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Resumen

La Internet y las tecnologias Web han evolucionado notablemente desde su conceptuali-
zacion, cambiando nuestras vidas y la sociedad en numerosos aspectos. La creacién de la
Red de Redes y la World Wide Web (www) han ademds posibilitado una base tecnoldgica
crucial para el progreso de la sociedad digital y la construccion de las ciudades inteligentes.
Hoy en dia, emergen nuevos paradigmas que enmarcan una nueva era, el de la Internet y la
Web de las Cosas. Esto se debe a la posibilidad de interconectar a la Internet no solamente
dispositivos tradicionales como lo son los teléfonos inteligentes, los ordenadores portatiles,
la computacion de tipo mévil y ubicua, sino también cualquier objeto en el mundo real.
Esta hiperconexion de objetos animados o inanimados en el mundo real ofrece ademas la
posibilidad de publicar servicios de tipo Web sobre estos objetos con la finalidad de proveer
contenido altamente dindmico y datos en tiempo real a los usuarios finales acerca del estado
o las acciones permitidas sobre estos. En la actualidad, la Internet de las Cosas (IoT) engloba
alrededor de 12 mil millones de dispositivos interconectados, y se esperan unos 16.5 mil
millones para 2025 y mds de 25 mil millones de cosas para el 2030.

El IoT describe tecnologias y disciplinas de investigacion que habilitan a la Internet
adentrarse en el mundo real de objetos fisicos que se interconectan transparentemente y
adoptan cierta inteligencia. A través de IoT se obtiene informacidn sobre propiedades, estados
y caracteristicas de las cosas para asi accionar sus funcionalidades de forma telemaética.
La Web de las Cosas (WoT) propone la abstraccion de entidades del mundo real en una
especie de “avatar” Web virtual o "gemelo” Web inteligente, con el fin de adquirir, procesar
y presentar informacién en tiempo real en relacion con este avatar y con la capacidad
de conectarse y controlar cosas en el mundo real a través de este. De estos paradigmas
complementarios puede surgir una nueva generacion de servicios, y muchos de estos también
apoyados en la infraestructura de las nuevas redes 5G y 6G. Uno de ellos, crucial para nuestra
interaccion diaria con este nuevo ciber mundo inteligente, es la Recuperacion de Informacion
(RI), principalmente en la forma de motores de biisqueda, que también puede evolucionar
hacia herramientas mucho més poderosas. Estos sistemas proporcionaran la capacidad de
encontrar informacién relevante y pertinente sobre las cosas en el mundo real a través de sus

abstracciones. Sobre esta base, debe definirse una nueva arquitectura de este tipo de servicios
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con la sinergia y los desafios que ambos IoT y WoT imponen, debido a su colosal tamafo e
inaudito dinamismo.

Desde lo fundamental, los simuladores son una herramienta esencial para investigar y
desarrollar nuevos sistemas, arquitecturas o protocolos. Los simuladores han jugado un papel
clave en la historia, impulsando el desarrollo de Internet y la Web y sus componentes. Este
documento destaca la opinion acerca que la investigacion basada en la simulacion continuaré
participando en la evolucion de los paradigmas asociados con el IoT y WoT, asi como de los
sistemas de RI. La aparicién de tales paradigmas implica una redefinicion, reconstruccién
hacia la evolucion de los sistemas RI actuales, enfrentando asi los nuevos desafios. Por
consiguiente, es esencial desarrollar modelos abstractos de representacion Web por medio de
la simulacién para establecer nuevos enfoques en RI para WoT. Y asi construir mecanismos
de experimentacion y validacion de estos enfoques por medio de colecciones sintéticas
dindmicas que mimeticen el comportamiento WoT por medio de simulacion.

Existe aun un desafio latente debido a la heterogeneidad de propuestas que han surgido
en el modelado y concepcién misma en la arquitectura de WoT, en diferentes niveles,
desde el mecanismo de representacion Web, el lenguaje de descripcion de cosas, hasta el
enriquecimiento seméntico alrededor de WoT. Todos estos niveles heterogéneos tienen un
impacto directo en la construccion de los sistemas RI cominmente presentados en la forma
de motores de biisqueda para IoT o WoT, donde podrian tomarse diferentes direcciones para
resolver los problemas de adaptabilidad a WoT para un campo particular de aplicacién via la
especializacion del sistema RI, su generalizacién. En cuanto a los principios y arquitectura RI
no se evidencia un estudio a profundidad de las técnicas y estrategias de los sistemas RI en su
idoneidad y adaptabilidad, dadas las caracteristicas de dinamismo de la WoT, considerando
los requerimientos que impone y los desafios esperados.

En este trabajo doctoral se describe:

= Una propuesta para modelar WoT basada en una representacion XML estructurada. Este
modelo ha sido disefiado con flexibilidad y modularidad para permitir la representacion
de multiples escenarios, siendo la fuente conceptual para el futuro desarrollo de

sistemas RI.

= Un simulador de eventos discretos, nombrado SIM.WoT cuyo objetivo final es en-
capsular las dindmicas esperadas de la WoT para el desarrollo de sistemas de RI. El
simulador genera una coleccion sintética de documentos XML en tiempo real que
contienen contextos espacio-temporales e informacion textual con dimensiones alta-
mente dindmicas. El simulador se caracteriza por su flexibilidad y versatilidad para

representar escenarios del mundo real y ofrece una perspectiva tnica para la RI.
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= Una propuesta de RI para la WoT que contempla las etapas claves de indexacion,
puntuacion y presentacion, denominada IR.WoT. Se describen en este trabajo las
consideraciones de disefio, implementacion en la nube y experimentacién con base en

una coleccién de documentos XML sintética a partir de simulacion.

= Un estudio de adaptabilidad de los paradigmas y conceptos de la RI convencional al
contexto de la WoT en la forma de una Revision Sistemadtica de Literatura (RSL) y
actualizacion del estado del arte a 2022. Construccion de un Dataset abierto que como
resultado de la RSL contiene los datos y andlisis de los motores de busqueda y de los

mecanismos de RI para la [oT y WoT en la literatura cientifica.

= Un reporte de experimentacion de las etapas de indexacidn y recuperacion en una
propuesta de motor de bisqueda IR.WoT junto con una propuesta de evaluacion.
Finalizando con un analisis de resultados, recomendaciones con base en los resultados

experimentalers, conclusiones y trabajo futuro.

English version

The Internet and Web technologies have evolved remarkably since their conception,
changing our lives and society in many ways. The creation of the World Wide Web (www)
and the Network of Networks have also provided a crucial technological base for the progress
of digital society and the construction of smart cities. Today, new paradigms are emerging
that frame a new era, that of the Internet and the Web of Things. This new era is due
to the possibility of interconnecting to the Internet, not only traditional devices such as
smartphones, laptops, mobile and ubiquitous computing, but also any object in the real world.
Hyperconnection of animate or inanimate objects in the real world also allows publishing
Web-type services to provide highly dynamic content and real-time data to end users about
the status or actions allowed on them. At the same time, these things (also referred to as
objects or entities) are endowed with a certain intelligence. Currently, the Internet of Things
encompasses around 12 billion interconnected devices, with an expected 16.5 billion by 2025
and more than 25 billion things by 2030.

The Internet of Things (IoT) describes technologies and research disciplines that enable
the Internet to delve into the real world of physical objects, seamlessly connecting and taking
on some intelligence. Through 10T, information is obtained on the properties, states and
characteristics of things to activate their functionalities telematically. The Web of Things
(WoT) proposes the abstraction of real-world entities into a kind of “avatar” Virtual Web
or intelligent Web Agent in order to acquire, process and present information in real-time

concerning this Avatar and with the ability to connect to and control things in the real world



through it. A new generation of services can emerge from these complementary paradigms,
many of which are supported by the new infrastructure of 5G and 6G networks. One of
them is crucial for our daily interaction with this new intelligent cyber world, Information
Retrieval (IR), mainly in the form of search engines, which can also evolve into much more
powerful tools. These systems will provide the ability to find relevant information about
things in the real world through their abstractions. On this basis, a new architecture for this
type of IR service must be defined. It must consider the synergy and challenges both IoT and
WoT impose due to their colossal size and unprecedented dynamism.

Simulators are essential for researching and developing new systems, architectures or
protocols. Simulators have played a key role in history, driving the development of the
Internet and the Web and its components. This paper highlights the view that simulation-
based research will continue to participate in the evolution of paradigms associated with
the Internet and the Web of Things and information retrieval systems. The appearance of
such paradigms implies a redefinition and reconstruction towards the evolution of current IR
systems facing new challenges. Therefore, it is essential to develop abstract models of Web
representation through simulation to establish new approaches in Information Retrieval for
the Web of Things. Moreover, this builds mechanisms for experimentation and validation of
these approaches through dynamic synthetic collections that mimic WoT behaviour through
simulation.

A latent challenge exists due to the heterogeneity of WoT modelling proposals that
have emerged in the conception of WoT architecture. At different levels, from the Web
representation mechanism and the thing description language to the semantic enrichment
around WoT. All these heterogeneous levels directly impact the construction of IR systems in
the form of search engines for WoT. Different directions could be taken to solve the problems
of adaptability to WoT for a particular field of application via i) specialization of the IR
system or ii) generalization of the IR system. As for the IR principles and architecture, there
1s no evidence of an in-depth study of the techniques and strategies of the IR systems in their
suitability and adaptability given the dynamic characteristics of the WoT, considering the
requirements it imposes and the expected challenges.

This doctoral work describes:

= A proposal to model the Web of Things based on a structured XML representation. This
model has been designed with flexibility and modularity to allow the representation
of multiple scenarios, being the conceptual source for the future development of IR

systems.
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= A discrete event simulator named SIM.WoT, whose ultimate goal is to encapsulate
the expected dynamics of the WoT for the development of IR systems. The simulator
generates a synthetic collection of XML documents in real time containing spatiotem-
poral contexts and textual information with highly dynamic dimensions. The simulator
is characterized by its flexibility and versatility to represent real-world scenarios and

offers a unique perspective for IR.

= An IR proposal for the WoT that contemplates the critical stages of indexing, scoring
and presentation, called IR.WoT. This paper describes design considerations, cloud im-
plementation and experimentation based on a collection of synthetic XML documents
from simulation.

= A study of adaptability of conventional IR paradigms and concepts to the WoT context
in the form of a Systematic Literature Review (SLR) and update of state of the art to
2022. Construction of an open Dataset which, as a result of the SLR, contains the data
and analysis of search engines and IR mechanisms for the Internet and the Web of

Things in the scientific literature.

= A report of experimentation of the indexing and retrieval stages in an IR.-WoT search
engine proposal along with an evaluation proposal. We are finishing with an analysis

of results, conclusions and future work.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. De la Internet a la Web de las Cosas

En la actualidad, la cantidad de cosas conectadas a la Internet excede a la poblacion
mundial, que segun datos de las Naciones Unidas llegé a los 8 mil millones de personas el
15 de noviembre de 2022 en su informe de Perspectivas Poblacionales'. Se estima que, en el
afio 2022, existieron mas de 12 mil millones de dispositivos activos conectados y que serdn
unos 13 mil millones al cierre del afio?, esto segiin reportan los portales especializados en
estadisticas globales.

Si tenemos en cuenta que tan s6lo el uno por ciento (1 %) de los objetos del mundo real
estdn conectados a la Internet y que se espera que la cantidad de dispositivos conectados
llegue a mas de veinticinco mil millones para el 2030, las posibilidades de funcionalidades y
servicios son inimaginables. Este nuevo paradigma se conoce como la Internet de las Cosas,
Internet of Things (10T), este comprende las tecnologias y las disciplinas de investigacion
que permiten a la red adoptar cierta inteligencia y adentrarse en el mundo real de los objetos
fisicos que estdn ahora estdn interconectados [32], y comparten datos entre si.

1.1.1. Definicion 1. La Internet de las Cosas

IoT tiene multiples definiciones, ya que este término identifica una coleccion de tecnolo-
gias que extienden la conectividad de Internet a objetos cotidianos y les permiten capacidades
informdticas. IoT agrupa y conecta objetos fisicos, o cosas, principalmente equipados con
sensores y actuadores para adquirir datos en tiempo real sobre el objeto en si, su estado y el

entorno que lo rodea.

IReporte UN - https://www.un.org/es/desa-es/la-poblacién-mundial-llegara-8000-millones-en-2022
ZEstadisticas para IoT en 2022 - https://dataprot.net/statistics/iot-statistics/
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La Unidn Internacional de Telecomunicaciones (International Telecommunications Union,

ITU por sus siglas en inglés) lo ha definido como:

“Una infraestructura global para la sociedad de la informacion, que permite
servicios avanzados mediante la interconexion de cosas (fisicas y virtuales)
basadas en tecnologias de informacion y comunicacion interoperables existentes
y en evolucion“ - Recomendacién UIT-T Y.4000/Y .2020 (2012)3.

Segtin el Grupo de Trabajo en Ingenieria de Internet (Internet Engineering Task Force,
IETF por sus siglas en inglés):

“El concepto de IoT se refiere al uso de protocolos estandar de Internet para
permitir la comunicacion de persona a cosa y de cosa a cosa". Por lo tanto, “loT
es una infraestructura de red de objetos fisicos, denominados cosas“, integrados
con inteligencia (electronica, software, sensores, actuadores y conectividad)
para permitir que las cosas intercambien datos de humano a mdquina (H2M),
de mdquina a mdquina (M2M).". - IETF 4

La iniciativa IoT del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE por sus siglas
en inglés) proporciona una discusién sobre una definicién integral de IoT que abarca desde
pequeiios sistemas localizados restringidos a una ubicacién especifica hasta un sistema
global extenso que se distribuye y se compone de sistemas complejos [84]. Esto desde una
perspectiva de la estandarizacion.

Desde una perspectiva de categorizacion, [oT y WoT se han analizado con respecto a
su enfoque, orientacion y aplicabilidad. Pattar et al. [96] propone una categorizacién inicial
con base en en datos o en objetos, reflejada también en los motores de bisqueda para [oT y
WoT (loT Search Engine, WoT Search Engine, IoTSE/WoTSE de sus siglas en inglés). IoT se
puede considerar desde tres perspectivas: 1) enfoques orientados a datos para proporcionar
flujos sin procesar y/o pre-, post-procesados en tiempo real sobre el mundo; 2) enfoques
orientados a los protocolos, centrados en proporcionar piezas de comunicacién funcionales
entre las Cosas y las aplicaciones en la nube o IoTIWoT; 3) enfoques orientados en objetos,
centrados en las cosas mismas que permiten la federacion o estructuras mas complejas del
IoT.

La perspectiva con base en flujos de datos estd orientada a proporcionar mecanismos
unicos para manejar las caracteristicas de velocidad, volumen y variedad de los datos en

si. Como ejemplo, se puede mencionar un predecesor 10T, el Internet of Data el cual se

3ITU-T Y.4000/Y.2020 - https://www.itu.int/ITU-T/recommendations/rec.aspx ?rec=y.2060
4I0T en IETF https://www.ietf.org/topics/iot/
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enfoca en proveer distintos tipos de datos en tiempo real y en tiempo cuasi-real, asi como en
permitir la transmision de estos. Sin embaergo, este carece del concepto de cosa. Se puede
ampliar para crear interrelaciones y agregar semantica para convertirse en el enfoque de datos
vinculados (6 Linked Data en inglés). Podriamos clasificar las diferentes soluciones [oT desde
una concepcién arquitecténica, dados los protocolos utilizados para las comunicaciones de
nube a cosas. Algunas soluciones reutilizan tecnologias Web conectando cosas a través del
protocolo HTTP convencional pero sin ningtn tipo abstraccion agregado. Por otra parte, el
transporte de telemetria MQ (MQTT) se estd convirtiendo en uno de los protocolos mas
utilizados, seguido del Protocolo avanzado de cola de mensajes (AMQP). La perspectiva
orientada a objetos abarca enfoques mds orientados a cosas, es decir, centrando el paradigma
en la cosa en lugar de los datos crudos, con multiples interpretaciones de lo que se puede
considerar un objeto.

Informatica Cerebral y Sentidos
WoT de

Conocimiento

Interacciones Sociales entre Cosas y con Usuarios

Descripcion y Enriquecimiento Semantico

Wot Semantica

Recursos y Modelos de Datos
WoT

Extendida

Mejores Précticas e Interoperabilidad

Lenguajes, Protocolos y Comunicacion

Figura 1.1 Modelo de estructura WoT multi-nivel inspirado por Zhong et al. [151] y Sciullo
etal. [114]

1.1.2. Definicion 2. La Web de las Cosas

El término Web of Things fue utilizado por primera vez en 2007 por David Raggett en la
Conferencia de Desarrolladores Web de UWE en Bristol (Reino Unido) segtin varios medios
especializados en la materia >, . Los nuevos paradigmas de IoT y WoT estn estrechamente

SWoT - https://www.w3.org/People/Raggett/
®WoT - https://webofthings.org/
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relacionados y ambos imponen nuevos requisitos y limitaciones. Algunas investigaciones se
han centrado en la arquitectura de WoT [40], [134] y las aplicaciones para integrar el mundo
real en la Web. Se ha propuesto que la arquitectura WoT utilice principios RESTful como
una forma de seguir los pilares de la escalabilidad y de la modularidad de la Web tradicional
[51]. La WoT es vista como el uso de tecnologias Web para permitir el acceso a cosas
conectadas a la [oT a través de una representacion abstracta y virtual, recientemente también
denominado Avatar Web [88]. En las primeras etapas de WoT, la Web de Sensores (WoS)
permiti6 recopilar datos en tiempo real de cosas y variables fisicas del mundo. A medida que
el paradigma WoT evoluciona, las capas de abstraccion se han vuelto mas complejas y se
han fusionado més tecnologias. Detrds del WoT existe una gran cantidad de tecnologias Web
que aprovechan su evolucién, como el protocolo CoAP, HTTP, Servicios Web WS- *, API
Restful, entre otros.

