario define su perfil de comportamiento deseado, la prioridad de su perfil vendra
determinada por sus privilegios en el sistema. Por ejemplo, imaginemos un servicio
de confort en el hogar. Todos los habitantes de la casa definiran sus preferencias en
cuanto a confort. Cada habitante tendra un nivel de privilegios que, supongamos,
estard determinado por la edad de cada uno, considerando un individuo adicional
como “visitante” que tendra el minimo de privilegios posible. La evaluacién de los
perfiles se llevaria a cabo, tal y como muestra la Figura [6.17] en funcion de la
prioridad de los individuos que los han definido.
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Consideraciones acerca de la informacién de un perfil de comportamien-
to. Las reglas contenidas tanto en las precondiciones como en las acciones de los
perfiles de comportamiento emplean la informacién con la que cuenta el servicio.
Esta informaciéon puede estar relacionada con los datos que el propio servicio posee
del entorno, con sus caracteristicas o bien con su funcionalidad, es decir, con sus
operaciones.

La informacion que el servicio posee del entorno estaré determinada por los sen-
sores/actuadores hardware que controle, en caso de ser un servicio dispositivo, o
bien por la informacién que obtiene a través de la colaboracién con otros servicios,
en caso de ser un servicio compuesto. Por lo tanto, un servicio dispositivo que con-
trole la luminosidad conocera el valor de esta propiedad del contexto a través de
los sensores que encapsula, mientras que un servicio de gestion del confort también
conocerd esta propiedad del contexto, pero a través de la interacciéon con el servi-
cio dispositivo correspondiente. Esta interaccién se llevard a cabo a través de las
operaciones compuestas del servicio.

Del mismo modo, cuando las precondiciones del perfil de comportamiento de un
servicio no se satisfagan, el servicio ejecutard las acciones. Estas acciones formaran
parte del conjunto de operaciones del servicio determinado en su definicion (Defini-
cién y pueden ser operaciones simples o compuestas, en caso de que no se trate
de un servicio dispositivo. En caso de que la accién de un perfil de comportamiento
involucre a una operaciéon compuesta, la activacion del perfil desencadenaré la co-
laboraciéon con otros servicios para satisfacer sus precondiciones y que el estado del
contexto sea el adecuado.

Ejemplo de perfil de comportamiento. A continuacion se presenta un ejemplo
de perfil de comportamiento en el que se observa la estructura de etiquetas XML
correctas. En el ejemplo se va a mostrar un perfil asociado a un servicio dispositivo

+ Dad is in this Room

Confort Conditions

Mum is in this Room
Confort Conditions

Priority

Son is in this Room
Confort Conditions

Visitor is in this Room > $
Confort Conditions

Figura 6.17: Evaluaciéon de un conjunto de perfiles de comportamiento en base a

prioridades
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Tabla 6.1: Reglas del perfil de comportamiento del Servicio Regulador de [luminaciéon
(SRL)

Type Subject Predicate Operator Object
Pre ThisRoom hasEnvironmentalCondition Equal LightD1
Pre LightD1 hasValue GreaterThan 2

Action  LightD1 OperationTurnOnLight Equal ON
Action  LightD1 OperationSetLight Equal 3

sencillo denominado Servicio Regulador de Luminosidad, SRL. Dicho servicio con-
trola un dispositivo fisico del entorno, LightD1, sobre el que se actuard en caso de
que se satisfagan las precondiciones relativas a luminosidad del entorno establecidas
por el perfil.

Primero instanciamos el servicio en la ontologia, su funcionalidad y, en este
caso, los dispositivos hardware que utiliza también. En el fragmento de Cddigo
se puede observar como se establecen estas relaciones a través de las clases y métodos
transitivos establecidos por la ontologia de contexto CODAMOS. En el fragmento
de Codigo [6.3] ya se mostro la instancia de LightD1, por lo que lo omitimos aqui.

Codigo 6.3: Instancia de la ontologia de contexto utilizada para definir un servicio
dispositivo sencillo

<!—— http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/Contezt. owl#SRL —>
<owl: NamedIndividual rdf:about="http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/
Context . owl#SRL">
<rdf:type rdf:resource="http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/
Context.owl#Service"/>
<usesIODevice rdf:resource="http://core.ugr.es/doha/onto/
codamos/Context . owl#LightD1" />
<hasTask rdf:resource="http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/
Context.owl#OperationSetLight"/>
<hasTask rdf:resource="http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/
Context.owl#OperationTurnOffLight" />
<hasTask rdf:resource="http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/
Context.owl#OperationTurnOnLight" />
</owl: NamedIndividual>

Una vez se ha definido el servicio y su funcionalidad, se puede crear el perfil de
comportamiento que enlace la informacién del contexto, en este caso luminosidad,
con la funcionalidad del servicio.

El perfil estd compuesto por dos reglas precondicion y dos reglas acciéon. SenSE
contrastara la precondicion con la informaciéon del entorno, y cuando la luminosidad
de la localizacion en la que se encuentre el servicio sea inferior a 2 no se verificara la
regla, y se ejecutara la accion. Las reglas de la acciéon son también dos, lo que implica
que la ejecucion del perfil conlleva la ejecuciéon de dos acciones sobre el entorno,
establecer a on el estado del dispositivo, en este caso esto implica encender la luz
LightD1; y dar un valor concreto a su propiedad principal, en este caso establecer
la luminosidad de la luz a 3.
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A continuacion, en el Codigo [6.4] se puede observar como se pueden mapear
las reglas anteriores en cédigo XML interpretable por SenSE. La estructuraciéon en
etiquetas permite delimitar las reglas como precondition o action. Dentro de cada
regla se define la tripleta RDF mediante las etiquetas subject, predicate y object, y el
operador de comparaciéon a emplear que viene determinado por la etiqueta operator.

Codigo 6.4: Perfil de comportamiento del Servicio Regulador de Iluminacion (SRL)

<?xml version="1.0"7>
<behavioralProfile >
<precondition>
<rule>
<subject >http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/Context. owl#
ThisLocalion </subject >
<predicate>http: //core.ugr.es/doha/onto/codamos/Context. owl#
hasEnvironmentalCondition </predicate >
<operator >Equal</operator >
<object >LightD1</object >
</rule>
<rule>
<subject >http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/Context. owl#LightD1
</subject >
<predicate >http: //core.ugr.es/doha/onto/codamos/Context. owl#
hasValue</predicate >
<operator >GreaterThan</operator>
<object >2</object >
</rule>
</precondition>
<action>
<rule>
<subject>http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/Contezxt. owl#LightD1
</subject >
<predicate >http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/Context. owl#
OperationTurnOnLight</predicate >
<operator >Equal</operator >
<object >ON</object >
</rule>
<rule>
<subject >http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/Context. owl#LightD1
</subject >
<predicate>http: //core.ugr.es/doha/onto/codamos/Context. owl#
OperationSetLight </predicate >
<operator >Equal</operator>
<object >3</object >
</rule>
</action>
</behavioralProfile>

A través de las reglas de este perfil de comportamiento los servicios que estén
influenciados por la luminosidad, como un servicio encargado de la regulacion de
la iluminacién o bien un servicio de mas alto nivel que utilice como parte de su
comportamiento el estado de la luminosidad en el entorno, puede interpretar que
la iluminacién del dispositivo fisico LightD1 debe ser siempre superior a 2, que se
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representaria en forma de pseudocodigo como se muestra en el Codigo [6.5] Puesto
que la evaluacion de las reglas se realiza en negativo, para que se determine la
activacion del perfil, estas se representarian negando el predicado, tal y como se
muestra en el fragmento de codigo.

Codigo 6.5: Interpretacion del Perfil de Comportamiento

IF <ThisLocation> !<hasEnvironmentalCondition> <Lighting> ||
<LightD1> <LessThan> 3 | THEN
[ <LightD1> <OperationTurnOn> <on> |
[ <LightD1> <OperationSetLight> <3> |

END

Con la interpretacion del perfil como tripletas RDF se obtiene que la precondicion
estd formada por dos reglas.

< subject = ThisLocation > - < predicate = hasEnvironmentalCondition >
- < object = Lighting >

< subject = ThisLocation > - < predicate = LessThan > - < object = 3 >

Y por otras dos reglas en la accién:

< subject = LightD1 > - < predicate = OperationTurnOn >- < object =
on > < subject = LightD1 > - < predicate = OperationSetLight > - < object =
3>

La utilizacion de este modelo de reglas en SenSE permite representar mediante
un esquema sencillo, como es el de etiquetas XML, las relaciones existentes entre la
informacion del entorno fisico y su correspondencia con la representaciéon del dominio
de conocimiento que se tiene en el sistema. Ademés, también se representan las
acciones que se pueden llevar a cabo de forma automética en base a cambios en la
informacién del entorno. La representacion de la informacion de contexto procesable
en reglas basadas en las ontologias del dominio y su estructuracién en precondiciones
y acciones, juega un papel esencial en el comportamiento proactivo de la plataforma
SenSE, por lo que su diseno es importante a la hora de desarrollar aplicaciones con
sensibilidad al contexto sobre la plataforma.

6.6.4. Razonamiento e Inferencia

Considerar la seméantica como parte directora del disefio de una plataforma ba-
sada en servicios implica que esta debe poseer mecanismos suficientes para obtener,
interpretar y actuar en funciéon de ella. Estos mecanismos conforman lo que se deno-
mina Motor de Razonamiento. Partiendo de unas reglas de inferencia, un motor de
razonamiento puede usar los datos de una base de conocimiento, como por ejemplo
una ontologia, para inferir conclusiones dentro de ese mismo dominio.

Para comprender bien esta secciéon, debemos aclarar que se empleard el término
inferencia para referirse al proceso abstracto de obtener informaciéon adicional y
razonador para referirnos al componente que realiza la tarea de inferencia.

Para llevar a cabo el procedimiento de razonamiento sobre la informacion los
servicios deben llevar a cabo una serie de procesos que les permitan (a) obtener
informacion del dominio, (b) interpretar la informacion obtenida, (c) procesarla e (d)
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Razonador
Procesamiento - Motor

5 o

c ©
o) o © .© IS
i) T = O N
= > c =
= o 7] [0} ©
Q s c = c
Q = o |l |2 2
(@) = S
<

Perfil .
erfiles de Ontologias

Comportamiento

Figura 6.18: Etapas del Proceso de Razonamiento

inferir nueva informacion util, como podemos ver en la Figura[6.18] Se denomina a
este conjunto de tareas como Proceso de Razonamiento, debido a que en su conjunto
actian como un Razonador sobre la informacion obtenida.

Durante el proceso de obtenciéon de informacién tiene un papel importante la
forma de captar la informacién del entorno real. Por ejemplo, cuando se trate de un
servicio de tipo dispositivo, los sensores que este encapsula seran los encargados de
captar esta informacién. Sin embargo, cuando se trate de un servicio general, este
tendra que llevar a cabo la interaccién con otros servicios a través de sus operacio-
nes compuestas para poder percibir informacién del contexto en el que se encuentra.
Los datos que toman los elementos receptores pueden venir dados de muy diversas
formas, como valores digitales o analégicos, o tramas de bytes. No obstante, no toda
la informaciéon del mundo real es representativa en un sistema, por lo que es impor-
tante que las entidades que captan la informacioén sean receptivas exclusivamente a
la informacion relevante para, cribando y desechando la informacién innecesaria. La
ejecucion del proceso de criba de la informacién util puede realizarse en este proceso,
o bien junto con el proceso siguiente, responsable de llevar a cabo la interpretacion
de la informacion.