Es decir, si habilitamos acceso Web avanzado a través de elementos virtuales, que son
representaciones abstractas de cosas en el mundo real, podemos crear espacios inteligentes
que aparecen como el nuevo paradigma WoT [14]. La WoT puede referirse no sélo a aquellas
partes de la Web que comprenden tecnologias Web especiales, sino también de sistemas
de aplicaciones conectados al mundo real a través de sensores y actuadores [21], y a la
combinacion o evolucion de paradigmas como la Web seméntica, la Web Ubicua, y la Web
3.0 término acufiado para la centricidad en los datos y las maquinas. Recientemente, Sciullo

et al. afirman que:

La Web de las Cosas (WoT) denota una amplia gama de soluciones destinadas a
lograr la interoperabilidad en escenarios de loT gracias al poder unificador de
tecnologias Web" [114].

Y afiaden, que la evolucion de WoT ha sido compleja y no lineal [114], haciendo un repaso
exhaustivo por su evolucién partiendo desde la [oT y pasando por la concepcion WoT
original, la WoT Social y la Web Semantica y hasta abordar la WoT estdndar. Es asi como
el paradigma WoT y su modelamiento siguen evolucionando. Es importante adicionar, que
también se han introducido nuevos niveles de abstraccion en el modelo WoT, que van desde la
concepcion WoT original, en nuestra notacion WoT puro (con centricidad unica en las cosas),
pasando por un modelo WoT extendido (donde se incorporan recursos y modelos de datos),
hasta el WoT semantico (donde se incorporan la descripcion, anotaciones semdnticas y se
incorporan diferentes tipos de ontologias) [119]. En [151] se ha introducido un nivel mds alla,
el Wisdom WoT (W2T) la Web de las Cosas del Conocimiento, cuya idea central es realizar
una inteligencia colectiva a nivel humano basada en tecnologias inteligentes inspiradas en

el cerebro para proporcionar servicios de sabiduria en el W2T, como una gran mente de
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conciencia de intercambio de datos. En la Figura 1.1 representamos la estructura en los
niveles del modelo WoT.

La WoT proporciona una capa de abstraccién y un modelo de descripcion para el objeto
en si, lo que permite reutilizar y potenciar las tecnologias Web y crear una contraparte virtual

del objeto fisico. En términos de objetivo:

“El objetivo final de WoT es permitir que las computadoras vean, escuchen y
sientan el mundo real”. - World Wide Web Consortium (W3C).

Desde el punto de vista de la estandarizacion:

“WoT estd destinado a permitir la interoperabilidad entre plataformas IoT y

dominios de aplicaciones" - Recomendacién W3C”.

Principalmente con el objetivo de simplificar el uso de dispositivos IoT, la ingesta y
conversion de datos, interrelaciones y conexiones locales y permitir la creacidon de nuevos
servicios avanzados en forma de mezclas Web. Si bien WoT e IoT tienen como objetivo
principal conectar cosas a través de Internet, existen algunas diferencias técnicas criticas
entre ellos. Estas diferencias se definen principalmente por el propdsito al que sirve cada
uno, la abstraccion de cosas que proporcionan y los matices en las implementaciones que
implican.

Técnicamente hablando, desde su concepcion, WoT se ha basado en tres elementos

fundamentales 8:

1. Un identificador de recurso internacionalizado (Internationalised Resource Identifier,
IRI por sus siglas en inglés). Una identificacion universal de alto nivel de las cosas es
un requisito ampliamente utilizado y aceptado. Todo en WoT tiene que ser un recurso
(URI/URL) con soporte para los mecanismos de descubrimiento.

2. Un marco de unién de protocolo (Protocol Binding Framework, PBF por sus siglas en
inglés). La l6gica del servicio de WoT estd desacoplada de la comunicacion subyacente,
que se basa en enlaces a secuencias de comandos (API) y protocolos de enlace de datos
para interactuar con las cosas en la red. La transferencia de estado representacional
(REST) se ha utilizado en la mayoria de los enfoques y con otros protocolos en diversos

modelos de comunicacidn.

3. Un lenguaje de descripcion de cosas (Thing Description Language, TDL por sus siglas
en inglés). El corazén de la WoT es un modelo de descripcion de cosas. Desde el

7 Arquitectura WoT - https://www.w3.org/TR /arquitectura-wot/
8Introduccién al Framework WoT - https://www.w3.0rg/2015/03/intro-wot.pdf
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punto de vista arquitectonico, Trifa et al. [139] ha propuesto un modelo de objeto Web
dentro del W3C, basado en el trabajo de [40] y [134], para describir la contraparte
virtual de los objetos fisicos en WoT. Inspirdndose en este trabajo, el W3C propuso una
recomendacién arquitectonica que aprovecha el trabajo de Trifa y Guinard. Ademas,
Faheem et al. [30] exponen la necesidad de crear modelos estandarizados de descripcion

de cosas, denominados esquemas de cosas, en su convencion.

En algunos estudios, el término avatar de WoT se ha acufado [88] como * ‘una abs-
traccion general tanto para cosas individuales como para un grupo de cosas que definen
logicamente un concepto tinico ”” mientras que en [58] los avatares se definen como en-
tidades virtuales de objetos IoT heterogéneos. Los avatares Web facilitan la creacion de
aplicaciones y servicios que combinan informacién de diferentes fuentes y diferentes niveles
de abstraccion, dotados de capacidades de razonamiento para facilitar su coordinacion [58].
Existen varios enfoques para proporcionar descripciéon de WoT y capacidades de enriqueci-
miento semdantico. Por ejemplo, metadatos, microformatos’, descripciones de cosas basadas
en XML, JSON o a través de nuevas modificaciones de HTML y ontologias Web [10], u

otros estilos arquitectonicos.

1.1.3. Acerca de los Desafios en RI para loTIWoT

En la actualidad, los paradigmas IoT y WoT crean nuevos horizontes de investigacion
y desarrollo, pero al tiempo también crean nuevos desafios a los sistemas con los que
interactdan, incluidos los sistemas RI y los motores de buiisqueda sobre estos paradigmas.
Multiples desafios han sido documentados en la literatura durante los ultimos afos; algunos
persisten, mientras que otros, a lo largo del tiempo, han sido mitigados por soluciones
novedosas. Dentro de este contexto RI [30], los nuevos paradigmas WoT introducen factores
altamente dindmicos que deben considerarse cuidadosamente, esto debido a que la WoT
abstrae una gran cantidad de objetos del mundo real produciendo continuamente una gran
cantidad de datos e informacion. Luego, su representacion Web incorporara informacién de
estado o variables criticas de interés que deben actualizarse en tiempo real y con frecuentes
cambios de estado, lo que genera fuentes de datos e informacién de alto dinamismo y
extension.

Hasta ahora, sin embargo, ninguna investigacion se ha centrado en el desarrollo de un
simulador escalable de WoT. El dinamismo esperado del WoT implica miles de millones de
cosas del mundo real que producirdn constantemente una gran cantidad de informacién. Asi

mismo, el crecimiento exponencial en el nimero de sensores conectados a las cosas obtiene

Formato de metadatos para contenido Web - http://microformatos.org/
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una gran cantidad de datos que cambian frecuentemente debido a la naturaleza del IoT.
El disefio, desarrollo, implementacién y adaptacion de nuevos motores de busqueda como
instancia de los sistemas RI que permiten encontrar cosas y proporcionar informacién sobre
las variables de estas cosas (asi como las caracteristicas y servicios que ofrecen) representan
un tema de investigacion crucial [14], [45] dado el nuevo entorno WoT.

Este fuerte dinamismo no ha sido bien explorado o evaluado en sistemas RI convenciona-
les. E1 WoT puede caracterizarse por una cantidad colosal de documentos en una coleccion
altamente dindmica. Con el fin de abordar los nuevos requisitos y restricciones impuestos por
el WoT en los sistemas RI, se requiere una recopilacién de pruebas para fines de evaluacion.
Por el momento, sin embargo, no hay evidencia de que tal coleccion exista. Por lo tanto,
una de las motivaciones de este trabajo de investigacion es crear una coleccion sintética de
pruebas de RI en tiempo real que imite el comportamiento complejo del WoT para evaluar
aun mas los sistemas RI. En consecuencia, la mejor forma de generar esta coleccion sintética
es simular la dindmica [oTIWoT. La IoTIWoT cambiara por completo la forma en que inter-
actuamos con el mundo y nuestro simulador se puede usar para mostrar escenarios reales
que conducen a este ecosistema futuro con un enfoque flexible y versatil al tomar en cuenta
fundamentos y perspectivas de recuperacion de informacién. Estas colecciones de pruebas
RI son empleadas para proponer nuevas lineas de investigacion en el campo de RI evaluando
primero diferentes estrategias de indexacion XML, técnicas en tiempo real y las estructuras
de datos mas adecuadas. Esto tltimo, en el marco de una propuesta RI para WoT, en forma
de motor de bisqueda, que permite ampliar nuestro conocimiento acerca de la adaptabilidad,

pertinencia y efectividad de los mecanismos RI actuales existentes.

Dinamicidad RI y Dindmica IoTIWoT

El mayor desafio arquitectonico es el alto ritmo de generacion de datos de IoTIWoT
y de los cambios en los estados de las cosas y los datos proporcionados por los sensores.
Recientemente, Faheem et al. [30] presenta la busqueda dindmica como el principal desafio
actual que enfrentan los sistemas IoTSE/WoTSE. Debido a eso, la mayoria de los enfoques
de WoOTSE se basan solo en la bisqueda con base en palabras clave o en la bisqueda de
ubicaciones estaticas. De esa manera, insta a la construccion de mecanismos de indexacion
dindmica y la consideracion de técnicas de recuperacion con base en la intencion de buisqueda
del usuario, que pueden impactar positivamente la dindmica, adaptabilidad y escalabilidad
de los sistemas WoTSE. Por otra parte, Aziez et al. [79] defiende la idea de que la gestiéon
de la dindmica WoT es fundamental para encontrar el servicio relevante que cumpla con los
requisitos del usuario final en tiempo real. Mientras que Ma-Liu [73] expresa el dinamismo

de la busqueda como resultados oportunos garantizados en términos de frescura. Tran et al.
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[132] concuerda con Faheem et al. [30] y sefialan que los problemas de investigacion aun
abiertos sobre la busqueda dindmica en IoTIWoT resulta un problema de compensacién entre

el proceso de indexacion y la frescura de los resultados.

Adaptabilidad de RI

Se refiere a la capacidad de un sistema IoTSEIWo0TSE para adaptar su comportamiento a
diferentes escenarios de [oTIWoT, incluida la modificacién de los componentes internos de
RI para cumplir con las demandas de IoTIWoT. En investigaciones recientes, Aziez et al. [79],
[1] abordan el problema del descubrimiento de IoT, y destacan la adaptabilidad como un
desafio existente porque la mayoria de los enfoques no abordan los requisitos generalizados
de IoT que deben cumplir las técnicas cldsicas de RI. Tran et al. [132] amplia esta discusion
argumentando que cada etapa del proceso de RI para un WoTSE ideal requerira algtn tipo de
adaptacion dadas las limitaciones de recursos en las cosas propiamente dichas, y las nuevas

caracteristicas en IoTIWoT en comparacion con la Web tradicional.

Escalabilidad de RI

Este desafio se refiere a la necesidad de ajustar los recursos informaticos de IoTSE/-
WOoTSE para manejar la cantidad colosal de cosas y datos producidos por estas. [96], [146]
ya han identificado que el disefio arquitectonico de [oTSEIWoTSE debe adaptarse con nue-
vas soluciones. Técnicamente hablando, la escalabilidad se considera la capacidad de un
sistema relacionado con IoTIWoT para adaptarse a los cambios en el entorno del mundo
real y satisfacer las necesidades cambiantes en el futuro. Un IoTSEIWoTSE debe tener la
capacidad de manejar la creciente cantidad de carga de trabajo en términos de capacidades

de procesamiento, almacenamiento y comunicaciones.

Interoperabilidad entre sistemas IoTSEIWoTSE e IoTIWoT

La capacidad de IoTIWoT y los sistemas IoTSE/WoTSE de intercambiar informacion
con otros sistemas, ser modular sin dependencias entre capas facilitando la innovacién y
evolucion es impactada por la falta de estandarizacion en multiples capas. Ademas, la falta
de interoperabilidad [92] es un paraguas de problemas que ralentiza la evolucién y evita la
aparicion de nuevos sistemas [OTSEIWoTSE. La interoperabilidad estd presente en diferentes
niveles: red, dispositivo, sintdctico, semantico y plataforma. Algunos desafios abiertos
impregnan la creacion de aplicaciones compuestas entre dominios y entre plataformas. Es
obligatorio madurar la estandarizacion del protocolo para las comunicaciones de dispositivo

a dispositivo, la apertura de los enfoques API y la unificacién de los marcos de prueba
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y evaluacién. Al final, la falta de interoperabilidad en la capa [oT/WoT indudablemente
también afecta la evolucion de [oTSE/WoTSE. La interoperabilidad sigue siendo un tema
de investigacion abierto [119]. Si bien la semdntica promete resolver los problemas de
interoperabilidad de muiltiples enfoques, protocolos, integraciéon y aplicaciones, implica
definir el rol de cada entidad y elemento en IoTIWoT. Sin consenso sobre las ontologias y
la representacion del conocimiento, la ventaja de la interoperabilidad es borrosa y confusa
[119].

Ahora es el momento de centrar la investigacion RI en los servicios avanzados habilitados
por los paradigmas IoT y WoT, que pueden cambiar nuestra perspectiva y construir nuevas
formas de consumir informacion. Entre estos servicios avanzados en forma de aplicaciones,
la RI es y serd una de las formas esperadas y més valiosas de aplicaciones y herramientas
abiertas basadas en WoT en el mundo cibernético, que pueden impulsar el paradigma
completo de ciudades inteligentes proporcionando nuevas funcionalidades de busqueda
cibernética. La proxima generacion de RI se considera una disciplina integral que agrega
distintos aspectos de las herramientas tedricas modernas, como el aprendizaje de médquina, el
andlisis de inferencia causal y la toma de decisiones interactiva [141]. Se cree que es hoy
en dia la forma dominante de acceso a la informacién, generalmente de una naturaleza no
estructurada, como es el texto. Sin embargo, la RI moderna ahora considera todo tipo de
informacion, desde datos, texto, imdgenes, sonidos y musica hasta videos y transmisiones en
vivo.

Los sistemas RI se convierten en herramientas esenciales dado que IoT y WoT ahora
involucran fuentes de informacién dispares, que incluyen, entre otros, informacién de senso-
res representable por imagenes 2D/3D (geo-espaciales, infrarrojas, UV, imagenes médicas),
por sonidos (acusticos, de sonar, infrasonidos/ultrasonidos), video (vigilancia, medios y
entretenimiento), y en general cualquier informacién multidimensional. En el contexto de las
aplicaciones de RI para [oTIWoT. Tanto IoTSE como WoTSE han sido identificados como
uno de los 10 principales temas de investigacion en el espectro de IoT [149].

Como se ha mencionado anteriormente, los sistemas RI tradicionales no han sido probados
ni evaluados en estos entornos altamente dindmicos y ricos, y se deben considerar nuevos
riesgos y desafios. Debido a las caracteristicas notables de IoT y WoT, la comunidad de
investigacion en RI debe repensar los sistemas RI convencionales, el alcance, la arquitectura
y las etapas internas. Este trabajo doctoral enfoca sus esfuerzos en atender algunos de estos
desafios y riesgos.



10

Introduccién

1.2.

Objetivos del Trabajo Doctoral

En la investigacion de esta tesis doctoral se ha planteado como objetivo general el

desarrollar un sistema de RI para la WoT adaptado a las caracteristicas especiales de este

entorno tecnoldgico.

Y como objetivos especificos se han definido los siguientes:

1.3.

Estudiar los paradigmas y conceptos de la RI convencional, su idoneidad y su adapta-

bilidad para el contexto de la WoT.

Disefiar y desarrollar un modelo y un simulador para la WoT que sirva como base para

la investigacion en el campo de la RI.

Adaptar los algoritmos, métodos y paradigmas de la RI convencional y al contexto de

la WoT, caracterizado por un alto dinamismo en la coleccién de documentos.

Disenar y desarrollar un sistema de RI para la WoT considerando las limitaciones y

ventajas de los sistemas convencionales.

Determinar los métodos de evaluacion de desempefio en términos de eficiencia de los

componentes principales de un sistema de RI para la WoT.

Contribuciones Originales de la Tesis

Son contribuciones originales de la investigacion de esta tesis doctoral:

Construccion de un estudio de adaptabilidad de los paradigmas y conceptos de la
RI convencional al contexto de la WoT en la forma de una Revision Sistematica de
Literatura (RSL) y actualizacién del estado del arte a 2022. Construccién de un Dataset
como resultado de la RSL de buscadores y mecanismos de RI para la Internet y la Web

de las Cosas. Y una propuesta de taxonomia para los motores de busqueda en WoT.