Una vez que se ha recogido la informacién del entorno es necesario interpretarla
y establecer una relaciéon entre esta informacion del mundo real y el modelo de repre-
sentaciéon del conocimiento, en nuestro caso la ontologia de contexto CODAMOS.
Aqui juega un papel importante la semantica utilizada, la completitud y correccion
del modelo y su correspondencia con el dominio de conocimiento real. Una interpre-
tacién adecuada de la informacion del dominio facilita su posterior procesamiento
y utilizacién para generar nuevo conocimiento. Puesto que el modelo de representa-
cion de conocimiento estd basado en una ontologia, en este proceso se establece una
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correspondencia entre la informacién obtenida y su representaciéon ontolégica, para
que asi sea procesable por el sistema y sea realmente de utilidad en los procesos
posteriores.

A continuacion se lleva a cabo el proceso de razonamiento. Dentro de este proceso
se incluyen los procesos de inferencia y aprendizaje, pues el proceso de inferencia de
nuevo conocimiento puede considerarse como una parte especializada en la deduccién
de nueva informacién. Para ello se emplean los perfiles de comportamiento, que a
su vez estan vinculados con la ontologia de contexto. A partir de la relaciéon entre
la informacion del entorno, su representaciéon mediante la ontologia de contexto y
las reglas establecidas en los perfiles de comportamiento, se puede inferir qué acciéon
se va a llevar a cabo sobre el entorno. En base a estas acciones, el sistema puede
memorizar sus acciones a modo de aprendizaje, para que sea capaz de adaptarse
a los cambios del entorno de forma auténoma y sin la necesidad de evaluar las
precondiciones de los perfiles de comportamiento.

En el Capitulo [2] Seccion 2.5.1.4] ya se introdujo la API de codigo abierto Jena
como un framework que provee un entorno de desarrollo para RDF, RDFS, OWL
y SPARQL, ademas de disponer de inferencia basada en reglas . En
el desarrollo de SenSE se ha considerado Jena como herramienta para llevar a cabo
la implementacién de la capa seméantica y de su motor de razonamiento, ya que
incluye una completa API para el manejo de ontologias y soporta el lenguaje OWL.
En SenSE utilizaremos los razonadores predefinidos de la API de Jena para manejar
RDF y OWL, asi como el Transitive Reasoner, que implementa las propiedades de
transitividad y simetria.

En el fragmento de C6digo[6.6]se muestra como se ha llevado a cabo la implemen-
tacién del razonador de SenSE. En él puede observarse como cada “pollingPeriod”
se lleva a cabo el procesamiento de la informacién ejecutando las distintas tareas
que se han mencionado asociadas a la Figura [6.18]

Codigo 6.6: Codigo del razonador implementado en SenSE

public void run() {
int k = 0;
boolean action;
Object contextObj = null;
String logmsj;

logmsj = ("[semanticManager]| SEMANTIC MANAGER RUNNING") ;
Logger.getLogger (SemanticManager. class . getName()).log (Level.
INFO, logmsj);

while (running) {
try {

logmsj = ("[semanticManager] —> " + k + " Semantic
Manager Iter");

Logger . getLogger (SemanticManager . class . getName () ).log(
Level .INFO, logmsj);

for ( int j = 0; j < behavioralProfiles.size(); j++) {
BehavioralProfile profile = behavioralProfiles. get(
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i)

action = false;

// Analysis
for (int i = 0; i < profile.getConditions().size();
i++) {

// Update context
if (updateContext(profile.getConditions().get (i

))) A

// Contest information retrieval
contextObj = contextInformationRetrieval (
profile.getConditions () .get(i));

// Reasoning

if (reasoning(profile.getConditions().get (i
), contextObj) = false) {
action = true;

}

// Behavioural profile resolution
if (action) {
for (int i = 0; i < profile.getActions().size ()
; 1++)
changeContext (profile.getActions().get (i),
contextObj);
}
logmsj = ("[semanticManager | Profile " +
profile.getBehavioralProfile () + " revised");
Logger.getLogger (SemanticManager . class.getName()).
log (Level .INFO, logmsj);
}
// Wait polling period
System.out . println (" [semanticManager| ——> PAUSE");
Thread.sleep(1);//pollingPeriod);

} catch (InterruptedException ie) {
// just shut down the thread

stop () ;

}
}Y// while running

logmsj = ("[contextManager| SEMANTIC MANAGER STOPPED") ;
Logger.getLogger (SemanticManager. class.getName()).log (Level.
INFO, logmsj);
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6.7. Discusion

Aunque pueda parecer antagonico que dispositivos con recursos limitados y poca
capacidad de procesamiento sean capaces de captar informaciéon, procesarla, razonar
sobre ella y actuar auténomamente en consecuencia, en definitiva, mostrar un com-
portamiento inteligente, creemos que es posible conseguirlo. El desarrollo de la capa
seméntica SenSE ha sido guiado por un proceso de ingenieria consensuado sobre un
orden de actuacion. Para ello, a partir de la sensorizacion y los perfiles de comporta-
miento definidos por los usuarios, junto con la percepcién del contexto del entorno
basado en ontologias, se aplica un razonamiento fundamentado en reglas a partir del
cual es posible obtener un comportamiento proactivo por parte de los servicios, cuyo
resultado final serd operar sobre los actuadores de forma inteligente. Todo ello sobre
dispositivos ligeros, de pequefio tamano y que consumen poca energia, embebidos
en los objetos cotidianos, para evitar crear escenarios irreales y artificiales, alejados
de la visiéon de la computacién ubicua.
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Many prototypes are developed from scratch
and “fade onto oblivion” when the
corresponding research project ends.
Moreover, it is often impossible to compare
different approaches in a fair manner as
experiments are incomparable or cannot be
reproduced.

- Wil M.P. van der Aalst -
Business Process Management: A
Comprehensive Survey

ABSTRACT: El desarrollo de la plataforma de servicios semanticos sensibles
al contexto se ha llevado a cabo siguiendo un proceso de diseno basado en
buenas précticas de Ingenieria del Software. La toma de decisiones de forma
paulatina durante el proceso ha hecho que el resultado final sea sélido y se
convierta en una plataforma escalable y sostenible en el tiempo. El culmen
de todo el proceso llega estableciendo una metodologia para el desarrollo de
aplicaciones sobre la plataforma que permita a los usuarios crear de forma
rapida y sencilla nuevos servicios siguiendo unas pautas de diseno claras. En
este capitulo se estableceran las premisas a considerar para el desarrollo de
aplicaciones basadas en servicios sobre plataforma presentada, asi como los
pasos a seguir para que la construcciéon de aplicaciones sea un proceso sencillo
y exitoso que satisfaga las necesidades de los usuarios que opten por ella como
middleware para la construccion de sus aplicaciones. Ademaés, se llevara a cabo
el analisis de los aspectos mas representativos de la plataforma a través de la
evaluaciéon de distintos casos de estudio.

7.1. Metodologia de Desarrollo de Aplicaciones basadas
en Servicios sobre la Plataforma

Una plataforma de servicios tiene que ofrecer facilidades para que los desarro-
lladores puedan implementar aplicaciones utilizando las abstracciones propias de la
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plataforma, los modelos de programaciéon en base a la API que proporciona, los
mecanismos propios para resolver las necesidades de los desarrolladores e incluso
patrones de diseno para simplificar la construccién de aplicaciones. En nuestro ca-
so, DOHA se ha construido para facilitar la construccién de aplicaciones en base
a una particion del sistema en servicios siguiendo los principios de orientacién a
servicios definidos en SOA y con el objetivo de cubrir las necesidades de sistemas
de computacion ubicua.

Se ha seguido un proceso de desarrollo paulatino de la plataforma con objeto de
ganar claridad y transparencia tanto en el disefio de aplicaciones como en el manejo
de la infraestructura. Las pautas a seguir para llevar a cabo el diseno e implemen-
tacion de aplicaciones sobre la plataforma estan bien definidas para simplificar todo
el proceso.

El elemento fundamental de DOHA obviamente es el servicio, y en torno a él
gira el desarrollo de todas las aplicaciones. El primer reto al que se tiene que enfren-
tar un desarrollador cuando tiene que realizar aplicaciones en DOHA es cémo va a
particionar el sistema en servicios. Existen diferentes estrategias bien definidas que
parten primero por identificar los componentes o moédulos del sistema como las uni-
dades cohesivas y de bajo acoplamiento que posteriormente pueden integrarse entre
si mediante un enfoque bottom-up o se puede llegar al conjunto de componentes
mediante un enfoque top-down.

A diferencia de lo que ocurre en el desarrollo de sistemas de informacién, en los
sistemas de inteligencia ambiental las aplicaciones estan vinculadas a dispositivos y
a la reactividad de los mismos frente a los cambios que se producen en el entorno,
por lo que es determinante aislar la funcionalidad en aplicaciones auténomas que
se ejecutan de modo natural sobre nodos diferentes de la red. Desde un punto de
vista conceptual la abstracciéon basada en servicios permite ver a los servicios como
entidades independientes que pueden coordinarse entre s{ mediante un mecanismo
de interacciéon que se ejecuta de forma transparente.

En la construccién de un servicio cobra importancia establecer una estructura
como la que hemos identificado en la anatomia de un servicio formada por tres
capas distintas: interfaz, aplicacion e interaccion. A su vez, distintos componentes
de diseno estan directamente relacionados con dicha anatomia, como son el contrato
de servicio o Service Contract, mapa de composicion o Composition Map y archivo de
configuracion o Configuration Info. En el caso que el servicio sea ademas seméantico y
sensible al contexto habra que incluir las ontologias y los perfiles de comportamiento
o Behavioral Profiles. En el contexto del desarrollo de servicios sobre la plataforma,
estos elementos son la base para la construccién de un patréon de diseno. Considerar
la estructura de la anatomia de un servicio como el patrén de diseno a seguir para
la construccién de servicios también asegura a los desarrolladores que los servicios
satisfaran los requisitos impuestos por la plataforma y por tanto que se consideraran
vélidos [Lethbridge and Laganiére, 2001].

En la Figura se puede observar la plantilla del patrén de diseno de servicios
sobre la plataforma basado en la anatomia de un servicio. Inicialmente se disefia la
capa de interfaz, para la cual el desarrollador debe establecer cudles son los requi-
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sitos funcionales del servicio y dar forma a estos en base a operaciones que otros
servicios, servicios consumidores, puede requerir. Esta informacién esté directamen-
te relacionada con el contrato del servicio. Por otro lado, puede ser que el servicio,
para desarrollar su funcionalidad, necesite interaccionar con otros servicios de la pla-
taforma. Es decir, que algunas de sus operaciones sean operaciones compuestas. En
este caso, el desarrollador tendré que analizar como se llevaréd a cabo dicha interac-
cion y establecer con qué servicios y qué operaciones se requeriran. Esta informacion
estd directamente relacionada con el mapa de composiciéon del servicio. Finalmen-
te, el desarrollador implementara la funcionalidad de las operaciones del servicio
que formaran la capa de aplicacion. La informacién de cémo se llevan a cabo las
operaciones en los servicios es privada y estd siempre oculta hacia el exterior, dado
que el servicio se comporta como una caja negra. Una vez disenado el servicio, el
desarrollador puede lanzar distintas instancias del mismo. Dichas instancias pueden
ejecutarse en distintos dispositivos, por lo que su ejecucion podra verse afectada por
las caracteristicas hardware de dichos nodos. Esta informacion puede recogerse en el
archivo de configuracion, asi como el identificador de cada una de dichas instancias
y sus propiedades de QoS, que inevitablemente estaran ligadas a las caracteristicas
hardware del nodo sobre el que se ejecuten. A continuacion, el desarrollador puede
definir la seméntica del servicio instanciando las ontologias que dotaran de semanti-
ca al mismo y los perfiles de comportamiento que determinaridn su comportamiento
proactivo.

7.1.1. Co6mo modelar servicios sobre DOHA Paso a Paso

La base fundamental del desarrollo de una aplicacion en DOHA depende del
desarrollo de servicios alineados con la estructura de servicio de DOHA tal y como
se vislumbra. Para simplificar dicho proceso, en esta secciéon se van a presentar los
pasos que deben seguir los desarrolladores, a modo de metodologia de desarrollo,
para la construcciéon de sus aplicaciones.

Una vez identificado el caso a resolver los desarrolladores habran identificado
diferentes servicios a diseniar. Cada uno de ellos cubrira una funcionalidad determi-
nada de la aplicacién global. Para construir el sistema completo distinguiremos dos
etapas. En la primera etapa, a la que hemos denominado etapa de “especificaciéon”,
se determinard qué funcionalidad concreta desempenia cada uno de los servicios a
construir y como interacciona con el resto de servicios, si lo hace. Del mismo modo,
existiran servicios de tipo dispositivo que interaccionarén con el hardware y que seréd
necesario considerar para establecer adecuadamente su configuracion.

Una segunda etapa, denominada “seméntica”, en la que el desarrollador ir4 maés
all4 de los aspectos funcionales y no funcionales, para adentrarse en un modelado a
mas alto nivel que le permitird endorsar un comportamiento proactivo a los servicios
disenados durante la etapa de especificacién. Para ello se crearan los perfiles de
comportamiento. En esta etapa se determinaridn también las propiedades de calidad
de servicio o QoS que se anadiran a la configuracion del servicio. Dichas propiedades
podran ser utilizadas también de forma seméantica para la seleccién dindmica de
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distintas instancias de un mismo servicio.
Determinados los dos grandes bloques de actividades a desempenar, veamos paso
a paso qué haria el desarrollador para construir un servicio DOHA:

1. Etapa de especificacion

a) Determinar qué servicios son necesarios y sus requisitos funcionales: cons-
truir el contrato de servicio de cada servicio.

b) Determinar como se va a llevar la interaccion entre servicios: construir el
mapa de composiciéon de las operaciones compuestas de cada servicio.

c¢) Determinar cuantas instancias de cada servicio seran necesarias y sus
requisitos no funcionales: construir los archivos de configuracién de cada
instancia.

2. Etapa de seméantica

a) Determinar las propiedades QoS asumibles por los servicios: completar
el archivo de configuracion de cada instancia del servicio.

b) Determinar la semantica de cada servicio en base a la ontologia de con-
texto: construir el mapa de contexto de cada servicio.

¢) Determinar los perfiles de comportamiento estandar de cada servicio:
construir los perfiles de comportamiento.

7.2. Modos de Ejecuciéon: Peticion/Respuesta o Virtua-
lizacién

Dada la relevancia de la colaboracién entre servicios establecida en el mapa de
composicion, los desarrolladores deberdn asumir una penalizacién en la ejecucion
de operaciones con un grado de complejidad alto. Para minimizar la repercusion
que puede tener el grado de complejidad sobre el tiempo de ejecucion global de las
operaciones compuestas se propone virtualizar aquellas operaciones que lo permitan
y siempre que no afecte a la percepcion que el usuario final obtiene del sistema.

De este modo se distinguiria entre dos modos de ejecucion posibles Peticion/-
Respuesta o Request/Response (RRM) y Virtualizado. La eleccion de uno u otro
dependeré del tipo de servicio, sus restricciones y requisitos de rendimiento, siempre
con el objetivo de optimizar la ejecucién de operaciones con propiedades de soft
real-time.

Request/Response Mode (RRM). En este modo, cuando una operacion es in-
vocada por un servicio consumidor, el servicio requerido ejecuta la implementacion
de dicha operacién que, a su vez, puede incluir la invocacién de otras operaciones
compuestas si estan especificadas en su mapa de composicién, en caso de que esta
sea una operacion compuesta. Si las operaciones requeridas son también operaciones
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compuestas, entonces estas seran invocadas provocando una anidacién de operacio-
nes compuestas. El flujo de ejecucion del servicio consumidor que ha invocado a
la operacion sobre un servicio proveedor quedara bloqueado hasta que la operaciéon
haya finalizado y se haya devuelto una respuesta adecuada.

Virtualized Mode (VM). En este modo, el servicio virtualiza los recursos, el
estado o los datos pertenecientes a otros servicios requeridos salvando una copia
temporal de los mismos en memoria. De este modo, cuando una operacién es reque-
rida por un servicio consumidor, el servicio ejecuta al implementacién de la misma
sustituyendo la invocaciéon de las operaciones requeridas definidas en el mapa de
composiciéon por una llamada a las operaciones locales encargadas de proporcionar
los valores correspondientes y previamente salvados en memoria. Como consecuen-
cia, la respuesta del servicio a una solicitud es practicamente inmediata, pues al
reducir la comunicacién a través de la red con otros servicios para la ejecucion de
operaciones requeridas se reduce significativamente el tiempo de ejecucion total de
la operacién. Para lograrlo, los servicios que virtualicen sus operaciones requeriran
de un proceso en background que se ejecute peridédicamente e invoque a las opera-
ciones requeridas definidas en el mapa de composiciéon para mantener la copia de
los valores en memoria lo més actualizada posible. El periodo de ejecucién de dicho
proceso en background debera estudiarse detenidamente para que su ejecucién no
sobrecargue la red méas de lo que lo haria la ejecucién del mapa de composicion
completo.

Ambos modos de ejecucion poseen pros y contras y seré el desarrollador el res-
ponsable de determinar cuél es mas adecuado en cada caso. En la seccién posterior
se mostrardn resultados para mostrar las diferencias en tiempo de ejecucion.

7.3. Implementacién de Servicios

En los capitulos y secciones anteriores hemos visto las bases teoéricas y formales
de la plataforma, haciendo especial énfasis en aspectos relevantes como el modelo
de composicion o los perfiles de comportamiento. En esta seccién veremos cémo el
modelo teérico, partiendo de su correcta definicién matemaéatica, puede ser imple-
mentado utilizando un modelo software de alto nivel basado en el Unified Modeling
Language (UML 2.0) [Arlow and Neustadt, [2002] .

UML ofrece a los desarrolladores un lenguaje de modelado universal y visual para

el desarrollo de software orientado a objetos. En el desarrollo software se tiende a
evitar desarrollar herramientas complejas con un ciclo de vida muy corto y ligadas
a la resoluciéon de un unico problema. Es preferible que las herramientas software
trabajen con artefactos generales en un formato estidndar que otras herramientas
puedan utilizar también. Esto aumenta los niveles de interoperabilidad del software
y ayuda a desacoplar el desarrollo de aplicaciones software del tiempo de vida ttil
de la herramienta concreta con la que dicho software fue disenado.

El Desarrollo Dirigido por Modelos (MDD) puede complementar el diseno, desa-
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Figura 7.2: Procedimiento de metamodelado a llevar a cabo en el disefio y desarrollo
de aplicaciones software

rrollo e implantacién de sistemas basados en servicios colaborativos. MDD especifica
las reglas de transformacion del modelo para lograr la transformacion automatica del
modelo de aplicacién. MDD esta estrechamente relacionado con Model-Driven Ar-
chitecture (MDA) y Meta-Object Facility (MOF), el idioma de meta-modelo. MDD
nos permite modelar la funcionalidad de un sistema y determinar la arquitectura
general que este debe tener [Atkinson and Kuhne, [2003]. MDD también facilita el
disefio de modelos arquitecténicos que permitan llevar a cabo la autoadaptacion del

sistema en tiempo de ejecucion [Floch et al.| 2006], aspecto de gran relevancia en el

ambito de la computacién ubicua.

Nuestro objetivo es obtener un modelo software bien definido utilizando len-
guajes estdndares de desarrollo de software y las estructuras proporcionadas por
UML 2.0. Desde el metamodelo de la plataforma podemos aplicar una transforma-
cion modelo a modelo, model-to-model, para obtener el diseno de una aplicaciéon
especifica. Finalmente, con la transformacion de modelo a codigo, model-to-code,
podemos generar el codigo de la aplicacion. La Figura[7.2] muestra el procedimiento
de metamodelado a llevar a cabo en el disenio y desarrollo de aplicaciones software.

El desarrollo de una aplicaciéon sobre la plataforma de servicios esté relacionado
con el ciclo de vida de los servicios implementados, asi como en su especificacion,
tanto sintactica como semdntica, implementacion, despliegue y ejecucion ,
. Hemos definido la arquitectura especifica a considerar por las aplicaciones
que se implementen sobre la plataforma de servicios propuesta. Esta arquitectura
incluye las tres fases representadas en la Figura (1) analisis y diseno de servicios;
(2) modelado de servicios; y (4) generacion de codigo.

La fase de anélisis y diseno del servicio, service analysis and design, abarca tanto
el andlisis de los requisitos del modelo como el disenio de las clases y los elementos
externos necesarios para su desarrollo. En esta etapa es necesario considerar as-
pectos relativos a la seméantica de los servicios ademés de los aspectos meramente
funcionales. A su vez, establece el metamodelo que relaciona estos elementos con los
elementos UML.

El procedimiento de modelado de servicios, service modeling, desarrolla la tran-
sicion desde los servicios modelados como clases a componentes que pueden ser
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Figura 7.3: Arquitectura de sistemas establecida por la plataforma de servicios

desplegados en dispositivos reales.

La etapa de generacién de codigo, code generation, genera el codigo de los servi-
cios a través de plantillas Xml correspondientes con el diseio UML. Estas plantillas
pueden realizarse en numerosos lenguajes de programaciéon, como Java o C++.

7.3.1. Analisis y Diseno del Sistema

Los desarrolladores de aplicaciones que utilicen la plataforma de servicios deben
conocer cémo disenar un servicio, como modelar su contrato, su mapa de composi-
cion, es decir, como establecer el conjunto de operaciones compuestas a aplicar en
un sistema real, el archivo de configuracion, las ontologias y los perfiles de compor-
tamiento.

Todos estos son elementos adicionales asociados con el servicio. Estos elementos
estan representados en la Figura [7.4] y determinan la configuracion del servicio, la
funcionalidad que ofrece, cuél es su comportamiento colaborativo, como representa,
su informacién seméntica y cémo define su comportamiento proactivo.

Estos cuatro elementos, Service Contract, Service Composition Map, Configura-
tion Info, Ontology y Behavioral Profiles son necesarios para llevar a cabo la correcta
ejecucion de los servicios de la plataforma.

Con respecto a la interaccién entre servicios el mapa de composicién juega un
papel relevante. Una vez que el servicio se estd ejecutando, este puede interactuar
con los otros servicios de la plataforma para llevar a cabo operaciones compuestas.
El servicio solo conoce a sus servicios requeridos; a priori desconoce la existencia del
resto de servicios que se estan ejecutando en la plataforma. La interacciéon entre los
servicios sin la intervencion del usuario permite a los desarrolladores crear aplicacio-
nes que gestionan de forma auténoma la colaboracion a nivel de servicios. El mapa
de composicion de servicios encapsula las operaciones compuestas. Ademas, cuan-
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Figura 7.4: Elementos del modelo relevantes para disenar un servicio en la plataforma

do el servicio ha sido publicado como un servicio disponible en la red de servicios,
se permite que el resto de los servicios puedan invocar y ejecutar sus operaciones.
Cuando se ejecuta una operacién compuesta, el servicio interactiia con los servicios
requeridos invocando la ejecuciéon de sus operaciones solicitadas. Cuando el servicio
invoca una operacién solicitada pierde el foco de ejecucion, pasando este al servicio
requerido. Cuando la operacién solicitada completa su ejecucion el foco de ejecucion
vuelve de nuevo al servicio invocador. El servicio contintia ejecutando la operaciéon
compuesta invocando el resto de operaciones solicitadas que integran el mapa de
composiciéon de su operacion.

7.3.2. Modelado de Servicios y Composiciéon

Los desarrolladores pueden disenar los servicios utilizando los componentes
del modelado UML. Cada servicio seria un componente UML con la etiqueta de
<service_name>, como podemos ver en la Figura Los desarrolladores realizan
el disefio de los servicios y establecen las relaciones de colaboracién entre ellos a tra-
vés del mapa de composicién; a continuacién, aunque los servicios sufran cambios o
actualicen su funcionalidad, la plataforma asegura que las propiedades establecidas
por el modelo de composicién se mantienen gracias a los algoritmos definidos.