Modelo de WoT con base en documentos XML y Simulador de eventos discretos
para WoT desplegados en ambiente de nube para la realizacién de experimentos en
RI. Ajuste de los mecanismos de simulacion de eventos discretos para mimetizar el
comportamiento WoT. Implementacion del Simulador (SIM.WoT) describiendo las

consideraciones de disefio, implementacion y despliegue y su evaluacion de desempefio.

Adaptacion e implementacion de estructuras de datos y estrategias de indexacién y

recuperacion en una arquitectura modular de RI para la experimentacion usando la
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generacion automatica de una coleccion WoT-RI sintética, empleando como base el
algoritmo BM25 para la ponderacion y reordenamiento RI de coleccion XML dindmica

con base en relevancia.

= Disefio y desarrollo de un sistema RI, denominado (IR.WoT). Este considera las
adaptaciones de sistemas convencionales con enfoque en la indexacién RI con base
en colecciones XML, empleando como base el algoritmo BM25. Integracién del
sistema IR.WoT y el simulador SIM.WoT. Adaptacion del sistema de presentacion
de resultados. Construccion de métodos para la experimentacion de variantes de

indexacidn y recuperacion en WoT.

= Disefio de experimentos para determinar el desempefio funcional y no funcional del
sistema RI. Se compone de una serie bateria de experimentos que fueron ejecutados
para determinar el desempeiio de diferentes esquemas de indexado en tiempo y espacio,
asi como el comportamiento de tiempo del sistema completo en términos de tiempo de
respuesta ante diferentes tamafios de consulta y una evaluacion desde la perspectiva

del usuario final del sistema RI.

Los siguientes capitulos de esta tesis doctoral se estructuran de la siguiente forma:

El Capitulo 2 presenta el estado del arte con relacidn a la busqueda en la WoT, partiendo
de trabajos existentes, en especial de las taxonomias ya existentes. Contiene un estudio de
adaptabilidad de los paradigmas y conceptos de la RI convencional al contexto de la WoT en
la forma de una RSL y actualizacion del estado del arte a 2022. Se presenta un Dataset abierto
que como resultado de la RLS contiene los datos y andlisis de los motores de busqueda y de
los mecanismos de RI para la Internet y la Web de las Cosas en la literatura cientifica. Este
recapitula la RSL, abordando cada una de las etapas en la recuperacion de informacién para
WoT. En este se presenta nuestra propuesta de taxonomia para motores de busqueda para
IoTIWOT. Y se discute un marco de evaluacion a emplear para este tipo de sistemas RI.

Nuestra propuesta de simulacion por eventos discretos para la WoT se describe en
detalle en el Capitulo 3. Este capitulo presenta una propuesta para modelar la Web de las
Cosas basada en una representacion XML estructurada. Este modelo ha sido disefiado con
flexibilidad y modularidad para permitir la representacion de multiples escenarios, siendo
la fuente conceptual para el futuro desarrollo de sistemas RI. Del mismo modo, presenta
un simulador de eventos discretos, nombrado SIM.WoT cuyo objetivo final es encapsular
las dindmicas esperadas de la WoT para el desarrollo de sistemas de RI. El simulador
genera una coleccion sintética de documentos XML en tiempo real que contienen contextos
espacio-temporales e informacion textual con dimensiones altamente dindmicas. Se discuten

las consideraciones de desarrollo e implementacion. Por ultimo, este capitulo presenta
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la evaluacion de desempefio del simulador en términos de recursos de procesamiento y
almacenamiento.

El Capitulo 4 comienza con la discusion de alternativas arquitecténicas para sistemas
RI para WoT con base en la nube. El capitulo describe propuesta de RI para la WoT que
contempla las etapas claves de indexacion, puntuacion y presentacion, denominada IR.WoT.
En esta se incluye una descripcion de la arquitectura modular del motor de busqueda IR.WoT
propuesto, posteriormente se discuten las consideraciones de disefio en los diferentes médulos
que lo componen. Se realiza un especial énfasis en la investigacion y andlisis de mecanismos
de indexacidn, estructura de datos y recuperacion. El capitulo culmina con la presentacion de
la arquitectura RI implementada y sus consideraciones de despliegue e implementacion y su
interaccién con base en una colecciéon de documentos XML sintética a partir de simulacion.

El disefio de experimentos y los procedimientos ejecutados se describe en el Capitulo
5. Este ademads contiene el reporte de experimentacion y el andlisis de los resultados. Un
reporte de experimentacion para la evaluacion de desempefio de las etapas de indexacion
y recuperacion en una propuesta de motor de busqueda IR.WoT, se presentan diferentes
baterias de experimentos para determinar el desempefio en términos de respuesta en tiempo
y comportamiento espacio de almacenamiento. Incluye, una evaluacién metodolégica me-
diante uso desde la perspectiva de usuario final para determinar grados de satisfaccion en la
obtencion de resultados relevantes a busquedas sobre escenarios simulados WoT.

El Capitulo 6 concluye y presenta las consideraciones finales de este trabajo doctoral.
Como complemento del capitulo, este contiene una discusion de las alternativas de trabajo
futuro y de nuevas lineas de investigacion en area de la recuperacion de informacion para
WoT.



Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Fundamentos de Bisqueda en la Web de las Cosas

Los sistemas RI en forma de motor de bisqueda son una de las formas esperadas
de aplicaciones abiertas sobre los paradigmas IoTIWoT. A la vez que potencian nuestra
interaccion con sistemas inteligentes y nuevos enfoques cibernéticos en construcciéon. De
esta manera, los sistemas RI pueden brindar informacién relevante acerca de los servicios y
funcionalidades suministrados en las ciudades inteligentes a través de una vision aumentada
del mundo.

En general, la RI busca informacion relevante de naturaleza no estructurada,
comuinmente texto dentro grandes colecciones de documentos, que satisface una
necesidad de informacion dentro de grandes colecciones. El término "datos no
estructurados, se refiere a datos que no tienen una estructura clara, semdntica-

mente abierta y fdcil de usar para una computadora”. - Manning et al. (2008)

[74].

Una caracteristica que distingue a la RI de otras disciplinas como la visién artificial, la
mineria de datos o el procesamiento del lenguaje natural es su interaccién directa con los
usuarios. Se requieren de decisiones complejas para satisfacer las necesidades de informacién
de un usuario, no sélo la estimacion de relevancia del contenido o la caracterizacidén del
contexto.

Los sistemas RI tradicionales no se han probado ni evaluado en los entornos altamente
dindmicos de WoT, y es necesario considerar estos nuevos desafios. Debido a las caracteris-
ticas especiales de WoT, se deben repensar los sistemas RI convencionales, no solo en su

alcance, sino también en su arquitectura. Una forma de enfrentar los impactos de WoT es
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utilizar los recursos de la nube y construir un paradigma de RI como un servicio (Information
Retrieval as a Service, IRaaS por sus siglas en inglés) para desarrollar nuevos sistemas RI de
proxima generacion. Una caracteristica importante de WoT es que, como consecuencia de la
abstraccion y visualizacion de conceptos del mundo real, WoT no se limita a dispositivos
conectados, a diferencia de [oT. WoT también puede incluir cosas que no son ni pueden
conectarse como personas y lugares, ideas abstractas, asi como eventos y periodos de tiempo
[58], de este modo estas entidades o cosas pueden clasificarse como tangibles e intangibles.

En adicion, es evidente que la gran cantidad de datos que se recopilan a partir de multiples
fuentes de informacion en IoT y otros campos ha desafiado los campos de investigacién en
procesamiento de la informacion hasta la creacion del concepto de Big Data. Los grandes
datos se pueden ver como un fenémeno o efecto que puede ser producido por las tecnologias
relacionadas con [oTIWoT. Particularmente hablando, WoT tiene la capacidad de producir
datos de miles de millones de fuentes que son de velocidad sorprendente, volumen, volatilidad
y variedad. Es asi como, los servicios basados en la nube han impulsado el desarrollo
de nuevas herramientas para procesar, analizar, almacenar y visualizar el Big Data. Una
arquitectura de tipo RI puede aprovechar los recursos de la nube, mientras que distribuye
algunas funcionalidades en los nodos de datos IoT que cominmente tienen recursos de
procesamiento limitados [124].

Los motores de busqueda IoTSEIWoTSE se describen como:

"Sistemas que permiten a los humanos y las mdquinas recuperar el contenido
relevante del IoT, como datos sensoriales, la existencia de servicios accionantes
de funcionalidades y representaciones digitales de entidades fisicas" - [132],
[131].

En la mayoria de los casos, las representaciones digitales se devuelven como resultado
de una busqueda de geo-localizacion por medio de los dispositivos adjuntos a las cosas. En
una de las primeras definiciones, se pensaba que los motores de bisqueda WoTSE estaban
reservados a "buscar el estado en tiempo real de entidades del mundo real” [112]. En algunos
trabajos, los términos IoTSE y WoTSE se han usado indistintamente. Sin embargo, es posible
reconocer que los IoTSE se enfocan en encontrar cosas entendidas como objetos, dispositivos
o sensores (entidades fisicas) y tratar con la biisqueda a nivel de datos (con ciertos matices,
como datos sin procesar, datos vinculados o datos en streaming); o buscando a nivel de objeto
(como, por ejemplo, un sensor, un conjunto de sensores o la ubicacién de un objeto).

Por otro lado, cuando se logra un mayor nivel de abstraccidn de las cosas y se emplea
una representacion digital en forma de Avatar Web o gemelo digital (referido en inglés como
Digital Twin), es posible enfocar la busqueda en las cosas, empleando la riqueza descriptiva

del modelo de cosas. Entonces, WoTSE puede encontrar servicios exhibidos por las cosas
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o incluso acciones que las cosas pueden realizar en el mundo real. WoTSE puede ir mas
alla de encontrar cosas tangibles o intangibles, incluidas las relaciones sociales entre cosas y
cosas e individuos. Ademds, WoTSE puede proporcionar una bisqueda universal, es decir, la
capacidad de "descubrir cualquier cosa, en cualquier lugar y en cualquier momento" [99].

Denotamos como IoTSE aquellos enfoques capaces de buscar datos e informacion
relacionada con sensores sin una representacion Web formal. Denotamos como WoTSE
aquellos enfoques capaces de buscar en todo el espectro de informacion, desde metadatos
estéticos hasta todo, y especificamente para tratar con las representaciones digitales Web, sus
estados y todos los diferentes niveles de abstraccion. Denotamos como Ambito de busqueda
la caracteristica de un sistema RI-IoT o RI-WoT para responder a una consulta dada, con
cualquiera de los representantes o abstracciones de informacién que van desde metadatos

puros, datos de sensores, imagenes, sonidos, videos, streaming, a personas, eventos o todo.

2.2. Revision Sistematica de Literatura en IoTSEIWoTSE

En esta seccidn se describe el enfoque utilizado para realizar una Revision Sistemética
de Literatura (RSL)!?. Incluye la descripcién del proceso seguido para la recopilacién de los
estudios primarios y la seleccién de las obras analizadas en este trabajo. E1 RSL se presenta
sobre la recuperacion de informacion para escenarios de [oT y WoT, incluida la definicion
de las preguntas de investigacion y la estrategia de seleccion. Especificamos los criterios
de inclusion y exclusién junto con los criterios de garantia de calidad. A continuaciodn, se
describe el procedimiento de extraccion de datos. Hemos llevado a cabo el RSL siguiendo un

enfoque iterativo de tres fases: revision de planificacion, ejecucion e informes.

Definicion de preguntas de investigacion

Definimos las siguientes Preguntas de Mapeo (Map Questions, (MQ) por sus siglas en

inglés), que apoyan y guian el alcance de esta RSL:

= MQI: ;Cudntos estudios se han publicado a lo largo de los afos?

= MQ2: ;Quiénes son los investigadores mds activos en el area?

10Nota: este trabajo doctoral incluye un conjunto de datos alojado en IEEE DataPort(TM), un depésito
de datos creado por IEEE para facilitar la reproducibilidad de la investigacion. La version final de los datos
extraidos y los resultados del andlisis estdn disponibles como conjuntos de datos abiertos: Conjunto de
datos para la revision sistemdtica de literatura sobre motores de biisqueda de IoT y WoT" en https://ieee-
dataport.org/documents/dataset-revision-literatura-sistematica-motores-de-busqueda-iot-and-wot. Incluye el
protocolo RSL utilizado en este estudio y los datos de andlisis de las preguntas de investigacién de RSL.
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= MQ3: ;Como han evolucionado las subtareas de recuperacion de informacion sobre
IoT y WoT a lo largo de los afios?

= MQ4: ;Qué desafios se han identificado y qué preguntas de investigacion abiertas ain
requieren nuevos avances?

Para perseguir los objetivos de este trabajo, definimos las siguientes Preguntas de Investi-
gacion (Research Questions, (RQ) por sus siglas en inglés):

= RQI: ;Existen otras RSL y taxonomias desarrolladas para RI-IoT e RI-WoT?

= RQ2: ;Qué subtareas de RI se han utilizado, afectado o propuesto para los paradigmas
[oT/WoT?

= RQ3: ;Cudles son los fundamentos bésicos para IoT, WoT y la aplicabilidad de las
subtareas de IR en esos paradigmas?

= RQ4: ;Como se han modelado y estructurado algoritmica y técnicamente las soluciones

propuestas para afrontar los retos de [oT/WoT?

Definicion del Alcance RSL: PICOC

Para ayudar a responder las preguntas de investigacion, analizamos la literatura siguiendo
el alcance de PICOC.

= Poblacién (P): “IoT" O “Internet of Things" O “WoT" O “Web of Things".

= Intervencion (I): “Information Retrieval” O “Search Engine” O “Crawling" O “Inde-

xing" O “Querying"” O “Retrieval” O “Ranking" O “Discovery” O “Presenting".
= Comparacion (C): No aplicable.

» Resultados (O): Documento sobre el marco taxondmico de vanguardia y las direcciones
futuras para RI en IoT y WoT.

= Contexto (C): Publicaciones revisadas por pares y de conferencias sobre subtareas,

modelos, algoritmos y técnicas de RI en idioma inglés.



2.2 Revision Sistematica de Literatura en [oTSEIWoTSE 17

Definicién de los Criterios de Inclusiéon (IC) y Exclusion (EC):

= [C1: Documento que proponga al menos un mecanismo de recuperacion de informacion

(subtarea, método, técnica, modelo, algoritmo, motor de busqueda); Y
= [C2: La solucion propuesta se aplica a [oT O WoT O precursor; Y
= [C3: El periodo de publicacién del articulo debe estar comprendido entre 2000 y 2022.

= [C4: El estudio debe estar disponible en texto completo en bibliotecas digitales selec-

cionadas.

= ECI: El estudio es irrelevante para [oTIWoT o cualquiera de sus dominios precursores
y el campo de RIL.

= EC2: El estudio es una version similar o reducida de una obra completa.
= EC3: El articulo es un estudio terciario o cualquier informe no cientifico.

s EC4: El estudio estd escrito en un idioma diferente al inglés.

Fase 1: Planeacion
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Inicio Inicio
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RSL
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‘ Calidad RSL

Hindawi
MDPI AG
Journals Sage Pub -
L Wiley Inicio
1

Papers

:

Others

chl IEEE Google Science Springer
0 9 Xplore Scholar Direct Link
ibrary

(G

N
'

L - . | | Busqueda de .
Definicion del Problema Busqueda Automatica ! le'rmlinos en @ @ @ P (l Evaluar Calidad
™77 Librerias PO S S N S o
C: 5| b SR :j
Revision Inicial del Arte

Reportar Resultados

Remover Duplicados @

5

Aplicar i
Selecciona Estudios . | Criteriosde @ 7777777777777777 i
Inclusion y
Exclusion
Reporte
RSL
Desarrollar Protocolo RSL Snowballing ~ +—  TTTTTTTTTTTooS @ ””””””””

\ Protocol A Estudios

J / () / [ . N
RSL Primarios ( Fin )

\/ Fin \\ \/ Fin \\ \_ J
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Busqueda y Extraccion Iterativa de Datos

La busqueda de estudios primarios deberd asegurar una cobertura integral. La estrategia
de bisqueda en 1 RSL se muestra en la Figura 2.1, considera una compensacion para incluir
simultdneamente los estudios primarios mas relevantes y excluir los irrelevantes. Bases
de datos utilizadas: ACM Digital Library, IEEE Xplore, Google Scholar, ScienceDirect y
Springer Link.

El proceso de extraccion de datos en este estudio pasa por tres fases de la siguiente

manera:

= Fase 1: El revisor principal extrae datos de los estudios principales, bibliometria,
demografia, taxonomia (si corresponde), caracteristicas e informacion de investigacion.
Los datos extraidos se tabulan para cada uno de los estudios. Los datos se generan para
cada trabajo respondiendo preguntas de calidad y de autoevaluacion.

= Fase 2: La estrategia de busqueda realizada consta de cuatro etapas siguiendo la

metodologia descrita en [85]:

1. se realiz6 una bisqueda automética sobre las bibliotecas digitales cientificas mas

relevantes.
2. se eliminan todos los documentos duplicados.