El diagrama de componentes nos permite obtener una visién completa del con-
junto de servicios que forman parte de una aplicaciéon de servicios. Por medio de los
componentes podemos representar el servicio como una caja negra, con una funcio-
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Figura 7.5: Modelo de componentes

nalidad completamente oculta al exterior. Los servicios que lo utilicen, o los servicios
que este requiere, desconocen completamente como el servicio lleva a cabo sus ope-
raciones, incluso si estas operaciones son simples o compuestas. Podemos observar
también, que existe una clara relacién entre la representacién del servicio como un
componente y la definicién formal de servicio (Capitulo |5}, Seccion .

Los servicios consumidores tnicamente conocen la interfaz proporcionada, Pro-
vided Interface, del servicio. Esta interfaz se utiliza para invocar su funcionalidad y
se corresponde con las operaciones del servicio. Por otro lado, la interfaz requerida,
Required Interface, se corresponde con aquellas operaciones que el servicio invoca en
sus servicios requeridos — es decir, el servicio actia como cliente de otros servicios
a través de esta interfaz. Los puertos o Ports son los canales de comunicacién dis-
ponibles hacia y desde el servicio. En la Provided Interface cada operacién tiene un
puerto independiente, lo cual establece un mecanismo de control y sincronizacién
con respecto a las operaciones ejecutadas, ya que el servicio puede recibir diferentes
peticiones asociadas a la misma operacién de diferentes servicios consumidores. Cada
puerto en la Required Interface incluye una operaciéon solicitada en otros servicios.

Gracias a las interfaces proporcionada y requerida la funcionalidad del servicio
queda bien identificada y se mantiene independiente de las operaciones solicitadas
necesarias para la ejecucion de las operaciones compuestas del mismo. El uso de los
Ports y de la Required Interface establece una relacién de dependencia entre las ope-
raciones compuestas del servicio y la Provided Interface en sus servicios requeridos
que debe ser utilizada para la invocacién de las operaciones solicitadas.

Diseno del workflow de un servicio. A través de actividades es posible asociar
un flujo de ejecucion o workflow a cualquier elemento del modelo. El comportamiento
de un servicio abarca las acciones llevadas a cabo desde que se invoca una operacion
compuesta hasta que finaliza la ejecuciéon de todas las operaciones solicitadas en los
servicios requeridos.

Los elementos que aparecen representados en la Figura [7.6] estan relacionados
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con las clases de modelado definidas durante los procesos de analisis y disefio. Es-
tos elementos tienen un papel activo en el modelo. El workflow representado en el
diagrama de actividad nos permite mostrar las acciones realizadas por los servicios
cuando estos actian como clientes o como proveedores. Para ejecutar una opera-
cion en un servicio tras la recepcién de una solicitud de ejecucion a través de la
“Provided Interface”, el servicio ejecuta la accidon ezecute Operation, representada
en la primera parte de la Figura En esta actividad, los elementos de diseno
incluyen al “Composition Map” y al concepto de “Operation”. Para cada operacion
solicitada, el servicio debe ejecutar la actividad “invoke Operation”, representada en
la segunda parte de la figura [7.6] y que cambia el flujo de ejecucion, pasando este a
ser controlado por el servicio requerido. En esta actividad los elementos de disefio
involucrados son “Owner Service”, “Service Contract” y “Operation”. La finalizacion
de esta actividad conlleva a su vez la ejecucion de la actividad “execute Operation”.
Se crea asi una estrecha relacién entre la ejecucion y la invocacién de operaciones.

7.3.3. Despliegue de Servicios

Una vez que se ha realizado la especificacion del servicio a través del diagrama de
clases y se ha representado mediante el diagrama de componentes, debemos deter-
minar como estos modelos software teorico/logicos pueden ejecutarse en dispositivos
reales. Para lograr esto, los diagramas de despliegue establecen céomo se distribuyen
los servicios a través de los dispositivos del sistema y qué elementos son necesarios
en la ejecucion.

En la Figura [7.7] se ha representado el diagrama de despliegue del servicio S.
El nodo dispositivo o device node representa el tipo de dispositivo fisico en el que
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se ejecutard el servicio, que este caso es un dispositivo empotrado. El entorno de
ejecucion o execution environment identifica el tipo de entorno requerido para la
ejecuciéon del software. En este caso hemos utilizado un servicio DOHA o DOHA
Service. Los documentos complementarios y externos al servicio que este necesite,
como el Service Contract, Service Composition Map, Configuration Info, Ontology,
Behavioral Profiles y el propio Servicio S, se representan por medio de “artefactos”.
Todos estos artefactos reflejan elementos del modelo logico que pueden ser imple-
mentados utilizando la generacion de codigo.

7.3.4. Generacion de Codigo

Todos los diagramas UML podrian transformarse en documentos XML utilizan-
do el meta-modelo establecido por MOF para cada tipo de diagrama. En nuestra
representacion tendriamos diferentes documentos para los diagramas de clases, com-
ponentes, actividad o de despliegue. Estos XML se suelen guardar en documentos
XMI que son independientes de la herramienta CASE utilizada para generarlos. Esto
significa que podemos utilizar cualquier herramienta CASE para modelar la colabo-
raciéon entre los servicios porque podriamos generar coédigo utilizando los esquemas
de nuestro modelo de composiciéon de servicios.

7.4. Evaluaciéon del Rendimiento de la Plataforma de
Servicios

Para evaluar el rendimiento de la plataforma de servicios hemos realizado distin-
tas pruebas sobre la implementacion realizada con JXTA y la realizada con DPWS.
Las pruebas han consistido en medir el tiempo necesario para inicializar un servicio
sobre cada uno de los middleware asi como para realizar una comunicaciéon punto a
punto entre dos servicios.
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Tabla 7.1: Evaluacion de Rendimiento: Inicializacién de DOHA-JXTA

Configure JXTA PeerGroup Rdv ModuleSpec  Start Service

AVT (ms) 345,30 112,83 89971,90 3,53 1,77
SD (ms) 79,54 4,86 5,33 0,82 0,50
WCET (ms) 609,00 125,00  89981,00 5,00 3,00

Tabla 7.2: Evaluaciéon de Rendimiento: Inicializaciéon de DOHA-DPWS

Average Execution Time (ms) Standard Deviation (ms) WCET (ms)

Tter 1 14,57 6,36 28,00
Tter 2 15,67 6,36 38,00
Tter 3 11,27 4,80 32,00
Tter 4 14,73 5,25 29,00
Tter 5 13,17 2,85 21,00

En la medida del tiempo de inicializacién de los servicios entran en juego las
caracteristicas propias de cada uno de los middleware subyacentes. Mientras que en
la implementaciéon DOHA-DPWS el objetivo de la inicializacion es la creaciéon de un
objeto Dewice asociado al servicio, en la implementacion DOHA-JXTA las tareas
a llevar son muy numerosas. Es necesario configurar el peer JXTA sobre el que
se ejecutard el servicio, conectarse al grupo de peers de DOHA si esta ya creado,
y si no crearlo, conectarse al peer Rendezvous mas cercano, crear el anuncio del
servicio de tipo ModuleSpec y, finalmente, publicar el servicio en la red. Solo en este
punto se considerara el servicio inicializado. Por lo tanto, el rendimiento de ambas
implementaciones estd condicionado por el middleware que emplea y los resultados
van a variar bastante comparativamente.

Las pruebas se han llevado a cabo sobre un Intel Core 15-3317U, 1.70GHz, 6GB
RAM y JavaSE JDK 7. Para la implementacion DOHA-JXTA se ha empleado JXTA
2.0, mientras que para la implementacion DOHA-DPWS se ha utilizado WS4D-
JMEDS beta 8.

La Tabla[7.I] muestra el resultado que se ha obtenido al realizar la inicializacion
de los servicios DOHA-JXTA. La tabla resume los tiempos empleados en llevar a
cabo las tareas necesarias para considerar inicializado un servicio DOHA-JXTA. Se
muestra el tiempo medio (AVT), la desviacion tipica (SD) y el tiempo de peor caso
(WCET) asociado a cada tarea. Podemos observar como es especialmente represen-
tativo el tiempo empleado en la conexién con el peer Rendezvous, lo cual ralentiza
notablemente el proceso.

El proceso de inicializaciéon de los servicios DOHA-DPWS es considerablemente
mas liviano, como podemos observar en la Tabla [7.2] que muestra los resultados
obtenidos en 5 iteraciones de 30 ejecuciones cada una, y en la Figura[7.8|que muestra
los tiempos de cada una de estas ejecuciones. En este caso, aunque los tiempos son
también del orden de las decenas de milisegundos, los WCET son més estables que
en el caso de DOHA-DPWS.

En cuanto a la comunicacién entre dos servicios, también encontramos diferencias
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Figura 7.8: Evaluaciéon de rendimiento: Inicializacién de un Servicio DOHA-DPWS

Tabla 7.3: Evaluacion de Rendimiento: Comunicacion sincrona entre dos servicios

DOHA-JXTA

Average Execution Time (ms) Standard Deviation (ms) WCET (ms)

Tter 1 75,47 9,78 98,00
Tter 2 77,90 14,06 98,00
Tter 3 69,47 16,51 97,00
Tter 4 75,00 18,82 99,00
Tter 5 85,57 9,36 98,00

significativas en cuanto al rendimiento de las dos plataformas middleware. Mientras
que la comunicaciéon de dos servicios DOHA-DWPS se realiza de forma muy con-
trolada con tiempos medios muy coherentes con los tiempos de peor ejecucién, en
el caso de DOHA-JXTA el tiempo empleado en la comunicacion a través de los
pipes JXTA se ve muy afectado por las condiciones de la red. Las Tablas y[74]
muestran los tiempos obtenidos en las 5 iteraciones realizadas, con 30 ejecuciones
en cada iteracion. La desviacion tipica asociada a cada implementacién nos da una
clara idea de la estabilidad de cada una de las plataformas. En las Figuras[7.9]y [7.10]
asociadas a la comunicacion en DOHA-JXTA y DOHA-DPWS respectivamente, se
puede observar facilmente la diferencia en cuanto a la fluctuacion de los tiempos de
cada iteracion.

Por ultimo, se ha medido el tiempo necesario para conectar con el framework
JDOMO-JavaES en un servicio dispositivo y el tiempo de ejecucion de la funcion
initJDomo que carga en memoria el arbol de dispositivos conectados al nodo fisico.
Esta prueba es independiente del middleware subyacente, por lo que no se diferencia
el uso de DPWS o0 JXTA en su implementacion. El tiempo se ha medido haciendo uso
de la funcién initialize JdomoObject, que crea una instancia de la clase VCanal que
establece la comunicacién entre dispositivos, inicializa JDOMO y crea la abstraccion
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Tabla 7.4: Evaluacion de Rendimiento: Comunicacion sincrona entre dos servicios

DOHA-DPWS

Average Execution Time (ms) Standard Deviation (ms) WCET (ms)

Iter 1 4,50 1,53 11,00
Iter 2 3,17 0,38 4,00
Iter 3 3,23 0,97 7,00
Iter 4 2,93 1,08 7,00
Iter 5 2,50 0,57 4,00

Tabla 7.5: Evaluaciéon de Rendimiento: Inicializacion de JDOMO-JavaES

Average Execution Time (ms) Standard Deviation (ms) WCET (ms)

Tter 1 4,80 2,51 17,00
Tter 2 4,27 0,74 6,00
Tter 3 4,17 0,87 6,00
Tter 4 4,60 1,16 7,00
Tter 5 4,97 1,43 9,00

de dispositivos fisicos reales. Uno de los objetivos a alcanzar mediante la plataforma
JDOMO-JavaES es abstraer la complejidad subyacente de los dispositivos fisicos
conectados a la red de servicios en el entorno real. Por lo tanto, es importante que
su inicializacién no afecte negativamente al rendimiento de la plataforma. Como
podemos observar tanto en la Tabla que muestra un resumen estadistico de los
tiempo, como en la representacion gréafica detallada de las 30 ejecuciones de cada
una de las 5 iteraciones llevadas a cabo de la Figura [7.11] el tiempo de inicializacion
de JDOMO-JavaES es muy estable y los tiempos medios de las distintas iteraciones
estan bien delimitados con respecto al WCET.
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Figura 7.11: Evaluacion de rendimiento: Inicializacion de JODOMO-JavaES
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7.5. Caso de estudio: Analisis del Modelo de Composi-
cién

Para evaluar el modelo de composicion de DOHA se ha implementao un sistema
que nos permite realizar predicciones de tiempo meteoroldgico en base a las con-
diciones atmosféricas, como humedad, presién y temperatura. Con el desarrollo de
este sistema se pretende resolver un problema de fusiéon de datos en entornos de
IoT utilizando el modelo de composicion definido en DOHA que proporciona por un
lado un modelo distribuido escalable para organizar los componentes (o servicios en
nuestro caso) a partir de los cuales se identifican las fuentes de datos, y posterior-
mente se lleva a cabo el proceso de fusién de informacién, y por otra parte, establece
un mecanismo determinista de acceso a las fuentes de datos que regula la rapidez
con que se puede acceder a dichas fuentes mediante la definicién de restricciones

temporales [Rodriguez-Valenzuela et al.| [2014].

Para poner en marcha el sistema de prediccién meteorolégica se han implemen-
tado distintos servicios dispositivo relacionados con la medida de las condiciones
meteorologicas del entorno como fuente de datos directas, y otros servicios de més
alto nivel que mediante composiciéon de servicios fusionan la informacién obtenida
por los primeros. Los servicios dispositivo se han replicados utilizando ademas dis-
tintos tipos de sensores. Es decir, para obtener el valor de temperatura a considerar
en la prediccién, se utilizard el valor de temperatura deducido a partir de como
minimo tres servicios de temperatura distintos. Se ha considerado la réplica de los
servicios dispositivo por dos razones fundamentales: a) asegurar la correccion de las
medidas, y b) detectar sensores o actuadores que no funcionen correctamente.

7.5.1. Dispositivos Hardware

Las pruebas se han ejecutado en seis sistemas empotrados diferentes. Cinco han
sido Raspberry-Pi y una tablet Android. Cada Raspberry-Pi ha sido identificada con
un indice, R1, R2, R3, R4 y Rb, y las identificaremos asi en adelante. La Raspberry-
Pi es un dispositivo empotrado potente con un procesador ARM1176JZF-S 700 MHz,
512Mb RAM, Ethernet 100 y Java JDK 1.7 que ejecuta un Sistema Operativo Linux
Debian [Raspberry-Pi| 2013|. La tablet Android, en adelante denominada AT, se ha
utilizado como sistema con el que los usuarios puedan interactuar. Se trata de una
T30s con cuatro nticleos, 1 Gb RAM y conexion WIFI que ejecuta un Sistema
Operativo Android 4.1.2.

A las Raspberries se han conectado distintos tipos de sensores que permitan
obtener los valores de humedad, presién y temperatura del entorno. Se han usado
un barémetro digital MPL115A2 Miniature SPI (FreeScale) [FreescaleSemiconduc-|
tor}, 2013a) [FreescaleSemiconductor, 2013b|, un sensor de presion digital AVR4201
(Atmel) [ATMEL| 2013] [Sensortec), 2013] y sensores de humedad que integra tam-
bién la temperatura SHT71 y SHT75 (Sensirion) [Sensirion, 2013]. Estos sensores
se han distribuido en tres de las Raspberries, R1, R2 y R3. El Atmel y un Sensirion
SHT71 se han conectado a la R1 y R2, mientras que el FreeScale y un Sensirion
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SHTT75 se han conectado a la R3. La Figura [7.12] muestra las conexiones entre las
tres Raspberries y los sensores.

Figura 7.12: Caso de estudio 1: Dispositivos hardware utilizados

Las Tablas y [7.7] muestran las propiedades de los sensores conectados a las
Raspberries R1, R2 y R3, asi como su relacién con el tipo de valor que capturan,
humedad, presion o temperatura. Los valores de humedad se han obtenidos a través
del Sensirion. Los valores de presion con los sensores Atmel conectados a R1 y R2 y
el FreeScale de la R3. Y finalmente, los valores de temperatura se han tomado como
media de los obtenidos a partir del Atmel y Sensirion en R1 y R2, y del FreeScale
en R3.

7.5.2. Servicios

Siguiendo una estrategia top-down se identificaron el conjunto de servicios ne-
cesarios para desarrollar el sistema de prediccién meteoroldgica basado en fusion
de datos. Para empezar, cada uno de los sensores se identifica claramente con un
servicio dispositivo. Como consecuencia, se han considerado tres servicios dispositi-
vo Temperature Device Service (TDS), Humidity Device Service (HDS) y Pressure
Device Service (PDS). Para evitar inconsistencias en los valores del entorno [Hall
land Llinas, (1997, se han considerado tres instancias distintas de cada uno de estos
servicios. Es decir, cada servicio de temperatura, humedad y presion se considera

replicado tres veces. En tiempo de ejecucion existiran tres objetos diferentes con la
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Tabla 7.6: Caso de estudio 1: Propiedades de los sensores conectados a las Raspberry-
Pi 1 y Raspberry-Pi 2 obtenidas de su datasheet

Humidity Pressure Temperature
Type Sensirion Atmel  Atmel/Sensirion
Sensor chip SHT71 BMP085 BMP085/SHT71
Resolution 12bits 0.01 0.1/14bits
Accuracy +-3.0 +-0.2 +-0.5/-
Repeatability +-0.1 - -/+-0.1
Output 2-wire interface 12C 12C/2-wire

Tabla 7.7: Caso de estudio 1: Propiedades de los sensores conectados a la Raspberry-
Pi 3 obtenidas de su datasheet

Humidity Pressure Temperature
Type Sensirion FreeScale  FreeScale/Sensirion
Sensor chip SHT75 MPL115A2 MPL115A2/SHT75
Resolution 14bits 0.15 0.1/14bits
Accuracy +-1.8 +-1kPa +-0.1/-
Repeatability +-0.1 - -/+-0.1
Output 2-wire interface 12C 12C/2-wire

misma funcionalidad pero ejecutandose en tres dispositivos diferentes. Tres instan-
cias del servicio de humedad, HDS1, HDS2 y HDS3; tres instancias del servicio de
presion PDS1, PDS2 y PDS3; y tres instancias del servicio de temperatura, TDS1,
TDS2 y TDS3.

La informaciéon obtenida de los servicios dispositivo se va a “fusionar” utilizando
un algoritmo N-Version, que utiliza las N réplicas de cada tipo de servicio para eva-
luar la validez del valor final dado como resultado |Avizienis, |1985|. Los servicios que
llevardn a cabo los algoritmos N-Version de cada tipo de servicio dispositivo serdn
Humidity N-Version Service (HNVS), Pressure N-Version Service (PNVS) y Teme-
rature N-Version Service (TNVS), todos ellos con N igual a 3, es decir, consultaran
tres instancias distintas de los servicios dispositivo requeridos. En el Algoritmo
se muestra el pseudocédigo de su funcionamiento. La operacion requestSensorVa-
lue() corresponde con la operacion especifica a invocar en cada uno de los servicios
dispositivo y que devolvera el valor del sensor concreto. En el caso del servicio de
humedad, la operacion getHumidity() invocara a la operacion getHValue() en cada
HDS; en el servicio de presion, la operacion getPressure() invocara a la operacion
getPValue() en cada PDS; y por tltimo, en el servicio de temperatura, la operacion
getTemperature() invocaré a la operacion getTValue() en cada TDS.

A maés alto nivel, el servicio que llevara a cabo la prediccion y al que se ha de-
nominado Weather Forecast Service (WFS), utiliza los servicios N-Version. A partir
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Algoritmo 7.1: Ejecucion de los servicios N-Version - Operaciones getHumi-
dity(), getPressure() y getTemp()

Data: threshold (double)

Result: value (double)

/* Stage 1: request sensor values */

for s : Sensorsdo do
L value[s] = requestSensorValue();;

N =

/* Stage 2: validate sensor values using threshold */
for n = 1tonumSensors — 1do do

for i =n + ltonumSensorsdo do

L if abs((value[n] — valueli]) > threshold) then

L version[n] = 0;;

[~ B N

/* Stage 3: calculate nVersions value */
7 for n = ltonumSensors do
if (version[n]! = 0) then
9 sumVersion+ = version[n];;

]

10 nVersion + +;;

11 returnnSumVersions > 07sumVersions/nVersions : 0; ;

de los valores obtenidos de estos servicios, el WFS aplicara un algoritmo basado en
probabilidad para determinar la prediccién meteorolégica para el usuario. El algorit-
mo utilizado es una extension del denominado Zambretti forecaster |Meteormetric,
2013]. La modificacion con respecto al algoritmo de Zmbretti original consiste en
utilizar ademas de los valores de presion, los valores de temperatura y humedad pa-
ra mejorar la prediccion. El Algoritmo [7.2] muestra el pseudocodigo de la operacion
getPrediction() de este servicio.

Los valores de humedad, presion y temperatura que el Algoritmo[7.2|recibe como
entradas son los resultados obtenidos tras la ejecuciéon de cada una de las operaciones
N-Version en sus respectivos servicio. El valor de humedad sera el resultado de
ejecutar la operacion getHumidity() en el servicio HNVS, el presion sera el resultado
de ejecutar la operacion getPressure() en el servicio PNVS y, por ultimo, el de
temperatura serd obtenido por la operacion getTemp() en el TNVS.

Por altimo, el servicio Climate Service (CS) utiliza la informacion tanto del WES
como de los servicios N-Version para generar un pack de informacién completo al
usuario, ofreciéndole sugerencias relativas a la predicciéon meteorologica realizada.
La operacion implementada en este servicio se denomina getClimate().

La colaboracién entre los servicios disefiados se lleva a cabo con el objetivo global
de fusionar la informacion obtenida de los sensores para proporcionar una informa-
cion mucho més completa a los usuarios. Cada servicio con operaciones compuestas
tendra su propio mapa de composiciéon en el que se especificara su valor concreto del
grado de complejidad, que dependera del méaximo grado de complejidad de sus ope-
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Algoritmo 7.2: Ejecuciéon del servicio Weather Forecast - Operacion getPre-
diction()
Data: temperature (double), pressure (double), humidity (double)

Result: weather-forecaster-index (int)

/* Stage 1: Initialize the top and bottom barometer values */
1 baroT op = 1030;;
2 baroBottom = 950;;

/* Stage 2: Calculate the Cloud Base value */
3 dewPoint = calculate Dew Point(temperature, humidity);;
4 cloudBase = calculateCloudBase(temperature, dewPoint);;

/* Stage 3: Calculate the pressure */
5 pressure = calculate Pressure(baroBottom, baroT op, pressure)s;
/* Stage 4: Calculate the prediction */

6 returnmatchPreddiction(pressure, cloudBase); ;

raciones requeridas. La Figura [7.13] muestra el mapa de composicién completo del
sistema y las relaciones existentes entre los grados de complejidad de cada servicio,
sus operaciones y su posiciéon dentro del mapa de composicién del sistema completo.
Tal como podemos ver en la figura, los servicios N-Version services, HNVS, PNVS y
TNVS, y lo servicios WFS y CS son servicios compuestos. Ademés, sus operaciones
compuestas fusionan la informaciéon obtenida de otros servicios con grado de com-
plejidad inferior. Por lo tanto, en el caso de estudio planteado, todos los servicios
compuestos actiian como servicios fusores.