3. siguiendo criterios predeterminados de inclusidn, s6lo se consideran trabajos

relacionados con el tema.

4. se buscan mas estudios mediante bola de nieve hacia adelante snowballing.

= Fase 3: Evalda la calidad de estos resultados e informes. Se recopilan y se estructuran
los resultados mds destacados para analizarlos y discutirlos. El investigador evalia la
calidad utilizando una lista de verificacion para evaluar los aspectos relevantes para el
RSL.

Dependiendo de la puntuacién de la evaluacién, cada trabajo se incluye o se excluye

en la fase final para el informe.

El resultado del SLR consiste en una encuesta sobre sistemas RI para [oT y WoT. Esto
comienza con la revision del trabajo pionero y los estudios primarios recientes informados
entre 2000 y 2022. Los resultados de preguntas de investigacion del corte técnico se presentan
en forma gréfica a través del Capitulo 3 y de las siguientes secciones. Los resultados en
forma grafica para las preguntas referentes a la bibliometria de los trabajos analizados puede
ser consultado en linea en IEEE DataPort(TM), en el enlace proporcionado en la descripcion
inicial del RSL.
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2.3. Pioneros y Evolucion de RI para IoT y WoT

Es posible ubicar la investigacion acerca de los mecanismos de busqueda para los prede-
cesores de IoTIWoT a principios de la década de 2000. Esta etapa puede ser nombrada como
"los precursores de [oTSE basado en RI". A partir de 2006, existe un conjunto importante de
esfuerzos llevados a cabo por Rukzio et al. [111], Ostermaier et al. [94], y Guinard-Trifa-
Wilde [40], que desencadend el término WoT. Sin embargo, se debe esperar hasta el final de la
década de los 2000s antes de que se reporten algunos sistemas IoTSEIWoTSE completos. Es-
tos enfoques exploraron diferentes lados del problema y contribuyeron al establecimiento de
nuevas formas de ver el campo RI. Aqui se destacan las principales propuestas denominadas:
DYSER [94], SNOOGLE [140], MICROSEARCH [124], OCH [34] y MAX [144].

Como se ilustra en la Figura 2.2, se identifican tres direcciones principales en estas lineas

de investigacion:
= Busqueda de entidades: cosas, personas, lugares (con base en en RI)

= Descubrimiento de recursos y servicios: datos, eventos, sensores/actuadores de dispo-

sitivos IoT (no basados en RI)
= Busqueda de datos, secuencias y datos vinculados (basado en SPARQL)

Se centra el andlisis en este trabajo sélo en aquellos sistemas RI completos o componentes
que presentan algunos avances, adaptaciones o trabajos pioneros.

Busqueda multimodal y sensible al contexto. Se emplea el término Bisqueda mul-
timodal para referirnos a la capacidad de un sistema RI de usar varios medios distintos
para la entrada y salida usando diferentes métodos para obtener los resultados relevantes.
La conciencia del contexto es un caso particular de la busqueda multimodal. En la década

anterior, se pueden reconocer tres tendencias significativas:
= a) Recuperacién en tiempo real (a nivel de sensor): MICROSEARCH, SNOOGLE, MAX;
= b) Bisqueda basada en ubicacién (multiples enfoques): SENSEWEB; y
= c) Estado y Busqueda basada en valores: DYSER.

Todos utilizan un enfoque monomodo en un contexto particular, es decir, geoespacial,
espaciotemporal o temdtico. Sin embargo, solo se presentaron unos pocos enfoques utilizando
multiples tipos de bisqueda de entrada/salida. Uno de los primeros trabajos de la década
que utiliza el enfoque multimodal es IOT-SVK presentado en [23], descrito como un marco

IoTSE hibrido basado en contexto espacio-temporal, valor y palabras clave. Si se examina en
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detalle la WoT, es posible la recopilacion de multiples tipos de informacion, y de esta forma se
pueden dar multiples respuestas a los usuarios finales (humanos o maquinas). El cruce entre
informacion espacial y temporal como I/O con informacién de sensores de cosas abstractas
puede considerarse una busqueda multimodal de primer nivel. Por ejemplo, el enfoque de
Du et al. [25] utiliza especificaciones funcionales con el contexto espacio-temporal para
proporcionar capacidades de busqueda sobre IoTIWoT. Otro trabajo, [81] presenta GANDER,
un motor de busqueda para redes inaldmbrica de sensores (Wireless Sensor Networks, WSN
por sus siglas en inglés), cuyo objetivo es encontrar recursos proximos de IoT disponibles en
los contextos .Aqui y ahora".

Buisqueda de ubicacion y consciente de la distancia. [60] presenta un robot autonomo
para encontrar objetos del mundo real etiquetados en una habitacién. A los objetos se les
asigna su ubicacion relativa de distancia y esta se registra en su etiqueta RFID en una base
de datos. Si bien no es un sistema [oTSEIWoTSE completo, representa una direccién de
investigacion para implementar estrategias que permitan realizar busquedas basadas en la
ubicacion sin usar puntos de referencia, y en su lugar usar la distancia relativa en espacios
pequefios del mundo fisico. [59] presenta DRAGON, un algoritmo de descubrimiento de datos
basado en una tabla de datos distribuidos (DDT) que recopila metadatos estiticos de sensores
circundantes y que utiliza un protocolo de enrutamiento punto a punto que puede realizar
consultas a los nodos de IoT para responder acerca de la localizacion de las cosas.

Los enfoques basados en la ubicacion y la conciencia de la distancia pueden ser vistos
como un subconjunto de la categoria multimodal, donde estas estrategias especializadas
buscan la posicion de los recursos en el espacio con una variedad de mecanismos. Como se
sefial6 anteriormente, el descubrimiento proximal basado en la ubicacion sigue siendo un
tema de investigacion abierto. Los usuarios finales quieren buscar cosas inteligentes en su
entorno inmediato y los [oTSEIWoTSE pueden resolver el problema con cualquiera de los
tres enfoques: centralizando los datos, distribuyendo la consulta a los nodos o a través de un
mecanismo hibrido.

Es importante sefalar algunos trabajos y su contribucién a desafios no predominantes
en la perspectiva RI. Por ejemplo, [107] introduce una mejora de seguridad en la esfera
IoTSE mediante el uso de criptografia de curva eliptica, (Elliptic Curve Cryptography,
ECC por sus siglas del inglés ) en la que se incluye el soporte de seguridad como una
dimension, respondiendo si el sistema IoTSE incluye proteccion de seguridad integrada o no
[107]. Donde segtn las condiciones, el sistema [oTSE debe garantizar la privacidad de las
identidades y los mensajes siguiendo un criptosistema basado en identidad.

De otra parte, los mecanismos de Inteligencia Artificial (IA) se incorporan a las arqui-
tecturas [oT y WoT. Por ejemplo, [11] presenta MSNET y MSNAS, dos metodologias de
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Figura 2.2 Evolucién de RI para IoTIWoT.

buisqueda de arquitectura neuronal basadas en graficos para IoT. Admiten un espacio de
bisqueda flexible e implementan un mecanismo de bisqueda progresivo de grano a grueso,
pero orientado a la biusqueda de arquitectura neuronal (NAS). El estudio muestra que los
modelos actuales de redes neuronales profundas (DNN) atin no pueden implementarse com-
pletamente en dispositivos IoT. Si bien el enfoque principal de este trabajo no es RI, parte de
esta nueva perspectiva podria emplearse en nuevos sistemas de clasificacién/recuperacion,
especialmente para clasificar los resultados considerando las restricciones en las métricas
de IoT. Qian et al. [106] presenta un motor de bisqueda de sensores heterogéneo basado
en contenido y ubicacion de IoT. La arquitectura prototipo considera algunas funciones
esenciales: 1) un mecanismo de descubrimiento de recursos ejecutado por puertas de enlace
regionales y locales; 2) anuncios de servicios, que deben entenderse como resultados de bus-
queda dadas las necesidades de informacién de algunos usuarios y ordenados por calificacion,
comentarios y contexto; 3) propagacion de informacion implementada como un enfoque de
almacenamiento en caché para consultas frecuentes; 4) procesador de consultas basado en el
registro de recursos, y 5) Servicios de nombres de [oT basados en RFC2141 (URN).

Aqui es importante notar que, si bien los enfoques con base en SPARQL y aquellos no
relacionados con sistemas RI no son el enfoque de este documento, algunos de estos se han
incluido al analizar los conjuntos de datos. Estos (enfoques SPARQ/Non-RI) se representan
en la Figura 2.2, donde la evolucién conceptual de [oTSE/WoTSE ilustra la madurez obtenida
por las diferentes ramas agrupadas por las principales lineas de investigacion; en la figura,

también se destacan la situacion actual y enfoques en la materia.
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2.4. Taxonomias para Motores de Bisqueda en IoTIWoT

Las taxonomias son herramientas de categorizacidon que permiten obtener una panordmica
360° sobre un topico de investigacion en particular, y en nuestro contexto de motores de
busqueda IoTSEIWoTSE, permite el contraste sobre sistemas de RI existentes [152], y pueden
ayudar a inspirar nuevos sistemas y ayudar en la evolucion de estos. Técnicamente hablando,
existen cuatro etapas que guian el estudio taxonémico de especies en el mundo natural. Estas
etapas son la identificacidn, la caracterizacion, la clasificacion y por tltimo la denominacién.
Entonces, una parte esencial de las taxonomias debe considerar aquellas dimensiones que
faciliten estos cuatro elementos bajo evaluacién para finalmente proponer convenciones de
nomenclatura para las familias de RI. Desde una perspectiva tecnoldgica, la taxonomia debe
proporcionar una vision holistica de todos los enfoques, una caracterizacion precisa de las
categorias o familias de especies, y conocimientos y futuras direcciones prospectivas para la
evolucidn de esos sistemas RI.

En la Tabla 2.1, se proporciona una lista de taxonomias existentes asociadas con trabajos
de [IoTSE/WoTSE. También se presenta una categorizacién por 7ipo, en la que se agrupa
la taxonomia, su enfoque y algunos puntos a resaltar. Esta tabla contiene el numero de
propuestas estudiadas en cada taxonomia y las dimensiones alli evaluadas. Para este dltimo
punto, se destaca la taxonomia de Tran et al. [132] que contiene veinticuatro (24) dimen-
siones que incluyen la meta-ruta. En lugar de ampliar la granularidad en las dimensiones,
nuestra propuesta apunta a agruparlas en tareas en cada etapa RI. Tran et al. adiciona un
andlisis fundamental de los enfoques desde el punto de vista del flujo de informacién. Una
pieza fundamental del estudio es que la taxonomia [132] esta estrechamente relacionada
con la meta-ruta: una clasificacion en forma de convenciéon y nomenclatura de sistemas
IoTSE/WoTSE similar a una huella dactilar, la cual sigue un enfoque que espera capturar el
flujo de informacién en la recuperacion.

Sin embargo, este acercamiento carece de un andlisis en profundidad desde la perspectiva
de la RI. La extensa granularidad en las dimensiones sesga de algiin modo las caracteris-
ticas propias del sistema, en lugar de formular un criterio unificado y direcciones para la
evolucioén RI. Por el contrario, Faheem et al. [30] consolida cuatro dimensiones: el caso de
uso (considerado una dimension en si misma), el esquema de las cosas, la indexacion y la
recuperacién. Aqui, la consolidacién no permite una caracterizacidn precisa de los diferentes
trabajos. Las otras taxonomias se encuentran en algin punto medio de granularidad, con un
conjunto de dimensiones que cubren las principales tareas de cada etapa RI y las caracte-
risticas experimentales o del prototipo. Recientemente, Choudhury et al. [13] presenta una

encuesta y una taxonomia para las técnicas de busqueda de sensores. El andlisis compara
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técnicas e incluye como dimensiones el criterio del usuario, la deteccion como servicio, la
escalabilidad, el aprendizaje automético, el acceso a la ubicacidn y la deteccidon de amenazas.
Si bien expone una nueva comparacion entre técnicas, (solo se consideran cinco trabajos),
carece de orientacion RI y se limita a técnicas de busqueda en la capa de sensores.
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2.4.1. Identificacion de Motores de Basqueda IoTSEIWoTSE

Parte integral de una taxonomia IoTSEIWoTSE es su identificacion y caracterizacion.
Es importante notar que no todos los enfoques de investigacion construyen un organismo
completo. Por organismo completo este trabajo se refiere a un sistema RI de extremo
a extremo, capaz de recibir informacion de los usuarios finales en forma de consultas
de informacién y responder con informacion relevante, que incluye todos los procesos,
subprocesos y tareas intermedios de RI. Por el contrario, la mayoria de los trabajos se centran
en un bloque funcional o en una parte de todo el sistema RI. No obstante, también es necesaria
esta visién por componente y los avances de un componente especifico de [oTSEIWoTSE.
En el mundo natural, los taxénomos presentan descripciones escritas organizadas de las

caracteristicas de especies similares.

2.4.2. Caracterizacion de Motores de Bisqueda IoTSEIWoTSE

En las siguientes secciones y subsecciones, se presenta un estado del arte de los sistemas
IoTSEIWO0TSE guiadas por las discusiones sobre el tema en taxonomias pre-existentes [96],
[133], [132], [152]. El enfoque de estas encuestas y taxonomias es una parte importante
de la discusion. Tran et al. [132] considera que se ha prestado gran atencion a una forma
especifica de busqueda en [146], [29], [112], algunas categorizaciones de [oTSEIWoTSE
emplean la discusién guiada en los casos de uso como se presenta en Faheem et al. [30].
Faheem et al. [30] categoriza los sistemas reusando la clasificacién anterior propuesta en
[152] y [133], mientras identifica la aplicabilidad especifica de estas investigaciones a través
de los restimenes de los trabajos més destacados. Es importante notar algunos esfuerzos para
la construccién de taxonomias particulares que sirven para propositos distintos a [oTSE y
WoTSE, como por ejemplo para i) identificar las causas raiz de la interoperabilidad en IoT
[92] y ii) clasificar la semantica y modelos de contexto orientados a WoT, segun el uso de
ontologias de dominio o de dominio cruzado, haciendo referencia a dreas de conocimiento y
sus aplicaciones especializadas [18].

Este trabajo doctoral considera que existe una vision fragmentada en la investigacion
IoTSEIWOTSE. El marco de la taxonomia debe abarcar todas las familias de especies en
lugar de un escenario especifico. Ademas, algunas taxonomias han centrado la atencién en
los posibles problemas técnicos de [IoTSEIWoOTSE como en [152], en lugar de adoptar una
vision mds amplia y holistica. Ademas, es posible reconocer que no existe una caracteri-
zacion precisa de WoTSE de las taxonomias de [oTSE; ni existe una diferenciacion de los
mecanismos de busqueda de las técnicas de descubrimiento. Los trabajos anteriores que

construyen marcos de taxonomia para [oTSE/WoTSE son comparados en la tabla 2.1, que
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es una version actualizada, extendida y complementada de [133], donde se incluyen diez
taxonomias con el nimero de enfoques estudiados, su tipo, dimensiones evaluadas, enfoque
y advertencias. En cuanto a las advertencias, se encuentra que algunas revisiones tienen un
alcance limitado; otros no presentan una caracterizacion precisa del trabajo de investigacion
dentro de las categorias; una minoria no esta orientada a RI, por lo que se enfoca en otro
tipo de discusidn. Si bien es cierto que [133], [96] y [152] son las revisiones mds exhaustivas
de los ultimos afios, se requiere un estudio granular que cubra cada una de las etapas de
los criterios de adaptacidon y homogeneizacion de RI al tiempo que se exponen los desafios
actuales en términos de mejora y evolucién que enfrentan los sistemas IoTSEIWoTSE, asi

como las direcciones futuras.

2.4.3. Clasificacion de Motores de Bisqueda IoTSEIWoTSE

Una clasificacion binaria aceptada ha dividido los mecanismos de busqueda para [oTIWoT
en dos [118]:

= Basado en contexto, esto es, impulsado por los metadatos, o el entorno y las relaciones

circundantes que permean la bisqueda.

= Basado en contenido, esto es, impulsado por los datos sin procesar y los valores

medidos por los sensores que ademds podrian definir un cierto estado para las cosas.

Idealmente, los sistemas conscientes del contexto deben operar en entornos heterogéneos del
mundo real que infieren automética 0 manualmente la intencion del usuario, aumentando la
precision de los resultados [72].

Se entendera por contexto cualquier informacion que pueda caracterizar y sea relevante
para la interaccion entre un usuario y un motor de busqueda, es decir, la ubicacion actual del
usuario o el marco de tiempo esperado de las respuestas. La busqueda basada en contenido,
generalmente enmarcada en la biisqueda de sensores o sus datos, se ha definido formalmente
de la siguiente forma: "dada una gran cantidad de sensores, encuentre de manera eficiente
un subconjunto de sensores que generen un valor buscado en un momento dado" [28]. Esta
definicion se ha modificado posteriormente para incluir la bisqueda de un conjunto de
entidades dado un estado deseado [112]. Sin embargo, aun con esta simple divisién se han
encontrado inconsistencias entre los modelos de clasificacion, principalmente debido a las
diferentes perspectivas adoptadas para la creacion de estas taxonomias.

Este trabajo ha identificado las siguientes perspectivas que se han empleado al construir
los diferentes modelos de clasificacion para IoTSEIWoTSE:

= Perspectiva con base en funciones y principios [152], [29]
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= Perspectiva con base en el alcance de la busqueda y los modelos de cosas [152], [96]
= Perspectiva con base en flujo de informacion y arquitectura [112], [146], [133]

= Perspectiva con base en casos de uso y su aplicacion especifica [30]

El impacto en el cambio de perspectiva de las taxonomias existentes puede resaltarse
mediante ejemplificacién. Tomando como base la taxonomia propuesta por Tran et al. [133],
[131], la cual propone una convencion de nomenclatura fundada en el concepto de meta-
ruta. Es posible notar la divergencia en la clasificacion de trabajos IoTSEIWoTSE, a la luz
de distintas 6pticas, por tanto diferente identificacion, caracterizacion y clasificacion. Este
modelo descriptivo por meta-ruta [131], la idea es representar el flujo de informacién no solo
como una entrada o salida (E/S), sino como una transicién del tipo I — X — O a través de

un intermediario, por lo que el modelo meta-ruta se representaria como:
(Consultaconteniao) — Cosasx — (Resultadocoptenido) (2.1)

El modelo utiliza una notacion especial en la que R representa al Representante virtual, es
decir, el Avatar Web o el Digital Twin, T para cosa, F para Funcionalidad, D para contenido de
IoT dindmico y S para contenido de IoT estatico. Por medio de este modelo, [131] reconoce
ocho familias de especies [oTSEIWoTSE:

= Flyjo directo:

* R—R
*D—=D
e F = F
5SS

» Secuencia con cosa como intermediario:

D+R—T—R

R—T—R+D

D—T—R

R—>T—F

No existe un lenguaje ni un entendimiento comun para clasificar los “organismos”
IoTSEIWOTSE vy sus partes constitutivas. Mientras Tran et al. [133] clasifica algtin tipo
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de IoTSE como (R — R), en muchos casos, Pattar et al. [96] y Zhou et al. [152] no siguen
estrictamente la misma clasificacion segun sus opticas para el IoTSE en cuestion. Por ejemplo,
D1scoWOT es desde una perspectiva basada en el flujo un sistema R — R en [133], es un
sistema con base en el contexto desde la perspectiva del alcance de la busqueda en Pattar
et al. [96], y un sistema con base en datos y entidad segun el trabajo de Zhou et al. [152].
Y de forma similar para otros [oOTSEIWoTSE. Tran et al. [133] clasifica FORWARDS-IOT
como tipo (R — R), mientras que para Pattar et al. [96] es heterogéneo/semdntico y basado
en ontologia y para Zhou et al. [152] es basado en datos enlazados/federados debido a su
representacion del conocimiento.

Si bien las dimensiones con las que se analizan los sistemas tienen un nicleo comun,
las perspectivas con las que finalmente se clasifican son muy distintas. Ademads, no existe
una perspectiva orientada a RI que impulse la clasificacién. Aunque trabajos anteriores han
evaluado docenas de parametros y dimensiones, no existe una vision holistica que retina

todas las piezas.

2.4.4. Marco de Taxonomia Unificado y Holistico Propuesto

El marco taxondémico unificado y holistico propuesto se describe en la Tabla 2.3. Se
han incluido una comparativa con las principales taxonomias existentes. Se argumenta en
este trabajo doctoral que los sistemas IoTSE deben diferenciarse de los sistemas WoTSE. Es
probable que el primero se use directamente desde dispositivos autdbnomos de 10T a partir
de datos agregados, servicios compuestos innovadores o dispositivos auténomos de IoT
dentro de ciudades inteligentes. En este contexto, solo se espera la interaccién M2M sin
intervencion humana. Este tltimo debe ser consciente del contexto social y centrado en el ser
humano como usuario final. En este sentido, un WoTSE proporcionard una abstraccion Web
(probablemente en forma de Avatar) que cumpla con el requisito al devolver la ubicacién
geogréfica y realizar una accion predefinida (cuando sea posible). Esta propuesta describe
una imagen precisa del amplio espectro de posibilidades desde una perspectiva RI cuyo
objetivo final es brindar informacion relevante y precisa, independientemente de la ingenieria
especifica detras de las técnicas y modelos de busqueda.

En este trabajo se diferencian los sistemas IoTSE de los WoTSE, una distincion signi-
ficativa de otras propuestas de taxonomia. [oTSE cubre todos los sistemas de bisqueda y
descubrimiento de IoT, mientras que WoTSE cubre los sistemas RI-WoT. Nuestra propuesta
en la Tabla 2.3 mapea una a una las familias de especies en Tran et al. [133], Pattar et
al. [96] y Zhou et al. [152]. Si bien los sistemas [0TSE se han estudiado a fondo, existen
preguntas de investigacion abiertas para los sistemas WoTSE, que no se han identificado ni

investigado adecuadamente. El enfoque meta-ruta en [131] fue la primera taxonomia que
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propuso un panorama general que, al tiempo que encapsula el flujo de informacién para una
futura arquitectura RI modular, define el proceso intermedio involucrado a nivel de objeto.
Sin embargo, algunas obras disruptivas recientes no fueron clasificadas ni incluidas en las
taxonomias anteriores debido al tiempo de publicacion.

Ademads, algunas familias pueden representar multiples comportamientos. En general, los
datos de 10T, la transmision y la bisqueda con base en contenido se incluyen universalmente
en todas las taxonomias anteriores. La conciencia del contexto solo se estudia implicitamente,
pero no se considera explicitamente en el modelo de meta-ruta. Zhou et al. [152] reconocer los
recursos como sensores o entidades; sin embargo, no se incluye explicitamente la bisqueda de
servicios IoT. Algunos trabajos usan los términos capacidad y funcionalidad indistintamente;
otros significan un concepto ligeramente diferente. Se debe interpretar funcionalidad segpun
el modelo de meta-ruta como un servicio fisico y l6gico provisto por cosas fisicas y virtuales.
Otro aspecto esencial es el reconocimiento explicito de la bisqueda predictiva de IoT
como parte del marco de taxonomia. Si bien esto podria entenderse como una técnica para
simplemente reducir el alcance de la bisqueda, creemos que el potencial de los enfoques en
esta categoria puede dar forma a la evolucidn de la investigacion de RI.

Por otro lado, Pattar et al. [96], y Zhou et al. [152] identifican la bisqueda de 10T con
base en la ubicacion como una categoria independiente. La el marco taxonémico propuesto
concuerda con esto. Esta familia tiene sub-ramas que merecen un estudio y categorizaciones
por separado. Ademds, si le asigna este estatus al contexto espacial, lo mismo deberia hacerse
con el contexto temporal. La bisqueda temporal de 10T atn no se ha estudiado a fondo;
debe considerarse independientemente de la busqueda predictiva debido a sus caracteristicas
contrastantes. Finalmente, la busqueda semdntica de [oT se reconoce como parte del enfoque
heterogéneo en Pattar et al. [96] y como parte de la busqueda de datos de streaming en Zhou
et al. [152]. Se debe construir un lenguaje comun para describir las cosas sobre ontologias
genéricas o bien conocidas para mejorar la interoperabilidad de IoTIWoT y sus aplicaciones.
Ademas de la busqueda semantica y todas las familias IoTSE identificadas, se propone un
conjunto de familias WoTSE. La busqueda multi-modal WoT puede ayudar con la conciencia
tematica y multiples dmbitos de bisqueda cuando se trata de WoT.

La busqueda de WoT centrada en las cosas o en las redes sociales serd la proxima
generacion de motores de bisqueda que ayuden a los usuarios finales a encontrar multiples
funciones, funcionalidades/acciones, eventos relacionados con las cosas, o que apoyen el
intercambio y la orquestacion de servicios de WoT complejos que busca el usuario final en
su entorno social en el mundo real a través de sus avatares. No es reconocido por ninguna
taxonomia anterior, se defiende en el marco taxondémico propuesta la idea de que, dadas las

caracteristicas ubicuas de WoT, la busqueda segura sobre WoT constituye un pilar para el



30 Estado del Arte

futuro de WoT. La seguridad, la privacidad y la confianza deben impregnar todas las subtareas
de RIL.

Se incluye explicitamente la busqueda de acciones sobre WoT, tanto acciones virtuales
intangibles -realizadas por los representantes virtuales de las cosas, avatares o gemelos
digitales en el mundo virtual, como acciones fisicas -que pueden ser desencadenadas por
las acciones virtuales intangibles en el mundo real-. La biisqueda WoT progresiva es una
direccion de investigacion prometedora que adopta un enfoque gradual de las dimensiones
espacio-temporales, extensible a otras. En la parte superior del marco taxonémico propuesto,
un ideal, probablemente una familia hipotética, es la bisqueda universal sobre WoT, una
especie capaz de encontrar todo independientemente de los matices de WoT, donde quizas

las emociones y sensaciones sintéticas podrian jugar algin papel.

2.5. Rastreo y Descubrimiento para IoTIWoT

Rastrear el WoT sigue siendo un campo abierto de investigacion [133].

“Rastreador” (a veces también llamado “robot” o “araiia” o "crawler” en
inglés) es un término genérico para cualquier programa que se utiliza para
descubrir y escanear automdticamente sitios web siguiendo enlaces de una
pdgina web a otra". - Google Search Console !!.

Es probable que un rastreador de WoT contenga al menos un componente en la forma de
un mecanismo de "descubrimiento". Nath et al. [90] defiende la idea de que un rastreador
WoT podria ser una aplicacion especifica de dominio y en su lugar no deberia ser genérica.
Sin embargo, es debatible que ha de distinguirse un rastreador WoT de un descubridor IoT
(enfocado principalmente a encontrar los recursos y servicios con base en sus identificadores
o enlaces). Por tanto, en cambio, se considera que un rastreador WoT debe ser de tipo
genérico como en la WWW, teniendo en cuenta los matices relacionados con los protocolos
de comunicacion de intercambio de datos utilizados por la infraestructura [oTIWoT, como
CoAP RESTful o XML HTTP Request. Sin embargo, su arquitectura debe ser independiente
del protocolo. Skarmeta et al. [120] indica que los mecanismos de rastreo y andlisis de
enlaces no son directamente aplicables a WoT debido a la falta de una definicién formal de
URI, similarmente en [132]. Esta declaracion aplica solo para aquellos sistemas [oT, Web of
Objescts (WoO) y Web of Sensors WoS que no emplean el mecanismo de enlace URI/URL
entre documentos. Debido a que la identificacion URI/URL es ahora una parte integral de la
arquitectura W3C WoT.

https://developers.google.com/search/docs/advanced/crawling/overview-google-crawlers
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Our proposal Tran et al. Pattar et al. Zhou et al.
Denotation Search Scope Resources (Inherent) C Being Searched
Everything ® NC ® NC [ NC
— Live Event ® NC o NC o NC
Thing Search | — \
& w Pers'on . ® NC A Social Structure-based ® NC
Scope £ Social Relations ® NC Q L ) NC
pace as Entity ocation-base:
=N Enti ® NC Q Location-based @ NC
— Service . Functionality . Resource and Service | NC
iett-:f Entities : : Semantic and Ontology : N:n;Locgtlotn Ctlu;terlgg
Entity Search ntity . ntity oAn ex aseA
Scope Set Sensors/Actuators @ Representative Q@ ) Non-location Clustering
= Actuator . . Resource and Service | NC
Sensor . . . Sensor Context-based
ug’. Spatial ® NC . Location-based . Clustering Location-based
& Future/Predictive ® NC @ NC L) NC
S Historical ® NC ()  Data-based Context |  O\&M Data Historical
© . N
Data Search & Linked ® Ne ©  semanticand Ontology o Knowledge Representation
Scope E Stream . . .
2 Rang'e . Dynamic information . /A Sensor Content-based
__ Continuous Q@ ()  Data-based Content |
Instantaneous . = . . . 0\&M Data
Metadata @) Static information @) A
)  Fully Considered
[\ Partial Considered
@ Not Considered
Our proposal Tran et al. Pattar et al. Zhou et al.
D tion Thing Model Rep (Inherent) Data/Knowledge
Thing Avatar / Consciosness . . NC . NC
L __ Extended TD @ Representative @ NC ® NC
Description + . A
~ TD Thing Description Q ® NC ® NC
g Entity-Relations ® NC ® NC o NC
% Extended Entity (Twin) L) NC AN ® NC
Entit c e . L
ntity ' S Entity: S'erwcv.fs (OWL-S) Q Functionality @ Heterogeneous / Semantic ® NC
Representation Q  Semantic Entity (OWL-DL) [ @ and Ontolozv-based ® NC
% Entity (Generic + FOAF) | Representative @ &y ® NC
< Sensor (SSN / SSON) (@) @ ® NC
Data = Linked Data Q (@] Q Linked Data
Representation Stream Data Q Static/Dynamic Info () Heterogeneous / Resource [} Streaming Data
Raw Data Q ) and Service Discovery [
) Fully Considered
£\ Partial Considered
@ Not Considered

Tabla 2.2 Alcance de Busqueda para IoTSEIWoTSE; Niveles de Abstraccion para Represen-
taciones de Cosas.
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Our proposal Tran et al. Pattar et al. Zhou et al.
Denotation Meta-path Taxonomy Taxonomy
WoT Everything Search . NC . NC O Text/Spatial Indexing
WoT Progressive Search . NC . NC . NC
u WoT Actions Search Q R>T>F ® NC ® NC
WoT IR Systems . 'S WoT Secure Search ® NC ® NC ® NC
= WoT Thing Search . R->T->R+D . Heter/Semantic AN Entity search
WoT Social-based Search |@ NC . Object/Social Structured o NC
| WoT Multi-modal Search | D+R->T-R ® NC o NC
10T Semantic Search ® NC () Heter/Semantic Ontology [/ Stream/Semantic Model
loT Temporal Search H D+R->T->R NC H O&M/Historial Data
10T Location Search ® NC () Object/Location-based  [() Location/Non-location
loTSearch & loT Pred.ictive Search O D->D A ' o NC
Discovery @ 10T Service Search Q@ F>F () Heter/Resource & Service (@ NC
Systems S |oT Resource Search (@) R->R (@) (@)
|0T Context-based Search | NC () Data-based/Context )  Entity/Sensor search
10T Content-based Search |} D(+R)>T>R (@) (@)
|oT Data Stream Search () D->D () Data-based/Content Q@ Linked/Stream | O&M
10T Data Search Q S>S Q Q
) Fully Considered
/[ Partial Considered
@ Not Considered

Tabla 2.3 Propuesta de Marco Taxondmico para [oTSE/WoTSE.
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En WoT, el rastreador tendra tres funciones principales. El primero es la identificacion de
fuentes de datos dado un patrén y el soporte de diferentes formatos de datos, por ejemplo,
JSON, XML, RDF, RDFa, OWL, HTML. El segundo es encontrar y extraer metadatos utiles
o elementos semdnticos entre datos anteriores sin procesar, estaticos, pseudo-estaticos o
dindmicos, homogeneizando los datos extraidos. La tercera funcion es integrarlos, vincularlos
y correlacionarlos para construir un sistema de indice [120].

Segun la definicion de Igenna et al. [45], el término Descubrimiento 10T se refiere més a
conectar nuevas fuentes de datos a los sistemas. Si bien se considera que el paso para extraer
informacién adicional de otras fuentes, serdn los algoritmos de rastreo. Los descubridores
IoT pueden actuar como un mecanismo centralizado o distribuido, con algunas tendencias
hacia la descentralizacion y la federacion. La mayoria de los enfoques centralizados tienden
a crear un registro de recursos y/o servicios de IoT con diversos métodos. Los enfoques
distribuidos pueden basarse en la ubicacién o la infraestructura subyacente, y el estilo de la
arquitectura puede estar segmentada en capas o agruparse.

En los rastreadores web tradicionales, la fase inicial es averiguar qué paginas web existen.
Debido al tamafio de WWW, no existe un registro central de todas las pidginas web. Los
motores de busqueda deben buscar constantemente recursos nuevos, actualizados y agregarlos
a su lista de paginas conocidas. Este proceso se denomina "Descubrimiento de URL". Sin
embargo, si el objetivo de un rastreo automético es construir una coleccién o repositorio,
entonces, de acuerdo con [132], un mecanismo de descubrimiento global para IoTIWoT se
puede asimilar a un mecanismo de rastreo de WoT".

Sin embargo, un repositorio central afectard la escalabilidad de cualquier solucién. Desde
una perspectiva a alto nivel, se pueden clasificar los enfoques como Activos/Continuos o
Pasivos/Activados con base a su esquema de recopilacion, de acuerdo con [132]. Y pueden
almacenarse localmente en cosas o centralizar en la nube. Pueden utilizar independientemente
mecanismos de tipo “empuje/traccion’” push/pull o por publicacién/suscripcion. Alternativa-
mente, se puede programar la frecuencia. Algunos ejemplos del mecanismo push/pull son
las arafias web convencionales, o los rastreadores ajustados que son creados para reducir el
alcance de la biisqueda. Por otro lado, el esquema pasivo/activado emplea algiin mecanismo
de prediccidn que alivia el tiempo entre rastreos, de forma que son programados para equili-
brar la sobrecarga de procesamiento requerida versus la precision esperada [145]. Ademas, el
mecanismo pasivo también puede basarse en eventos y activarse justo cuando sea necesario.