El uso de operaciones compuestas en los servicios fusores como herramienta para
la adquisicion de los datos favorece la escalabilidad del sistema. No importa si se
cambian los servicios fusores o si se incluyen nuevos servicios al sistema, pues podran
interaccionar con los servicios dispositivo a través del modelo de composicién para
obtener los datos. A su vez, un sistema asi no necesita de un servicio centralizado
para gestionar los datos, ya que cada servicio lo hace de forma distribuida.

El proceso de fusion de datos estd en este ejemplo muy ligado al modelo de
colaboracion establecido en DOHA, por lo que se llevaré a cabo de forma distribuida
en la red de servicios. Ademés, se podria obtener de los servicios informacién relativa,
a los parametros de QoS, de forma que se puedan acotar los tiempos de ejecucion
y garantizar propiedades de soft-real-time en la ejecucién del sistema. En este caso,
los servicios fusores pueden asegurar a sus clientes un tiempo maximo de ejecucion
cuando estos requieran alguna de sus operaciones.

En la Figura[7.14]se presenta el diagrama de despliegue de los servicios enumera-
dos y su relacién con los distintos dispositivos hardware considerados. Los servicios
han sido implementados utilizando DOHA e interconectados a una red de area local.
HDS1, PDS1 y TDS1 se han ejecutado en R1; HDS2, PDS2 y TDS2 en R2; HDS3,
PDS3 y TDS3 en R3; HNVS, PNVS y TNVS en R4; WFS en R5, y CS en AT.
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Figura 7.13: Caso de estudio 1: Mapa de composiciéon del sistema completo
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7.5.3. Evaluaciéon

El proceso de evaluacion del sistema propuesto se ha llevado a cabo centrado
en el andlisis de los distintos tiempos de ejecucion de las operaciones consideradas
en el caso de estudio utilizando la implementacion DPWS de DOHA. Controlar el
méaximo tiempo de respuesta de las operaciones puede ayudar a los desarrolladores
a establecer propiedades de soft-real-time a sus sistemas. Ademaés, esto nos da una
idea de como se comporta el modelo de composicion propuesto en DOHA aplicado
a la adquisicién y fusion de datos.

Durante el anélisis se han ejecutado los servicios en los dos modos propuestos
en la Seccion Peticion /Respuesta (RRM) y Virtualizado (VM).

Las pruebas que se han realizado se pueden agrupar en dos tipos: a) anélisis del
trafico de la red durante la ejecucion de los servicios, y b) medida del tiempo de
ejecuciéon de cada operacion.

7.5.3.1. Analisis del trafico de red

El analisis del trafico de red se ha llevado a cabo mientras la red estaba en
reposo, durante el proceso de inicializacién de los servicios y durante la ejecucién de
los servicios, distinguiendo los modos de ejecucion de las operaciones implementados,
RRM y VM. La Figura [7.15] muestra como varia el trafico de red en cada uno de
estos cuatro casos.

El grafico Figura (a) muestra el estado normal de la red cuando esta se
encuentra en una situacion de reposo, es decir, sin ningdn servicio en ejecuciéon. Sin
embargo, en la Figura (b) se observa un mayor movimiento en el trafico de la
red debido a la inicializaciéon de los servicios. El incremento en el trafico de red en
este caso esté directamente relacionado con la implementaciéon de los servicios que se
ha llevado a cabo y en la cual se ha empleado DPWS como middleware subyacente.
Durante la inicializacién de los servicios DOHA, DPWS envia mensajes “hello” por
broadcast utilizando UDP, por lo que puede observarse su diferencia con respecto a
la Figura (a).

Con los servicios ejecutandose en modo RRM el trafico de red presenta nume-
rosas fluctuaciones, que se observan en forma de picos en la Figura (c). Estos
picos coinciden con la ejecucion de las operaciones compuestas con alto grado de
complejidad. Esto ocurre porque las operaciones compuestas con alto grado de com-
plejidad suponen la anidacién de otras operaciones compuestas, con el consiguiente
aumento del namero de mensajes en la red.

En el caso de la ejecuciéon en modo VM, se observa en la Figura (d) que el
trafico de red ha aumentado con respecto a al Figura (a), que muestra la red en
reposo, pero, sin embargo, no presenta grandes picos, a diferencia del modo RRM
mostrado en la Figura (c). En este caso la ejecucion de las operaciones com-
puestas se lleva a cabo de forma periddica a través de un proceso en background que
salva en memoria los resultados y de donde son consultados cuando las operaciones
son invocadas. Esto favorece un balanceo més equilibrado de la carga de red asi
como un mejor control del tiempo de respuesta de las operaciones de los servicios.
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Figura 7.15: Caso de estudio 1: Evaluacion del trafico de red en 4 estados diferentes:
a) sin ruido, b) durante la inicializacion de servicios, ¢) durante la ejecucion de los
servicios en modo Request-Response y d) durante la ejecucion de los servicios en
modo Virtualized

7.5.3.2. Anadlisis de la ejecucion de los servicios

Las pruebas realizadas para llevar a cabo el andlisis de la ejecucién de los servicios
involucrados en el caso de estudio, en base a los dos modos de ejecuciéon mencionados,
RRM y VM, han consistido en llevar un seguimiento del tiempo de ejecucién de
las operaciones tomando medidas de forma repetitiva cada vez que estas se han
ejecutado.

En base a dichas medidas de tiempo, la Tabla [7.8] incluye un resumen de los
resultados obtenidos agrupados por el modo de ejecucién, RRM o VM. En el caso
del modo de ejecucion VM se ha desechado el valor medido en la primera ejecucion,
pues este supone la inicializacién de la red y representa un impacto negativo sobre
las estadisticas finales. Ademés de la media del tiempo de ejecucion, se presenta la
desviacion tipica y el valor de peor tiempo de ejecucion, WCET, en cada caso. Para
que la visualizacién de los resultados sea més intuitiva se presentan a continuacién
distintas gréaficas resumen asociados a estos valores y que nos ayudaran a discutir
los resultados obtenidos.

Las Figuras y [7-16D] muestran los tiempos de ejecucion de las operaciones
simples localizadas en los servicios de tipo dispositivo HDS, PDS y TDS. La ob-
tenciéon de los valores de humedad, presion y temperatura se han llevado a cabo a
través del bus 12C de la R1 y accediendo a los chip BMP085 y SHT71, por lo que
la lectura de los valores de los sensores se lleva a cabo de forma secuencial. En este
caso, el tiempo obtenido tras la ejecuciéon de las operaciones en modo RRM equivale
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Tabla 7.8: Caso de estudio 1: Tabla resumen que muestra los valores de tiempo de
ejecucion medio, desviacion estdndar y WCET de cada operacién de los servicios del
sistema. Para el modo de ejecucion RRM se incluye también la medida del BWCET.

ToT Service Operation RRM mode VM mode

Average Standard WCET (s) BWCET Average Standard WCET (s)

Execution deviation (s) Execution Deviation

Time (s) (s) Time (s) (s)
PDS1 getPValue() 0,013 0,004 0,027 0,015 0,021 0,006 0,117
TDS1 getTValue() 0,420 0,012 0,463 0,428 0,026 0,024 0,111
HDS1 getHValue() 0,238 0,013 0,283 0,246 0,027 0,027 0,121
PNVS getPressure() | 0,910 1,975 8,001 2,224 0,313 0,409 1,687
TNVS getTemp( 1,873 0,084 2,169 1,929 0,207 0,095 0,533
HNVS getHumidity() | 1,196 0,181 1,640 1,317 0,810 2,309 9,148
WEFS getPrediction() | 3,812 0,500 5,135 4,144 0,390 0,278 1,353

CS getClimate() | 12,486 2,223 19,026 13,964 0,001 0,001 0,004

al tiempo necesario para leer el sensor fisico a través del bus I2C. Sin embargo, en
el modo de ejecucion VM dicho valor estd ya disponible en memoria, por lo que la
ejecucion de la operaciéon es casi inmediata.

Si analizamos la Figura[7.16a] junto con la informacién contenida en la Tabla[7.§]
encontramos diferencias en el tiempo de ejecucion de los distintos servicios disposi-
tivo en modo RRM. A pesar de que ninguno de estos tiempos es demasiado elevado,
vamos a analizar porqué se producen estas diferencias entre servicios a priori muy
similares, solo diferenciados por el tipo de sensor que consultan. En primer lugar,
existe un cuello de botella en el acceso al bus I12C para la lectura del valor del sen-
sor, que irremediablemente dependera del orden en el que lleguen las solicitudes a la
R1. En segundo lugar, el tiempo que requiere la conversion analogico-digital (ADC)
depende de la resoluciéon y del tiempo de muestreo del sensor. Esto supone un mayor
retardo en las operaciones del TDS y el HDS con respecto al ODS. Pero, ademas, el
tiempo asociado al TDS es superior debido a que la temperatura se toma como la
media de los valores de dos sensores. En el caso de la R1 se consideran los valores
de temperatura obtenidos desde el Atmel y el Sensirion.

La Figura [7.17] muestra los tiempos de ejecucion especificados en la Tabla [7.§]
para las operaciones de los servicios CS, WFS, HNVS, TNVS y PNVS en ambos
modos de ejecucion, RRM y VM. En el caso de los servicios N-Version con grado
de complejidad 1, HNVS, TNVS y PNVS, cada operacion get requiere la invocacion
de una operacion simple en tres instancias diferentes del mismo servicio dispositivo
para llevar a cabo la fusiéon de datos, de acuerdo a los esquemas presentados en las
Figuras y . Por ejemplo, la operacion getPressure() en el servicio PVNS de-
be invocar a la operacion getP Value() en tres instancias diferentes del servicio PDS.
En el modo de ejecuciéon RRM, el tiempo de ejecucién de cada operacion N-Version
es elevado, debido a la invocacién y ejecucién secuencial de las operaciones requeri-
das en los servicios dispositivo. Del mismo modo, este comportamiento se presenta
también en la ejecucion de las operacion getPrediction() del servicio WFS con 9
operaciones y getClimate() del servicio CS con 19 operaciones. Las fluctuaciones en
los tiempos de ejecucion del modo RRM que se observan en la Figura (a) se
deben principalmente a la existencia de ruido en la red.
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Figura 7.16: Caso de estudio 1: Tiempo de ejecucion de los servicios de tipo Dewice
Service en R1 considerando los modos de ejecucion a) RRM y b) VM
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Figura 7.17: Caso de estudio 1: Tiempo de ejecucién de los servicios compuestos
considerando los modos de ejecucion a) RRM y b) VM
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A diferencia de la ejecucion en RRM, con VM los tiempos de ejecucion de las
operaciones N-Version son mucho més bajos, pues la ejecucion de las operaciones
requeridas se lleva a cabo de forma previa a la invocaciéon de las operaciones. Las
fluctuaciones que se observan en los tiempos de ejecucion recogidos en la Figura
7.17| (b) correspondientes al modo de ejecucion VM, especialmente en las primeras
ejecuciones, estan relacionadas con la ejecucion de los procesos en background res-
ponsables del salvado en memoria de los valores respuesta. Este comportamiento
se observa también en la ejecucion de las operaciones getPrediction() del WFS y
getClimate() del CS.

Se puede concluir que el tiempo de ejecuciéon de una operacién en modo RR
depende directamente del grado de complejidad de dicha operacion. A mayor grado
de complejidad, mayor tiempo de ejecucién debido a que al aumento en el ntamero
de operaciones requeridas y por tanto de transacciones a través de la red. De hecho,
el tiempo de ejecucién de una operacion se ve influenciado por el numero de ope-
raciones invocadas, pues ademas del tiempo de ejecuciéon de cada una de ellas, se
anade también un retardo asociado a la comunicacién a través de la red por cada
invocacion. Sin embargo, en el modo de ejecuciéon VM el tiempo de ejecucién depen-
de exclusivamente del tiempo de ejecuciéon local de la operacién, pues los valores de
las operaciones requeridas se encuentran salvados en memoria.