Se destacan las principales propuestas de rastreo para WoT: IOTCRAWLER [45], [120],
EASICRAWL [65] y THINGSEEK [117]. Ampliando la discusién sobre rastreo y descubri-
miento de [132], donde Tran et al. categoriza el tipo de sistema WoTSE por el tipo de colector

como a) rastreador web convencional, b) mecanismo de registro y ¢) descubrimiento local.
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Ademas, Tran et al. evalia el WoTSE segtn su tipo de coleccion, sea este de tipo virtual o
real y su esquema de recoleccion como activo o pasivo. Se consolida el andlisis de propuestas
técnicas/algoritmicas relacionadas con el rastreo y el descubrimiento en la Tabla 2.4.

IOTCRAWLER [45] se compone de una capa de rastreo y procesamiento que se ejecuta
constantemente en un modelo de publicacion/suscripcion. Se encarga de integrar nuevas
fuentes de datos de diversa indole; sin embargo, se supone que existe un NGSI-LD (un
estandar basado en ETSI) para registrar cosas en el repositorio, basado en un modelo de
informacion propuesto llamado concepto loTStream. Otros estilos de arquitectura incluyen
[65], que presenta EASICRAWL implementando un mecanismo optimizado de latencia
programado activo/continuo que extrae sensores de 1oT. Rastrea eventos recientes de sensores
de tipo suefio-vigilia periddicamente. En este se asume que se conoce el plan de suefo de los
sensores. Shemshadi et al. [117] propone THINKSEEK que sigue un enfoque de varios pasos
para leer el contenido, reestructurar los datos y fusionarlos mientras utiliza un algoritmo
MapReduce y mejora los tiempos de procesamiento. El descubrimiento local se utilizard en el
caso de uso de WoT/IoT en el que debe resolverse una consulta sobre un entorno circundante.
Kadir et al. [58] propone un mecanismo distribuido para descubrir servicios similares a [oT
que se basan en redes sociales con un método de agrupacion; el caso de uso se ejemplifica en
el contexto de los vehiculos conectados, donde un conjunto de avatares trabajardn juntos para
tomar una decision. WOTSF, por Younan et al. [145], utiliza un rastreador web convencional
para servicios WoT basado en un archivo raiz y arafias; propuestas similares se encuentran
en otros trabajos como [99] y [53]. Sin embargo, los rastreadores tradicionales basados en
la web podrian exhibir algunas limitaciones porque las representaciones dindmicas de WoT
deberian apoyarse en las operaciones del lado del cliente, es decir, AJAX. Y en este caso, es
posible que los rastreadores de WoT no recopilen ningtin dato [145].

Finalmente, el mas simple, pero menos escalable serd un mecanismo descentralizado
basado en registro estatico utilizado por los usuarios finales para ingresar a las funcionalidades
o servicios de WoT [79]. Sciullo et al. [113] creé el registro de servicios basado en el
Arrowhead Interoperability Framework, 1o que permite la interaccion entre WoT W3Cy
las arquitecturas de servicios heredadas. Es posible diferenciar una subcategoria adicional
destinada a construir un registro de recursos, por ejemplo, de sensores, por medio de la
extension de los estdndares existentes, como se presenta en [105]. [68] presenta GEOCENS
para monitorear el mundo fisico a escala global; se afade una capa Encontrabilibidad
utilizando un catdlogo de recursos a través del registro del sensor. GEOCENS descubre de
acuerdo con OGC SOS al rastrear los servicios en cumplimiento del estindar OGC a través

de Internet.
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2.6. Indexacion, Estructura de Datos y Estrategias para
IoTIWoT

La indexacion de WoT es una subtarea crucial en los sistemas RI. En términos generales,
un sistema RI convencional realiza dos funciones principales [74]. En primer lugar, la
indexacion cuyo objetivo es crear un conjunto de estructuras de datos para recuperar de
manera eficiente la informacién entregada a un recurso en forma de coleccién de documentos,
principalmente texto. En segundo lugar, el procesamiento de consultas tiene como objetivo
utilizar esas estructuras de datos de indice para producir una lista ordenada de documentos
de forma eficiente para una consulta de usuario determinada. Varios trabajos han estudiado
las funcionalidades, beneficios y desventajas de las estructuras de datos [76], [69] y [33],
en el contexto de IoT y WoT. Las ventajas y desventajas del uso de estructuras de datos se
presentan en [33], incluidos enfoques multidimensionales como R-tree, R*-tree, SR-Tree,
X-tree, kD-tree, VA-file y Piramide. Ademads, los enfoques de tipo métrico incluyen M-tree,
GNAT-tree, GH-tree, mVP-tree, PM-tree, MM-tree y oignon-tree.

Las soluciones de RI suelen basarse en indices estaticos debido a las caracteristicas
convencionales de la conocida Web, por lo que no son adecuadas para el dinamismo de WoT.
La indexacion dindmica para WoT requiere independencia de datos y escalabilidad asequible.
Tran et al. [132] clasifica el tipo de indice como basado en texto, indices espaciales, indices
de valores numéricos, mecanismos de agrupamiento, modelos de prediccion e indices no
especificados. Se pueden identificar diferentes direcciones en las técnicas de indexacion
dindmica para IoT y WoT tanto para estructuras de datos como para estrategias; algunas

propuestas incluyen, (ver Tabla 2.5):

(a) Elindice se basa en un mecanismo centralizado. Tecnologias de bases de datos tradi-

cionales o especializadas, como por ejemplo GeoDB, GraphDB.
(b) El indice se basa en una especie de Registro, Directorio o Catdlogo.

(c) Elindice se implementa como un archivo invertido similar a los motores de bisqueda

tradicionales.
(d) Indices de firma basados en enfoques hash.
(e) Indices de agrupamiento.

Casi todos los indices se basan en algtin drbol o modelo hash; la principal excepcion
son las estructuras de datos agrupados [76]. Los drboles definen el orden lexicografico de

los datos, mientras que el hash aleatoriza el orden de los datos. Cabe sefialar que algunos
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tipos especiales de datos requieren estructuras de datos especiales para mejorar la eficiencia
y la eficacia de la indexacién dindmica. Por ejemplo, se argumenta que la familia R-tree es
adecuada para datos geo espaciales [76], [69], R+/MDR+-tree puede acelerar la recuperacion
de datos espacio-temporales [69], el arbol B clésico se puede usar para metadatos generales,
el drbol RtGR para datos de sensores de observacion. Liu et al. [69] argumentan que las series
temporales y la dimension temporal inherente de los datos observados no son adecuadas ni
para los tipos de arbol KD ni de 4rbol cuddruple. Algunas estructuras de datos alternativas se
estudian en [127], basadas en PKR-tree [126], para indexar datos masivos de [oT basados en
particion recursiva con k-clustering en Cloud-fog computing, o utilizando STK-tree (palabra
clave espacio-temporal) [125], basado en B*-tree en el sistema CECSE. [95] propone un
indice adaptativo que consta de indices espaciales (geo-hashes) y tematicos y temporales
(M-GMM).

Ihm et al. [46] propone el uso de un método de horizonte extendido para resolver de
manera eficiente las consultas Top-K en IoT. Los métodos de horizonte son métodos de
representacion para responder a las consultas top-k mediante la construccion del horizonte
como un indice. GRID-PPPS se basa en métodos de representacion donde los datos se
expresan a través de tuplas y luego se convierten en objetos d-dimensionales para finalizar la
construccion de un horizonte como indice. Es mds probable que estos métodos se utilicen
en la implementacion de la base de datos SQL de los sistemas de busqueda de IoT. Por lo
tanto, pueden verse como métodos de base de datos avanzados para resolver consultas de
tipo numérico en conjuntos de datos de sensores de IoT.

Fathy et al. [31] argumentan que es necesario un mecanismo dindmico, distribuido,
eficiente y escalable. Sin embargo, también se estdn proponiendo algunos esquemas de
indices centralizados. Una estrategia de indexacion dindmica en linea debe actualizarse y
reorganizarse regularmente mientras los datos y flujos vinculados se generan continuamente
desde la capa de datos de IoT. Desde el punto de vista del disefio, el Indexador debe
implementar una estructura de datos eficiente, un esquema de distribucion adecuado y una
estrategia de mantenimiento 6ptima. El esquema de distribucién apunta a construir Multi-
Indices o Indices Hibridos para mejorar la escalabilidad de las soluciones WoTSE e [oTSE
o proporcionar riqueza y expresividad en las consultas, en consecuencia. Otro ejemplo es
CESCE cuyo algoritmo central propone crear un indice de filtrado de palabras clave espacial-
temporal, denominado SKIN-tree, y una salida predeterminada con STK-tree, basada en
B+ tree. En contraposicion, [152] y [30] proponen dos categorias para indices tnicos: los
que se basan en la indexacién de texto convencional y los que se basan en la indexacién

espacial. Sin embargo, es esencial tener en cuenta que las necesidades de los usuarios sobre
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la informacion de IoT y WoT cruzardn esos limites binarios en la informacion textual y
espacial a la informacién espacio-temporal, temdtica y en cuasi tiempo real.

La indexacién en tiempo real es un componente central en los sistemas RI y en los
servicios de busqueda de cualquier tipo. Los desafios son considerables: la eficiencia, la
escalabilidad y el rendimiento son factores a considerar al disefiar y/o construir un indice
para sistemas WoT, dadas las caracteristicas multidimensionales de los datos expuestos por
las cosas inteligentes.

2.6.1. Indexacion en Casi Tiempo Real y Latencia Cero

Miiltiples enfoques han propuesto la denominada indexacién en tiempo casi real (Near
Real-Time Indexing, NRTI por sus siglas en inglés). Una coleccion de técnicas que mejora la
frescura del indice y el tiempo de busqueda. Sin embargo, la concepcion de lo que significa
tiempo real y casi tiempo real puede variar. Hoy en dia existe también la denominacién de
indexacidn de latencia cero.

En algunos escenarios, NRTI reduce significativamente el tiempo de procesamiento en
cola antes de la indexacién, el momento en que el rastreador envia un segmento nuevo,
modificado o eliminado. Algunas iniciativas incluyen la fragmentacion al crear pequenas
porciones temporales para recibir documentos indexados, nuevos, modificados o eliminados.
Se denomina a esta técnica Segmentacion de Documentos. Por el contrario, en el enfoque de
Apache Solr !2, NRT se entiende como un tiempo minimo para la capacidad de biisqueda
después de que el documento ha sido indexado. El mecanismo utilizado por SOLR no
bloquea las actualizaciones mientras hay una confirmacién en curso. Ademads, se basa en
la optimizacién del temporizador, utilizando una combinacion de operaciones de escritura
duras y suaves sobre disco. La optimizacion se realiza definiendo el nimero méaximo de
documentos en la cola y la cantidad de milisegundos a esperar antes de enviarlos al indice,
denominadas como Artefactos de Optimizacion.

De manera similar, el enfoque de ElasticSearch '3 se basa en el desarrollo del llamado
Per-Segment Search Mechanism y se basa en Lucene'*. El objetivo es reducir el retardo entre
la indexacion de un documento y hacerlo visible para la busqueda. Teniendo en cuenta que el
principal cuello de botella son las operaciones del disco, la solucion es utilizar un mecanismo
mds ligero para hacer visibles las nuevas actualizaciones. Se ejecuta en un segundo sin un
comando de sincronizacion. Los documentos en el bufer de indexacidn se escriben en un

nuevo segmento, que se puede buscar, pero aun no se ha confirmado. El nuevo segmento se

2http://lucene.apache.org/solr
Bhttps://www.elastic.co/
"“https://lucene.apache.org/
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escribe primero en un sistema de caché y solo después se envia al disco. Asimismo, Terrier
15 ¢s un motor de biisqueda de c6digo abierto muy reconocido, flexible, eficiente y efectivo.
Esté escrito en Java y fue desarrollado en la Universidad de Glasgow. Presenta un conjunto de
técnicas: multiples estructuras de indice en tiempo real con una estructura hibrida (un indice
de caché o memoria disefiado para proporcionar una estructura actualizable rdpidamente).
El Indice Incremental, se implementa como un Indice Miiltiple, donde un indice est4 en la
memoria y los otros en el disco.

De la familia Apache, se puede destacar a FLUME SOLR SINK '® como un sistema de
tiempo casi real para procesar flujos continuos en indices de biisqueda en vivo. La latencia
desde el momento de la llegada de los datos hasta el momento en que aparecen los datos
en los resultados de la consulta de busqueda es del orden de segundos. Los datos fluyen
desde una o mads fuentes a través de uno o mds nodos FLUME SOLR SINKS dentro de un
Sistema Distribuido. Una caracteristica particular es que se puede indexar cualquier formato
de datos. En el caso de SPHINX 7, permite definiciones tanto de fndices en tiempo real como
de indices respaldados por SQL. El enfoque en tiempo real utiliza SphinxQL de SPHINX y se
administra a través de Ruby, donde los campos y atributos hacen referencia a los métodos
de Ruby. Por lo tanto, los registros en tiempo real pueden usar Actualizacion directa con
métodos, por lo que los datos de SPHINX se pueden buscar casi de inmediato, lo que elimina
el requisito de indices incrementales o delta.

Actualmente, la indexacion de latencia cero ha sido acufiada por el sistema MARKLOGIC
18 Este tipo de sistema propone la indexacién datos estructurados y no estructurados en el pré-
ximo ciclo de CPU. El sistema utiliza una base de datos no relacional (NoSQL), considerando
la velocidad y los volumenes de datos recopilados de una gran variedad. Tiene capacidades
ricas que combinan busqueda estructurada y no estructurada con aspectos geo-espaciales y
temporales. Tiene una estructura hibrida, que indexa informacion textual y numérica de toda
la coleccién mediante una técnica de Triple Index, que combina enriquecimiento semantico,
visualizacion grafica mediante SPARQL mientras utiliza documentos XML y JSON para el

modelado de datos.

Bhttp://terrier.org/
16https://flume.apache.org/
http://sphinxsearch.com/
Bhttp://www.marklogic.com
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2.7. Lenguajes y Procesamiento de Consulta para IoTIWoT

Lenguajes de consulta e intérpretes

Algunos de los precursores de los sistemas basados en RI han enfatizado los componentes
para rastrear, descubrir, indexar, consultar y recuperar entidades de sensores y/o sus datos
proporcionados (de tipo espontaneo, de flujo o en rango), establecer un middleware y/o
proporcionar un enriquecimiento semdntico. Estas capacidades de busqueda de entidades
de sensores permiten la estructura de consultas multidimensionales complejas que emplean
un indice basado en arboles distribuidos sobre redes de sensores [66] o redes de sensores
semdnticos. El esfuerzo mds importante de estos precursores radica en las capacidades de
buisqueda de sensores y sus datos, en donde el procesamiento distribuido es visto como un
elemento critico en la mayoria de las propuestas junto con el desarrollo de SPARQL.

En la denominada Web de Datos, dentro de las iniciativas de la Web Semadntica, integré
el paradigma de los Datos Vinculados o Linked Data en la Web. La idea es estructurar,
compartir e interconectar grandes volimenes de datos para permitir razonamientos y consultas
semdnticas. Pronto, este mecanismo de datos vinculados se convierte también en parte de
los enfoques de la Web de Sensores como en [105], [68] que presentan la propuesta de
Datos de Sensores Vinculados para publicar y compartir datos ambientales en la nube
de datos abiertos y vinculados. Similarment, en GEOCENS [68], se puede habilitar un
mecanismo de consulta tnica para los datos de los sensores utilizando la representacion de
datos y objetos O&M basada en (SWE, Sensor Web Enablement). El sistema puede resolver
multiples consultas sobre los datos del sensor: de tipo rango, distancia y ventana de tiempo.

La estandarizacion ha sido una brdjula en la mayoria de las propuestas en la literatura.
SPARQL, sus extensiones y derivados juegan un papel en la WoT Semantica para habilitar
un ecosistema [oT/WoT integrado. Sin embargo, no hay un consenso sobre las ontologias
que se utilizardn, y todavia se necesita un mecanismo para proporcionar a los usuarios finales
una interaccion centrada en el ser humano con WoT. SPARQL permite consultas de bajo
nivel, pero para consultas de alto nivel, se debe proporcionar el uso de lenguaje natural u
otro mecanismo. A continuacién de propone una clasificacion simple de los intérpretes de

consulta, seguin su lenguaje de consulta y sus capacidades, como:

= De bajo nivel: aquellos capaces de proporcionar un mecanismo de bisqueda coherente
y sencillo para propuestas basadas en ontologias RDF en las capas de sensores y
datos. En donde se agrupa SPARQL, sus derivados y extensiones, RDF!® Data Query
Language (RDQL), o adaptaciones, y Semantic Web Rule Language (SWRL)?.

https://www.w3.org/Submission/RDQL/
2Ohttps://www.w3.org/Submission/SWRL/
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= De alto nivel: proporcionan riqueza en la especificacion de las expectativas del usuario
y las necesidades de informacion. Algunos pueden recibir la consulta en lenguaje
natural, mientras que otros brindan un lenguaje sintético alternativo. Se han propuesto
nuevos enfoques durante la madurez de la investigacion IoTSE/WoTSE. Como por
ejemplo, [26] propone una consulta de IoT-WS como una tupla que consta de distancia,
tiempo y funcionalidad. Proporciona un mecanismo simple, pero, por el contrario,

puede restringir la expresividad y la riqueza de la consulta en si.

Consultas de resolucion multiple

Tang et al. [127], [126] afirman que la mayoria de trabajos anteriores se centran en la
buisqueda con base en palabras clave con solo entidades WoT, dispositivos 10T y sensores
como ambito de bisqueda. De este modo, proponen SMPKR para dirigir consultas de tipo
palabra clave y espacio-temporales sobre en una estructura de indice de drbol PKR. Sobre é€l,
[125] propone CECSE un WoTSE colaborativo con base en un sistema de caché en la nube,
de forma perimetral y para objetos mdviles inteligentes. Sin embargo, todavia hay preguntas
abiertas sobre la integracion de datos y mecanismos para aprovechar una buisqueda universal
en [oT/WoT. CECSE se basa en una arquitectura de busqueda basada en caché de tres niveles
con la finalidad de adaptarse a consultas frecuentes: caché en el nivel de dispositivo, nivel de
borde y nivel de nube.

Diamantini et al. [22] propone un algoritmo basado en el contexto, multirresolucién y
multigranularidad para consultar el IoT. En este enfoque, los contextos se pueden ajustar
o relajar en funcidn de las necesidades de informacién del usuario o de los objetivos de
la aplicacion. Diamantini et al. [22] argumentan que la proximidad, la homogeneidad, la
propiedad, el trabajo conjunto y la sociabilidad se utilizan para proporcionar caracteristicas
auténomas a [oT. Desde una perspectiva arquitectonica de IoTSE, su trabajo exhibe algunas
caracteristicas similares con el enfoque de multiples estrategias en Ma-Liu et al. [73]. Sin
embargo, Diamantini et al. se centra en los modelos de contexto (conjunto de dimensiones
de bisqueda con diferente granularidad), los mecanismos de consulta de resoluciéon mdltiple
y los modelos de ejecucion de consulta maltiple. En cambio, el segundo, Ma-Liu se centra

en la progresividad de la busqueda.

Procesamiento de consultas y modelos de prediccion

IoT/WoT proporciona informacién adicional sobre el mundo real con tanta riqueza como
nunca antes. A pesar de los avances en los modelos de prediccion para buscar estados y datos,

persisten algunas dificultades debido a la precision limitada de la prediccion y la sobrecarga
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media relativa. Zhang et al. [148] presenta un mecanismo de busqueda de sensor de modo
dual que considera tanto el estado actual como el histérico de las entidades. Ademas, [148]
propone un nuevo modelo de prediccién basado en el aprendizaje profundo que mejora la
precision de los modelos anteriores en [82], [83]. Otros enfoques recientes apuntan a explorar
la busqueda de sensores de datos, como en [70] orientados a la combinatoria. Los modelos de
predicciones tienen como objetivo reducir los gastos generales en términos de procesamiento
de consultas y consumo de recursos de computacion, almacenamiento y red. De manera
similar, otros métodos de reduccién de datos pueden aprovechar otros mecanismos eficientes
para indexar y consultar.

Hatcher et al. [41] exploran técnicas de aprendizaje profundo utilizando la arquitectura
de red neuronal de memoria a largo y corto plazo (LSTM) para predecir consultas agregadas.
Proponen un marco genérico para el motor de bisqueda de IoT basado en un trabajo anterior
en [67], combindndolo con un servicio de nombres basado en DNS para dispositivos y
servicios de IoT. Este trabajo proporciona nuevos conocimientos para la evolucién de la
busqueda de IoT mientras explora nuevas alternativas para realizar la prediccion. Mietz et al.
[83], [82] contindan el trabajo realizado con DYSER, brindando alternativas para modelos de
prediccion utilizando Redes Bayesianas y mecanismos de correlacion para la bisqueda de
sensores.

Los modelos de prediccion tienen como objetivo encontrar una manera de reducir la
cantidad de sensores a leer y, por lo tanto, reducir el consumo general de recursos, con
el objetivo principal de optimizar los tiempos de consulta y bisqueda. Algunos sistemas
intentan responder a la consulta directamente a partir de los datos del sensor previstos; otros
usan los modelos de prediccidn para estimar estados futuros en lugar de datos de sensores.
De esa forma, recuperan un subconjunto de sensores que pueden cumplir con los criterios
ingresados por el usuario final y luego responden la consulta consultando los datos en tiempo

real del subconjunto de sensores.

2.8. Recuperacion en IoTIWoT

En este trabajo se propone una clasificacién de enfoques basada en el tipo de ordenamien-
to. Cabe destacar un par de obras de la ultima década, desde las primeras investigaciones,
como DYSER [94] se explora y propone mecanismos de clasificacion de sensores utilizando
modelos de prediccion, con la idea de mejorar el rendimiento de busqueda en lugar de la
satisfaccion del cliente. SNOOGLE [140] emplea un algoritmo de ponderacidn tf-idf conven-
cional para calificar la relevancia de los objetos de IoT en el momento de la recuperacién. De

la misma manera, Microsearch [124] usa #f-idf para determinar puntajes y devolver una lista
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ordenada de fop-k. LIVEWEB [143] utiliza un modelo booleano clasico para la recuperacion.
Recientemente, Mili-Rodin [116] presentan WOTMAS2E un WOTSE basado en multiples
agentes, donde el proceso de ordenamiento se basa en la probabilidad de que un sensor se
encuentre en ciertos estados, ponderados por el nimero de entidades y estados, donde el
proceso se integra directamente al agente de indexacion.

Sin embargo, en general, no existe un enfoque de investigacion a los mecanismos de
ordenamiento en la literatura en general. [31] define la recuperacion en IoT como la prioriza-
cién de recursos o servicios de IoT en funcién de criterios funcionales o no funcionales y
presentan una revision de las estrategias de ordenamiento donde la calidad de la informacién
(Qol) y el valor de la informacion (Vol) son los principales criterios utilizados por la mayoria
de los enfoques. Ademas, es importante destacar la diferencia entre el ordenamiento de tipo
interno (comtinmente empleado para generar listas ordenadas de sensores) y el ordenamiento
clasico con el objetivo de aumentar la relevancia de la informacién entregada al usuario final
por parte de los motores de busqueda. El primero intenta optimizar el rendimiento del motor
de busqueda, mientras que el segundo trata de optimizar la satisfaccion del usuario. Perera et
al. [102], [101] proponen una biisqueda basada en un método de seleccidn de priorizacidén
para sensores semanticos donde los usuarios pueden expresar consultas por parametros del
sensor como confiabilidad, precision, ubicacion y duracion de la bateria. Luego, los sensores
se clasifican de acuerdo con un indice ponderado basado en la prioridad comparativa (CPWI),
creado a partir de una estimacion de similitud de las preferencias del usuario.

Se han propuesto docenas de puntuaciones personalizadas o multicriterio. [26] calcula la
distancia de similitud funcional entre los servicios de IoT y la consulta del usuario. WOTSF
[145] propone un rango de estado de entidad. [101] usa la Distancia Euclidiana en tf-idf.
[8] define una funcidn de aptitud compuesta por la distancia espacial, la integridad y los
pardmetros técnicos y funcionales. [89] define un enfoque de similitud multiple con medidas
de contenido, tipo, semdntica y similitudes globales. [137] utiliza una puntuacién de similitud
de sensor basada en l6gica difusa. [19] utiliza la vida util de los eventos correlacionados
en el tiempo para ordenar los resultados. Recientemente, Perreira et al. [95] proponen una
estrategia de recuperacion de criterios multiples para ayudar en la seleccién de recursos y
servicios de [oT. Utiliza una definicién de calidad de informacién multi-métrica que consta de
integridad, puntualidad, plausibilidad, artificialidad y concordancia, que en conjunto producen
una puntuacion de calidad de experiencia (QoE) ponderada estimada por la aplicacién de
consumidor de [oT/WoT para ordenar los resultados. [137] describe un mecanismo de
clasificacién por asociacién usando un algoritmo que explota conjuntos difusos para calcular

una puntuacién de similitud. En general, tampoco existe un consenso en la estimacion de
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relevancia, ni en las métricas a ser incorporadas dentro de las puntuaciones para ordenar

sensores, cosas o entidades en IoTIWoT.

2.9. Presentacion (UI/UX) para IoTIWoT

Dado el universo de investigacion en WoTSE, se han considerado diferentes estrategias de
presentacion de resultados con diferentes formatos y alcances que podrian complementar las
estrategias de presentacion primarias de los sistemas RI tradicionales de cara a los usuarios
finales: con interacciones humano-a-maquina (H2M Human to Machine) e interacciones
maquina-a-maquina (M2M textitMachine to Machine). [132] evalta la capa de presentacion
con las siguientes dimensiones: tipo de usuario, modalidad de interfaz (tipo de interaccion),
interfaz de consulta, interfaz de resultado. El primer enfoque es utilizar navegadores web
populares para navegar por [oT/WoT. Las interfaces genéricas que provienen de los nave-
gadores web estandar pueden funcionar en multiples ecosistemas de IoT, pero, de hecho,
son propietarias, lo que restringe la interoperabilidad entre ellos. [93] propone la Busqueda
Visual para IoT.

Un porcentaje significativo de los enfoques de [oTSE implementan una interfaz de usuario
basada en mapas para navegar geograficamente. En esta etapa, se distingue entre la interfaz
de usuario de consultas, la interfaz de usuario de resultados y las interfaces duales integradas.
Como mecanismos de interfaz de usuario de entrada, la interfaz de usuario de consulta puede
usar un formulario web clésico estructurado o una interfaz basada en mapas para consultas,
asi como con reconocimiento de ubicacion, mientras que otros han agregado campos de
formulario con reconocimiento de tiempo para capturar rangos o proporcionar un filtrado
estricto con fecha y hora o incluir el tipo tematico de parametros. Segun los resultados de
salida, la interfaz de usuario utiliza convencionalmente una lista de resultados, por lo que se
pueden mostrar en enfoques basados en mapas para localizar los resultados de la consulta.

Para las interacciones M2M, existe una intencién comun de utilizar interfaces programa-
ticas API tipo RESTful como un estandar de facto en los sistemas WoTSE [52], [53], [16].
[87] utiliza interfaces RESTful, que brindan interacciones H2ZM/M2M y un mecanismo de
descripcion semdntica basado en JSON para cosas inteligentes. Otros trabajos creen que el
uso de API especializadas siguiendo el estilo arquitecténico como SOAP [72], es un mejor
enfoque que la API RESTful. Finalmente, el enfoque basado en RDF API en [100] se puede

destacar como una forma de manipular informacién semdntica en grificos RDF.
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2.10. Enriquecimiento semantico para loTIWoT

SPITFIRE [103] es uno de los pioneros en proporcionar un enriquecimiento semantico
completo para el WoT seméntico. Este motor de busqueda proporciona una forma de encontrar
tanto sensores como entidades abstractas dada una consulta basada en estados. Internamente,
proporciona un vocabulario para integrar datos abiertos y vinculados, una ontologia para
describir entidades como cosas abstractas y sensores y, finalmente, un mecanismo para
una descripcién semiautomatica de sensores. Una caracteristica novedosa es el modelado
semantico de las cosas como entidades y estados. Se pueden reconocer dos direcciones claras
de mejora semantica de entidad y estado por separado. Por otro lado, [82] introduce un modelo
semantico especifico para la busqueda en 10T; retoma algunos conceptos previos explotados
en DYSER, como los modelos de prediccion para datos de sensores (pero enriquecidos
semanticamente empleando RDF), donde explota un modelo de sensor base, sus estados, su
historia, el propio modelo de prediccion del sensor y su ubicacién. A partir de este punto, es
posible reconocer diferentes modelos de vocabulario para mejorar los escenarios [oT/WoT y
apoyar la biisqueda con sistemas [oTSE/WoTSE a través de relaciones usando RDF, RDFa,
OWL, OWL-DL o OWL-S.

De manera similar a trabajos anteriores, [77] presenta mdltiples estrategias para descubrir
cosas inteligentes habilitadas semanticamente para la Web, construyendo el llamado D1Sco-
WOT. En [78] el mecanismo de busqueda se extiende a través de una vista orientada a los
recursos, un mecanismo de equilibrio de carga combinado con un médulo de almacenamiento
en caché de consultas. Posteriormente, se encuentra el trabajo de [87] basado en la abs-
traccion Web Avatar, que presenta un mecanismo de descubrimiento semantico exhibiendo
e invocando funcionalidades de las cosas. Un enfoque inspirador y sélido es dividir las
vistas del usuario y el sistema en torno al modelo de descripcion de cosas propuesto. Denota
capacidades, como las acciones fisicas que los objetos [oT pueden realizar que se reconocen
como relaciones semdnticas Entidad-Capacidad, y funcionalidades, especificaciones de alto
nivel que los avatares web pueden exponer en la Web que se reconocen como Relaciones
semdnticas entidad-funcionalidad, ambas relaciones son bloques de construccién para el
desarrollo de aplicaciones WoT [87]. Christophe et al. [14] propone un proceso de busqueda
de tres pasos para encontrar cosas inteligentes habilitadas para la Web segtin algunos re-
quisitos o expectativas del usuario. También ofrece un enriquecimiento a través de perfiles
semanticos para establecer similitud y estimar un algoritmo de puntuacion para seleccionar
una consulta especifica. [17] propone un modelo OWL-DL visto como un ecosistema 10T,
que incluye conceptos como servicios, recursos, entidades y dispositivos, todos extendidos

con sus relaciones. Cada concepto estd minuciosamente construido e interrelacionado. El
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llamado SENSE2WEB proporciona una interfaz H2M para realizar consultas utilizando
SPARQL con un fuerte enfoque en la biisqueda basada en la ubicacion complementada con
una combinacién de mapas de Google. [53] propone WOTS2E, un motor de bisqueda para
la Web Semantica de las Cosas. Se basa en descubrir puntos finales de datos vinculados
heterogéneos y mezclar las ontologias SSN y OWL-S para un mecanismo basado en el
registro que registra los recursos y servicios de WoT.

El enriquecimiento seméntico es una tendencia para superar los desafios de interoperabi-
lidad en IoT/WoT. [16] presenta EWOT, que se basa en el modelo W3C Thing Description
(TD) pero se amplia a través del enriquecimiento semantico obtenido a través de la traduccién
a tripletas RDF. En [16], el TD estdndar se describe como carente de expresividad para lidiar
con la heterogeneidad de IoT. Cimino et al. [16] implementan un repositorio semantico cen-
tralizado mientras distribuye el acceso a los dispositivos de IoT, evitando la compatibilidad
con SPARQL en los puntos finales de [oT. La literatura utiliza una mezcla de ontologias que
van desde tesauros muiltiples y genéricos [98] hasta FOAF?!. FOAF también se puede utilizar
para asociaciones sociales entre propietarios de datos/sensores/objetos y usuarios finales
relacionados para reducir el espacio de biisqueda o el alcance al hacer frente a la considerable
cantidad de datos producidos por los sensores. SSN Ontology es una ontologia muy conocida
y utilizada en [91], [55], [82], también mezclada con OntloT Ontology-based Domain Speci-
fic Language, o la O&M Ontologia de observacion de sensores. Otras ontologias utilizadas
en trabajos relacionados con IoTSE y WoTSE son: Dolce Ultralite??, GeoName??, Phenonet
Open loT Ontology?*.

2.11. Evaluacion de Recuperacion IoTSEIWoTSE

La medicion de la efectividad de un sistema de RI depende en su mayoria de las evalua-
ciones humanas de utilidad de la informacién encontrada y su relevancia. La RI como una
disciplina altamente empirica requiere una evaluacion cuidadosa y exhaustiva para demos-
trar el rendimiento de sus modelos [74]. Son varias las medidas de interés que se pueden
relacionar con la calidad de las respuestas, en términos de la eficiencia y la eficacia de la RI
para [oTIWoT. Tradicionalmente, a) la precision y b) la exhaustividad (Recall) son métricas
de calidad usadas en RI y otros campos afines. Desde un punto de vista mas técnico, c) la
velocidad de respuesta y d) el tamafio del indice son factores que pueden aumentar la calidad

de experiencia de un usuario frente a un sistema RI.

2l http://www.foaf-project.org/
22http://ontologydesignpatterns.org/wiki/Ontology
Zhttps://www.geonames.org/ontology/documentation.html
24https://www.w3.0rg/2005/Incubator/ssn/ssnx/meteo/phenonet
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La importancia de encontrar métodos de busqueda eficaces y efectivos para las aplicacio-
nes WoT ha sido identificada por [152] como un compromiso de todas las etapas de RI. Por
ejemplo, [152] ha propuesto multiples variables cualitativas como métricas para evaluar las
técnicas de buisqueda en aplicaciones IoTIWoT: Tiempo de consulta, Precisién de consulta.
En términos del tiempo de respuesta del sistema RI (que cuenta envio de una consulta y la
recepcion de los resultados), asi como la precision de los resultados obtenidos. Asi es que en
la aplicacion de RI en IoTIWoT también es de vital importancia los métodos de evaluacion

considerando sus multiples dimensiones.

2.11.1. Evaluacion RI Clasica por Coleccion de Prueba

Para medir la efectividad de RI de forma ad-hoc tradicionalmente se tiene una coleccion
de documentos, un conjunto de pruebas de necesidades de informacidn, expresable como
consultas, y un conjunto de juicios de relevancia, normalmente una evaluacién binaria de
relevante o no relevante para cada par consulta-documento. Ha sido ampliamente identificado
como un desafio y una necesidad actual la disponibilidad de colecciones de prueba dindmicas
enfocadas a los paradigmas IoTIWoT [131]. Ninguno de los principales foros de evaluacion RI
como TREC??, NTCIR?®, o FIRE?’ contiene alguna coleccion especifica para los paradigmas
de [oTIWoT.