En la Tabla[7.§se observa que, en modo de ejecucion RRM, las operaciones de los
servicios dispositivo tienen un WCET con una magnitud de cientos de milisegundos,
los servicios N-Version del orden de un segundo, el WFS de 5 segundos, y, finalmente,
el CS del orden de cien segundos. Sin embargo, los WCET se han obtenido salvando
los tiempos de ejecuciéon de las operaciones durante su ejecucién en las pruebas,
y algunas de estas medidas pueden tener un impacto negativo sobre la estimacion
del WCET. Por lo tanto, el resultado es un valor muy pesimista, lejos del tiempo
de ejecuciéon medio, que supone ademés una pérdida importante de recursos. Por
ejemplo, el WCET de la operacion getPressure() del PNVS es mucho mayor que el
WCET de la operacion getPrediction() del WE'S.

Para reducir el pesimismo que arroja el WCET se puede seleccionar una cota
de WCET menor que llamaremos Best Worst-Case Execution Time (BWCET). El
BWCET se determina evaluando el méximo del 99 % del intervalo de confianza para
una distribucién estandar de los tiempos de ejecuciéon. Esto nos da una probabi-
lidad del 99 % de que el tiempo de ejecucion de la operacion se ejecute dentro de
dicho intervalo de tiempo. La Tabla muestra los valores de BWCET para cada
operacion del caso de estudio, con un valor en todos los casos muy cercano al valor
medio, permitiendo un mejor aprovechamiento de los recursos en comparativa con
los valores de WCET.

Las medidas tomadas sobre los tiempos de ejecucién de los distintos servicios
nos pueden ayudar también a determinar los tiempos de ejecuciéon peridédicos de
las operaciones requeridas por parte de los procesos en background en modo VM.
Este tiempo puede definirse como tiempo de muestreo de los datos, un pardmetro
que puede ser muy relevante en caso de considerar el modo de ejecucion VM en
el algoritmo de fusion. Inicialmente, se podria considerar este tiempo de muestreo
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igual al valor del WCET, ya que este garantiza una cota superior para cada posible
ejecucion de una operacion dada. Dada esta cota, la ejecucion de la operacién nunca
podria exceder este deadline por lo que los valores obtenidos se consideran véalidos
y actualizados en toda ejecucion del algoritmo de fusion. En definitiva, el WCET,
y mejor el BWCET, pueden utilizarse para especificar el periodo de muestreo de
las operaciones requeridas en los servicios ejecutados en modo VM. En el modo de
ejecucion VM el intercambio de mensajes entre servicios es limitado en comparacién
con el modo RR;, ya que cada servicio es responsable de invocar sus operaciones
requeridas regularmente para optimizar el tiempo de respuesta hacia sus clientes,
ayudando ademaés a satisfacer restricciones de soft-real-time sobre su ejecucion.

En resumen, a partir del anélisis de resultados obtenido de este caso de estudio
se presentan las siguientes recomendaciones para los desarrolladores que utilicen
DOHA para construir aplicaciones colaborativas que lleven a cabo fusion de datos:

1. La construcciéon de un sistema escalable para procesos de fusiéon de
datos es mas seguro cuando se considera un modelo de composiciéon
de servicios. Un modelo de composicién de servicios valido proporciona una
forma correcta para construir servicios escalables. En general, el modelo de
composicién de servicios proporciona mecanismos para mejorar la intercone-
xi6n y la comunicaciéon entre los servicios. En el modelo de composicién pro-
puesto en DOHA se va més alla proporcionando ademas una forma de verificar
globalmente el sistema. Esto es particularmente interesante en la implemen-
tacion de procedimientos de fusion, especialmente cuando el sistema se debe
construir gradualmente, para no reimplementar el sistema cada vez que nuevos
datos son anadidos al algoritmo de fusién implementado.

2. Es preferible disenar el sistema en base a servicios con grado de
complejidad medio/bajo. A menor grado de complejidad, menor namero de
interacciones y por tanto invocacién de operaciones requeridas. Por lo tanto, se
puede controlar mejor el tiempo de ejecucién y también el periodo de muestreo.
No obstante, el sistema es completamente escalable, por lo que es posible
anadir nuevos servicios con mayor grado de complejidad asumiendo los costes
que esto supone sobre el tiempo de ejecucién final de las operaciones.

3. Cuando un servicio contiene operaciones con un grado de comple-
jidad elevado es preferible su ejecucién en modo VM que en modo
RRM. Cuando el grado de complejidad de una operacion es alto, la invocacion
de esta operacion en el modo de RRM supone una penalizacién en tiempo de
ejecucion, principalmente por dos razones. En primer lugar, la invocaciéon de
este tipo de operaciones puede necesitar recursos de red suficientes, como un
buen ancho de banda o ausencia de ruido en la comunicacién, pues el ntiimero
de mensajes transmitidos puede ser elevado en un intervalo de tiempo muy
acotado, provocando picos de carga en la red. En segundo lugar, el flujo de
control en el servicio invocador se bloquea debido a los intervalos de tiempo
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necesarios para recibir las respuestas. Un tiempo de bloqueo excesivo del flujo
de control favorece la construcciéon de sistemas infrautilizados.

La utilizaciéon del modo de ejecucion VM de este tipo de operaciones bene-
ficiaria al sistema en su conjunto ya que la carga de red se repartiria entre
todos los servicios por igual en lugar de quedar ligada a los servicios especi-
ficos con operaciones con alto grado de complejidad. En VM cada servicio es
responsable de mantener actualizada la informaciéon de las operaciones reque-
ridas de acuerdo a su mapa de composiciéon. Ademas, el bloqueo del flujo de
control de las operaciones invocadoras ser reduce significativamente, lo que en
consecuencia mejora la capacidad de respuesta del sistema global.

4. En un contexto de ejecuciéon con restricciones de tiempo real es pre-
ferible fijar el periodo de muestreo de cada operaciéon de cada ser-
vicio con antelacién, especialmente en el caso de operaciones compuestas.
Para ello, es recomendable utilizar los valores de WCET o mejor de BWCET,
dependiendo de las exigencias de tiempo real a satisfacer. La propiedad de
idempotencia de los servicios garantiza que se pueden gestionar varias solici-
tud al mismo tiempo sin que esto suponga cambios en los resultados ni afecte
a los datos. Sin embargo, si una operacién concreta se invoca continuamente
con una frecuencia superior al periodo minimo de muestreo podria sobrecargar
al servicio sin que ello suponga obtener informacion més actualizada, pues el
servicio no tendria tiempo suficiente de actualizar los resultados. La aplicacion
de restricciones de tiempo real en un sistema de fusiéon de datos puede benefi-
ciar la ejecucion global del sistema permitiendo realizar un mejor control de los
recursos del sistema. Dependiendo de las condiciones de criticidad del sistema,
el ingeniero puede establecer el periodo de muestreo con el WCET, cuando los
datos gestionados o servicios implicados son criticos, o con BWCET en otros
Casos.

7.6. Caso de estudio: Anilisis del Comportamiento
Proactivo del Sistema

A nivel semantico, se ha llevado a cabo un caso de estudio relacionado con los
perfiles de comportamiento de SenSE, la capa semantica de la plataforma de servi-
cios. Dicho caso de estudio se ha realizado en colaboracién con el Bussines Infor-
matics Group (BIG) de la Dublin City University y esté estrechamente relacionado
con la evaluaciéon de Data Quality o calidad de datos en plataformas de servicios
[Rodriguez-Valenzuela et al., 2013)].

Existe una relaciéon clara entre los perfiles de comportamiento que utilizan la
seméntica establecida por las ontologias de contexto y el funcionamiento proactivo
del sistema en su conjunto. Gracias a ello, los perfiles de comportamiento pueden
interpretarse como esquemas de evaluacién para determinar la calidad de los datos
o de la informacién que la aplicaciéon que se esta ejecutando sobre la plataforma de
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Tabla 7.9: Caso de estudio 2: Especificacion de los perfiles de datos o “data profiling”
asociados a la plataforma de servicios

Who How What When

Service Process Information Information Ele- | Requirements
Type/Entity ments

Identification of | BP Action Rule | BP Action Rule | BP Action Rule | BP Precondition

the Service Predicate Subject Object

servicios genera o manipula. Es en base a esta relacion sobre la que se plantea el
caso de estudio.

Que un perfil de comportamiento se active debido a la veracidad de sus precon-
diciones, significard que el sistema satisface una serie de restricciones. Del mismo
modo, tras la ejecucion de las acciones asociadas al perfil de comportamiento y
contenidas en sus acciones, el estado del sistema debe ser el determinado por las
precondiciones. Si es asi, las operaciones involucradas en las acciones del perfil fun-
cionan adecuadamente y por tanto, los datos se considerardn correctos. Si por el
contrario, tras la ejecuciéon de las operaciones del perfil el estado del sistema no
satisface las precondiciones, la evaluacién basada en Data Quality habra fallado y
serd necesario determinar el motivo del funcionamiento erréneo del sistema.

De este modo, se propone procesar la informacién que maneja el sistema a través
de perfiles de datos o data profiling como metodologia para determinar su correccion
y la calidad de los datos (data quality, DQ).

7.6.1. Perfiles de datos como Herramienta de Evaluacion

El proceso denominado data profiling es una etapa de la metodologia de Data
Quality en la cual se define qué se entiende por datos vélidos o “calidad de datos”
[Oraj, 2008]. Los perfiles nos ayudaran a detectar posibles anomalias en el funciona-
miento del sistema tras la activacion de los perfiles de comportamiento.

Para establecer los “data profiles” asociados a la plataforma de servicios se han
considerado los servicios y las condiciones establecidas por los usuarios en los perfiles
de comportamiento. En la Tabla[7.9]se presenta una estructuracion de estos elemen-
tos organizados siguiendo el patréon de metadatos ‘who’ (quién), ‘how’ (c6mo), ‘what’
(qué) y ‘when’ (cuando).

Para avalar la utilizaciéon de los perfiles de comportamiento, que a su vez son
parte clave del razonador de la capa seméntica de la plataforma, se presenta a conti-
nuacién un resumen estadistico del tiempo de ejecucion que requiere dicho procedi-
miento. La Tabla[7.10] muestra los valores de tiempo de ejecucion medio, desviacion
tipica y tiempo de peor caso en milisegundos. El procedimiento evaluado ha abarca-
do todas las tareas necesarias para la evaluacion de los perfiles de comportamiento en
el razonador de la plataforma, como son andlisis de las precondiciones, actualizacion
de la informacién del entorno, razonamiento y resolucién, es decir, aplicacion de las
operaciones contenidas en las reglas de la accion si es oportuno. El servicio evaluado
ha sido un servicio dispositivo de control de luminosidad denominado Illuminance
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Tabla 7.10: Caso de estudio 2: Evaluacion de rendimiento en base al tiempo de
ejecuciéon del razonador basado en perfiles de comportamiento de SenSE

Average Execution Time (ms) Standard Deviation (ms) WCET (ms)

Tter 1 3,13 1,25 8,00
Tter 2 2,33 0,66 4,00
Tter 3 1,97 1,19 7,00
Tter 4 2,07 1,46 9,00
Tter 5 1,97 1,79 9,00

Service con sus operaciones implementadas en modo virtualizado. Como ya vimos
en la Seccién la implementacién en modo virtualizado de las operaciones de un
servicio acorta los tiempos de respuesta del servicio. En la Figura se muestran
los tiempos de ejecucion tomados en ) iteraciones con 30 ejecuciones del razonador
cada una de ellas.

Time of DOHA Reasoning Process using Behavioral Profiles (ms)
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Figura 7.18: Caso de estudio 2: Evaluaciéon de rendimiento considerando el tiempo
de ejecucion del razonador basado en perfiles de comportamiento de SenSE

7.6.2. Evaluacién

Para llevar a cabo la evaluaciéon se ha implementado un caso de estudio simple
formado por cuatro servicios, de los cuales dos son de tipo dispositivo, uno compuesto
y otro cliente puro. La Figura [7.19 muestra tanto los servicios, de luminosidad,
calefacciéon, confort y usuario, como su relacién con los elementos del mundo fisico.

Para cada servicio se disené un perfil de comportamiento sobre el cual se definié
el perfil de datos asociado. Veamos como ejemplo el perfil de comportamiento y el
perfil de datos asociado a este para el servicio de iluminacién, Codigo[7.1] El objetivo
del perfil de comportamiento es que el servicio automaéaticamente mantenga siempre
la luminosidad de la habitacién con una intensidad de luz superior a 3lumens, y en
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base a esto establece la precondiciéon del perfil. En caso de que la precondicién no
se cumpla, se regularia la luz de la habitacién modificando su valor a través de las
operaciones incluidas como reglas de la accién.

Codigo 7.1: Perfil de comportamiento del Servicio de Ilumincién

<?xml version="1.0"7>
<behavioralProfile >
<precondition>
<rule>
<subject >http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/Context. owl#
ThisLocalion </subject >
<predicate >http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/Context. owl#
hasEnvironmentalCondition </predicate >
<operator >Equal</operator>
<object >LightD1</object >
</rule>
<rule>
<subject >http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/Context. owl#LightD1
</subject >
<predicate >http: //core.ugr.es/doha/onto/codamos/Context. owl#
hasValue </predicate >
<operator >GreaterThan</operator>
<object >2</object >
</rule>
</precondition>
<action>
<rule>
<subject >http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/Contezt. owl#LightD1
</subject >
<predicate>http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/Context. owl#
OperationTurnOnLight</predicate >

g Lamp
L|§ht Sensor
Confort
Service 1 [
0" % rper
Manager Heating Si,r:sgrra ure e
Service Service Air Conditioning
L
2 Humidity Sensor

Services Level | Virtual Level

|
Physic Level | Real World
|

Semantic Levels

Figura 7.19: Caso de estudio 2: Diseno del caso de estudio relativo al uso de los
perfiles de comportamiento como perfiles de datos para aplicar una metodologia de
evaluacion basada en Data Quality
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Tabla 7.11: Caso de estudio 2: Ejemplo de perfil de datos del Servicio de [luminacién

Who How What When
Iluminance | OperationTurnOnLight() LichtD1 ON | LightD1.hasLocation()=ThisLocation
Service OperationSetLight() & 3 LightD1.hasValue()=3

<operator >Equal</operator >
<object >ON</object >
</rule>
<rule>
<subject >http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/Context. owl#LightD1
</subject >
<predicate>http://core.ugr.es/doha/onto/codamos/Context. owl#
OperationSetLight </predicate >
<operator >Equal</operator>
<object >3</object >
</rule>
</action>
</behavioralProfile >

En base a la informacién del perfil de comportamiento se obtendria el perfil de
datos que se muestra en la Tabla Como se puede observar, existe una relaciéon
directa entre los elementos contenidos en el perfil de comportamiento y el perfil de
datos que evaltua la metodologia DQ.

El proceso de evaluacion se ha llevado a cabo mediante la implementacién de un
servicio especial al que se ha denominado Data Quality Manager Service. Conjugan-
do la informacién semaéntica del sistema establecida por las ontologias y los perfiles
de comportamiento proactivo de cada servicio, el “DQ Manager Service” aplica los
perfiles de datos definidos y determina si el funcionamiento de cada servicio ha sido
el correcto.

Las pruebas realizadas fueron satisfactorias y no se detectaron inexactitudes en el
funcionamiento del sistema. Sin embargo, estos resultados estuvieron condicionados
por las condiciones de ejecucion, sin ruido ni perturbaciones severas.

Una ampliaciéon de este caso de estudio esté siendo implementado en un entorno
real por parte del BIG en el entorno de la DCU. Atn no se han obtenido resultados
concretos ni conclusiones definitivas que puedan ser incluidas aqui. Pero sin duda,
es una muestra de la utilidad de la plataforma de servicios.
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CAPITULO 8
Conclusiones, Trabajos Futuros y
Lista de Publicaciones

Hay un momento en que todos los obstaculos
se derrumban, todos los conflictos se
apartan, y a uno se le ocurren cosas que no
habia sonado, y entonces no hay en la vida
nada mejor que escribir.

- Gabriel Garcia Marquez -

8.1. Conclusiones y aportaciones

La realizacién y desarrollo de esta tesis doctoral nos ha permitido obtener las
siguientes conclusiones como resultado:

Se ha disenado y desarrollado una plataforma de servicios seménticos sensibles
al contexto considerando las restricciones propias de los sistemas ubicuos. La pla-
taforma posee una arquitectura descentralizada y distribuida basada en SOA. Las
decisiones de diseno tomadas durante su construcciéon han estado muy ligadas al
concepto de servicio como elemento fundamental.

Asi, se ha disenado un modelo de composicién entre servicios basado en grafos
dirigidos aciclicos. La aplicaciéon de dicho modelo de composicién asegura la colabo-
racion entre servicios valida evitando la posible existencia de ciclos producidos por
invocaciones reciprocas entre operaciones de distintos servicios.

La colaboracién entre servicios es estatica, pues el usuario define a-priori los
servicios que componen el grafo de composicién, con el pre-requisito de satisfacer las
restricciones impuestas por el grado de complejidad de las operaciones involucradas
en la colaboracion. Del grado de complejidad se puede obtener informaciéon extendida
de una operacién concreta. A mayor grado de complejidad, mayor interaccién con
otros servicios, mayor posibilidad de problemas de red y mayor tiempo de ejecucién.

Para la definicién del modelo de composiciéon se ha tenido en cuenta la necesi-
dad de satisfacer restricciones temporales ligadas a la colaboracién entre servicios.
Gracias a ello es posible determinar el tiempo de ejecuciéon de cada servicio y anadir
esta informacién al arbol de composicion, de forma que el tiempo de ejecucién de
la aplicacién total queda acotado por el tiempo de ejecucion de cada servicio que la
compone.

La colaboracién que propone el modelo esta siempre dirigida por el proceso que
actua como cliente. Es mas, puesto que el servicio consumidor puede consultar el
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tiempo de ejecuciéon de los posibles servicios proveedores antes de requerirlos, puede
planificar la ejecucién a llevar a cabo y determinar su coste en tiempo. Esto es una
ventaja con respecto a otros modelos de composicién, como por ejemplo los utili-
zados habitualmente en procesos de negocio. En ellos, los servicios consumidores
desconocen cuando un servicio proveedor depende de un tercero cuya ejecucién in-
fluird en el tiempo de obtencidén de un resultado valido. Sin embargo, con el modelo
de composicién propuesto la cota de tiempo aporta a los servicios consumidores y
a los desarrolladores informacién suficiente para determinar la idoneidad o no de
invocar a un servicio proveedor determinado.

A més alto nivel, se ha dotado a los servicios de propiedades seménticas hacien-
do uso de las ontologias planteadas por el estandar OWL-S. La conjugacion de la
estructura de los servicios en base a la capa de interfaz, aplicacién e interacciéon de
la anatomia de servicios de DOHA planteada con propiedades semanticas permite
anadir a los servicios propiedades de calidad de servicio o QoS, que ademas posibi-
lita la seleccién dinamica de servicios. También a este nivel, se ha considerado una
ontologia para modelar el contexto y dotar a los servicios de propiedades de sensibi-
lidad al contexto. En base a esto, los usuarios pueden determinar el comportamiento
proactivo de los servicios mediante la configuracion de perfiles de comportamiento
personalizados que establecen sus preferencias con respecto al comportamiento del
sistema.

El procesamiento de la informacién seméantica de contexto se lleva a cabo si-
guiendo un procedimiento preestablecido. A partir de la sensorizacion y los perfiles
de comportamiento definidos por los usuarios, junto con la percepcién del contexto
del entorno basado en ontologias, se aplica un razonamiento fundamentado en reglas
a partir del cual es posible obtener un comportamiento proactivo por parte de los
servicios, cuyo resultado final serd operar sobre los actuadores de forma inteligente.

La implementacion de la plataforma y su utilizaciéon en el desarrollo de distin-
tos casos de estudio ha permitido llevar a cabo la evaluacion de algunos de sus
principales elementos, como son el modelo de composiciéon y los perfiles de compor-
tamiento proactivo. Las conclusiones obtenidas de dicha evaluaciéon avalan el uso
de la plataforma desarrollada para el desarrollo de aplicaciones para computacion
ubicua.

8.2. Trabajo futuro

Durante el anélisis y diseno de la plataforma de servicios se han seguido pautas
de Ingenieria del Software que han permitido obtener como resultado una plata-
forma sélida, que ademads es escalable y sostenible en el tiempo. La estructuraciéon
de la plataforma en distintas capas software permitird que los ingenieros software
puedan crear nuevas capas de funcionalidad compatibles. Asi, la funcionalidad de la
plataforma no quedara restringida a la desarrollada en esta tesis y podré crecer de
la mano de nuevos proyectos de investigacion en el entorno de sistemas distribuidos
para entornos ubicuos adaptandose a las necesidades que los nuevos tiempos vayan
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demandando de ella.

Aunque la plataforma admite la inclusion de propiedades QoS en los servicios
seméanticos y la seleccién dinamica de sus instancias, no se ha llegado a disefiar un
modelo de composicion dindmica de servicios que satisfaga las restricciones de soft-
real-time deseables. Como trabajo futuro podria estudiarse como extender DOHA-
SenSE a nivel de colaboracién de servicios para anadir un elemento al modelo a
modo de gestor de composicién que permitiese determinar en tiempo de ejecuciéon
qué servicios ofrecen la funcionalidad necesaria para desempenar una determinada
tarea y llevar a cabo su colaboracion sin la necesidad de considerar un mapa de
composicion estatico y predefinido.

En cuanto a la representacién del contexto y su relacién con los perfiles de
comportamiento proactivo, la plataforma también podria ser mejorada. En la im-
plementacion actual los usuarios deben definir manualmente perfiles de comporta-
miento para que el sistema pueda llevar a cabo este tipo de funcionalidad, lo cual
puede resultar tedioso y que para ello es necesario conocer todos los servicios dis-
ponibles y sus relaciones contextuales. Seria interesante proponer un elemento de
alto nivel capaz de interpretar las acciones de los usuarios en el entorno y crear los
perfiles de comportamiento en tiempo de ejecucion. Evidentemente, inicialmente el
comportamiento proactivo no seria posible, pues no habria informacién sobre los
usuarios que emplear. Pero con el tiempo, el uso progresivo del sistema por parte de
los usuarios podria generar informacion suficiente para llevar a cabo una deduccién
de sus necesidades o gustos particulares.

8.3. Lista de Publicaciones

En esta secciéon se recoge una lista de las publicaciones mas relevantes en las
que han aparecido los distintos resultados presentados en esta tesis. Se han agrupa-
do dichas publicaciones en cuatro categorias correspondientes a revistas cientificas,
congresos internacionales, congresos nacionales y, por ultimo, otras publicaciones
que aun no estando directamente relacionadas con los temas tratados en esta tesis,
han contribuido a mi formacién en el area del Desarrollo de Software, los Sistemas
Concurrentes y Distribuidos, y de los Lenguajes y Sistemas Informaéticos.

Publicaciones en Revistas Cientificas

1. Sandra Rodriguez-Valenzuela, Juan A. Holgado-Terriza, Jos¢ M. Gutiérrez-
Guerrero and Jesus L. Muros-Cobos (2014). Distributed Service-Based Ap-
proach for Sensor Data Fusion in IoT Environments. Sensors 2014, 14(10),
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de Granada ISSN: 2341-3158
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