En RI, es posible determinar la efectividad de un sistema a un conjunto de tépicos
empleando una coleccién de prueba en conjunto con su respectivo juicio especializado de
relevancia [74]. A partir de los resultados y el juicio se determinan: Precisién (P) como la
fraccion de documentos recuperados que son relevantes, Recall (R) como la fraccién de
documentos relevantes que se recuperan y (F) como la media arménica ponderada entre

precision y recuperacion:

TP
P=— " 2.2)
TP+ FP
R—_ P 2.3)
TP+FN
Fl)= - =*TP (2.4)
- 2%xTP+FP+FN '

Donde TP representa los verdaderos positivos, FP los falsos positivos, FN los falsos negativos

y TN los verdaderos negativos. Estos pueden ser ajustados al tipo de esquema de recuperacion

2Tracks de Evaluacién en TREC - https://trec.nist.gov/data.html
*6Tracks de Evaluacién en NTCIR - http://research.nii.ac.jp/ntcir/data/data-en.html
?TTracks de Evaluacién en FIRE - http:/fire.irsi.res.in/fire/static/data
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y existen variaciones como la Precision en K, R-Precision y la Precision Promedio Media,

(Mean Average Precision, MAP de sus siglas en inglé€s).

2.11.2. Marcos de Evaluacion, Datasets y Colecciones de Prueba para
IoTIWoT

Como parte de una revision sistematica de literatura (RSL) cuyos resultados se presentaran
en la siguiente seccidn, se ha extendido este RSL para abarcar un quinto grupo de preguntas
relacionadas con la evaluacién de sistemas Rl en el campo IoTIWoT.

= ;Como las soluciones propuestas en los estudios analizados del RSL han evaluado el
rendimiento de los sistemas IR-IoT e IR-WoT?

* /Qué medidas de rendimiento en tiempo se han empleado?
* ;Qué medidas de tamafio de indice se han empleado?

* ;Qué medidas de evaluacidn cldsica como precision, exhaustividad y medida F se

han empleado?

* |, Existen datasets o datos abiertos para la reproducibilidad de los experimentos o
la reusabilidad de los datos?

Latabla 2.7 lista los principales marcos de evaluacion analizados en el contexto de propuestas
de sistemas RI o motores de busqueda en IoTIWoT. La mayoria de datasets curados en la
esfera [IoT que se han encontrado tienen un enfoque hacia la aplicacién a un campo especifico
como en la prueba de mecanismos de seguridad. Tal es el caso del dataset BoT-IoT?®. Este
contiene alrededor de 72 millones de registros con la respectiva categorizacién y/o relevancia
automadtica de tipo de ataque y otros detalles técnicos. Otra fuente de informacion consultada
es el sistema de busqueda de datos de Google, disponible en https://datasetsearch.research.
google.com/. Donde se pueden encontrar algunos pocos datasets creados por recientes
investigaciones en el campo WoT y RI de forma independiente.

En la evaluacion de IoTSE presentada por [130], los [oTSE se sometieron a una consulta
de sensores habilitados para IoT que miden la “temperatura aparente” en ~grados Celsius”.
Todas las instancias lograron una precision y exhaustividad perfectas, debido a la utilizacién
de una base de datos para almacenar y resolver las consultas sobre los metadatos del sensor. El
disefio de métodos de evaluacion de eficiencia en la implementacién y en el uso de la bisqueda
de IoT es un tema de vital importancia [41]. Hatcher et al. propone que la eficiencia del

sistema de busqueda en IoT se desarrolle desde dos perspectivas, aumentando la efectividad

ZDataset BoT-IoT - https://research.unsw.edu.au/projects/toniot-datasets
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en la bisqueda de cada componente en tiempo de procesamiento y la escalabilidad en las
interacciones entre etapas RI aumentando el "Througput" o capacidad de procesamiento dada
en consultas por segundo.

Una importante mayoria de propuestas [oTSEIWoTSE basan la evaluacién de rendimiento
y desempefio del sistema en términos de la complejidad real en tiempo y espacio. Las
medidas de tiempo asociadas al procesamiento del indice, de consultas o del todo las etapas
de recuperacion hasta la entrega de resultados al usuario final. Y las medidas de espacio
asociadas al tamafio del indice o al almacenamiento empleado.

Recientemente, [15] reporta el resultados de algunos experimentos llevados a cabo para
el descubrimiento semdntico de WoT, enmarcados en la iniciativa WoT W3C. Este emplea
las definiciones formales TD y hace el uso de diez consultas de tipo SPARQL para analizar
el tiempo de consulta en funcién del nimero de cosas (1-1000 TDs)?. Otro dataset abierto
relativo a la iniciativa W3C es el liberado por Chapernay et al. en [9]. Este trabajo parte del
modelo de descripcion de cosas W3C TD, y propone la construccion de una ontologia (W3C
TD Ontology)*” para el modelamiento del mundo real a partir de una coleccién de cosas
virtuales. El textitdataset liberado comprende menos de una centena de cosas modeladas en

JSON, con sesenta y cinco cosas en total.

2Dataset y Datos Abiertos de Experimentos - https://doi.org/10.5281/zenodo.6674151
Draft Ontologia de Descripcién de Cosas - https://www.w3.0rg/2019/wot/td
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Afio  Autores Referencia N.Dmbre det WoTSE | IoTSE Tipo de Tipo de Tipo de Contexto Subtarea IR Predominante
Sistema Datos Sensores Cosas

2022 Hatcher et al. [42] SecureloT IoTSE STD | DYD PSN ND SEC

2022 Mili-Rodin [116] WoTmAS2E WoTSE STD | DYD PSN PTHIAGT CTX Ranking and Retrieving

2022  Pavlopoulou-Curry [98] PoSSUM Middleware STD I DYD ND ND ND Semantic Enrichment

2021 Iggenaetal. [45] IoTCrawler IoTSE STR | LDA VSN ND ND Crawling and Discovery

2021 Nandan et al. [109] TIoT-CBSE TIoTSE STD I DYD PSN PHT ND Semantic Enrichment

2020 Sciullo et al. [115] AHF-WoT WoTSE STD | DYD VSN VTHITD CTX Crawling and Discovery

2020 Tangetal. [128] CESCE TI0TSE STD I DYD PSN PHT ND Query Processing

2020 Yangetal. [142] PSSPP IoTSE DYD PSN ND ND Security, Privacy and Trust

2019 Pattar et al. [97] ProSA WoTSE DYD PSN PHT CTX | SRV  Crawling and Discovery

2019 Sciullo et al. [113] WoT Store WoTSE STD I DYD VSN VTHITD CTX|APP Crawling and Discovery

2019 Silvaetal. [119] SWoTPAD WoTSE DYD ND ND ND Semantic Enrichment

2019 Tangetal. [127] SMPKR IoTSE STD | DYD PSN PHT ND Query Processing

2018 Karim et al. [56] DESERT Component STR ND ND ND Query Processing

2018 Ma-Liu [73] PROVINS Component DYDISTAIIMG PSN ND ND Search Space

2018 Skarmeta et al. [120] IoTCrawler Component DYD I STR PSN ND ND Crawling and Discovery

2017 Shemshadi et al. [118] ThinkSeek WoTSE DYD I STR PSN ND ND Crawling and Discovery

2016 Nunes et al. [93] VisloT Component DYD ND ND ND Crawling and Discovery

2016 Qinetal. [108] CEloT Middleware STD I DYD PSN PHT|AGT CTXI|SOC Data Integration

2016 Shemshadi et al. [117] ThinkSeek WoTSE DYD I STR PSN ND ND Crawling and Discovery

2016 Younan et al. [145] WoTSF WoTSE STD | DYD VSN VTH ND Indexing

2015 Ebrahimi et al. [27] AntClust IoTSE STD I DYD SSN ND ND Search Space

2015 Gomes et al. [38] ForwarDS-IoT IoTSE SAT SSN ND CTX | SRV Middleware

2015 Lietal. [65] EasiCrawl Component DYDISTR PSN ND ND Crawling and Discovery

2015 Soldatos et al. [121] OpenloT I0TSE STD SSN ND ND Middleware

2014 Kolcun-McCann [59] Dragon Component STD PSN ND ND Query Processing

2014 Michel et al. [81] Gander IoTSE STD IDYD PSN PHT ND Query Processing

2014 Pereraetal. [101] CASSARAM  10TSE STD | STR SSN PHT ND Ranking and Retrieving

2013 Jaraetal. [48] MobDigcovery Component DYD PSN ND ND Crawling and Discovery

2012 Dingetal. [23] IoT-SVK IoTSE STD | DYD ND ND ND Indexing

2012 Jaraetal. [49] ImDNS-SD Component DRC VSN PHT ND Crawling and Discovery

2012 Le-Phuoc et al. [63] LSM Component DYD | SAT ND ND ND Middleware

2012 Pintus et al. [104] Paraimpu TIoTSE DYD PSN ND ND Recommender

2012 Qian-Che [107] ISE IoTSE STD ND ND ND Security, Privacy and Trust

2011 Komatsuzakietal. [60] TteMinder TI0TSE STD ND ND ND Search Space

2011 Le-Phuoc et al. [62] CQELS Middleware STRILDA|SAT ND ND ND Middleware

2011 Mayer-Guinard [77] DiscoWoT WoTSE STD ND VTH ND Crawling and Discovery

2011 Pfisterer et al. [103] SPITFIRE WoTSE DYD | SAT PSNIVSN ND ND Semantic Enrichment

2010 Ostermaier et al. [94] Dyser WoTSE DYD VSN VTH ND Indexing

2010 Tanetal. [124] Microsearch IoTSE STD ND ND ND Crawling and Discovery

2010 Wang et al. [140] Snoogle 1I0TSE STD PSN PHT ND Crawling and Discovery

2009 Elahi et al. [28] SensorRanking Component STD | STA VSN VTH ND Ranking and Retrieving

2009 Henson et al. [43] SemSOS 10TSE SAT VSNISML ND ND Semantic Enrichment

2009 Jirka et al. [50] OSIRIS Component DYD VSNISML ND ND Crawling and Discovery

2008 Frank et al. [34] OCH IoTSE STD ND PHT ND Query Processing

2007 Kansal et al. [54] SenseWeb Middleware STD SWB ND ND Middleware

2007 Nathetal. [90] SensorMap Component DYD PSN ND ND Crawling and Discovery

2005 Yapetal. [144] MAX WoTSE STD ND PHT CTX Query Processing

2003 Lietal. [66] DIM Component DYD PSN ND ND Query Processing

Tabla 2.6 Recopilacion de trabajos clave en IoTSEIWoTSE 2002-2022.
Uso de acrénimos en la Tabla 2.6:

= Tipo de Datos: Datos estaticos denotados como (STD) por Static Data; Datos Dinamicos
(DYD) por Dynamic Data; Datos Vinculados (LDA) por Linked Data; Imigenes (IMG); (STR)
Datos en Streaming; Anotacién Semdntica (SAT) por Semantic Annotation; y Estados (STA).

= Tipo de Sensores: Sensores Fisicos denotados como (PSN) por Physical Sensor; Sensor Virtual
(VSN) por Virtual Sensor; Sensor Web (SWB); (SML) Semadtica SensorML, (ND) No Descrito.

= Tipo de Cosas: Cosas Fisicas denotadas como (PHT) por Physical Thing; Cosas Virtuales (VTH)
por Virtual Thing; Cosas basadas en Agentes (AGT) por Agent based or Avatar; Description de
Cosas W3C (TD) por Thing Description Language W3C; (ND) No Descrito.

= Contexto o Abstraccién Extendida: Contexto de Seguridad (SEC) por Security-awareness;
Consciente del Contexto (CTX) por Context-Awareness; Con base en Servicio (SRV); Con
base en Aplicacién (APP); Contexto Social (SOC) por Social-awareness.
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Fuente de Informacién # Data.sets por Tamafio  por Juiciode  Aplicabilidad a
por Tipo . Uso de Datasets

(Dataset) Relevancia RI

IoT WoT RI >10GB
AWS Open Data 2 0 1 Indeterminado 0 Baja Abierto
IEEE DataPort 200 O 4 Indeterminado 0 Baja Abierto
Kaggle 143 0 23 30 0 Baja Abierto
Google 43 4 100+ Indeterminado Indeterminado Media Muiltiples Tépicos
BoT-IoT 1 0 0 16GB 1 Baja Seguridad en IoT
WoTHive 1 0 0 117KB 1 Media Semadntica
TD Ontology 0 1 0  491KB 0 Media Semantica
TREC 2021 0 0 5 Indeterminado 5 Alta Muiltiples Tépicos
NTCIR 2022 0 0 6 Indeterminado 6 Alta Miiltiples Tépicos
NIST-15 0 0 6 Indeterminado 6 Alta Muiltiples Tépicos
FIRE 2021 0 0 6 Indeterminado Indeterminado Alta Miiltiples Tépicos

Tabla 2.8 Datasets Abiertos en relacion a RI-IoTIRI-WoT

2.11.3. Creacion de una Coleccion de Prueba RI-IoTIRI-WoT

Dadas las necesidades de evaluacion sobre los sistemas de RI para los paradigmas
[oTIWOT, y la carencia de datasets abiertos asi como de colecciones de prueba enfocados a
los paradigmas IoTIWOT, se tienen los siguientes caminos a fin de proveer de mecanismos
de reproducibilidad de experimentos y reusabilidad de los datos en trabajos futuros en el
estudio, andlisis y desarrollo de sistemas RI en el campo. Y en dltimas construir un marco de

evaluacion para sistemas RI-IoT y RI-WoT.

1. Creacién de una Coleccién de Prueba RI-IoTIRI-WoT.
= A partir de la modificacién de Colecciones para la evaluacion de desempefio RI
con enfoque en tiempo-real.
= A partir de Dataset IoT orientados a series de tiempo.

= A partir de Dataset WoT orientados a la semdntica.
2. Construccion via Aprendizaje Activo de una Coleccion de Prueba RI [110].

3. Evaluacion RI como una simulacion de busqueda, una de las propuestas en el reciente
NTCIR 20223 y en [150].

3Keynote en NTCIR 2022 - http://research.nii.ac.jp/ntcir
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2.11.4. Evaluacion y Juicios de Relevancia

La creacion de una coleccion RI de prueba clasica requiere de un gran esfuerzo en la
obtencion de las evaluaciones de usuarios y juicios de relevancia por parte de expertos. Meto-

dolégicamente hablando, se deben recopilar las evaluaciones de relevancia considerando:

= Necesidades de Informacion expresadas en la forma de Consultas. Lo que determina

un ndmero de consultas Q, sobre un nimero determinado de t6picos T.
= Un conjunto de documentos (N, K) recuperados por diferentes sistemas de RI (AIBIC)

= Un evaluacién de relevancia dada por Expertos en el(los) tépico(s) sobre los documen-

tos recuperados (juicios de relevancia).

Durante la evolucién de la investigacion RI, se han propuestos diferentes medidas de
caracterizacion del acuerdo existente entre los jueces y su evaluacion de relevancia sobre los

documentos en la coleccion, mediante las denominada estadistica Kappa [74].






Capitulo 3

Simulador de Eventos Discretos para la
Web de las Cosas (SIM.WoT)

3.1. Arquitectura y Modelado de 1a Web de las Cosas

La arquitectura WoT, y particularmente el modelo de descripcion de cosas, se constituyen
en piedras angulares hacia la estandarizacidn, la potencializacion del paradigma y el desarro-
llo de nuevos sistemas. El consorcio W3C ha sido uno de los lideres en la estandarizacién
de estos pilares, la arquitectura y modelo WoT, a través de uno de sus grupos de trabajo’2.
Actualmente, el W3C ha publicado recomendaciones en la forma de entregables normativos
respecto a la arquitectura WoT>3, al modelo de descripcién de cosas en WoT>4, y trabajos
no normativos de tipo informativo y algunos borradores en tépicos descubrimiento de co-
sas, interfaces API, plantillas de protocolos y seguridad en WoT (estos borradores aun en
construccién, no son recomendaciones de W3C).

Una primera normativa W3C describe la arquitectura abstracta para la WoT con un
enfoque hacia un subconjunto de casos de uso y escenarios de despliegue concretos que
van desde hogares inteligentes y fabricas inteligentes hasta vehiculos interconectados. La
arquitectura abstracta W3C WoT consiste en tres niveles: esta comienza por el nivel de dispo-
sitivo, luego el nivel de compuerta (o borde) y termina en el nivel de nube. A partir de esta
arquitectura se construye una arquitectura conceptual también en tres niveles, comenzando
en las plantillas de unién WoT, pasando por el modelo de interaccién y terminando en la
API de interaccion. En la Figura 3.1 (a) se presenta la propuesta de arquitectura WoT en

Guinard [40], esta comienza en la parte baja por una capa de accesibilidad para las cosas,

Grupo de Trabajo WoT de W3C - https://www.w3.org/WoT/WG/
33 Arquitectura W3C WoT - https://www.w3.org/TR/wot-architecture/
3*Modelo W3C WoT de Cosas - https://www.w3.org/TR/wot-thing-description/
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la cual es responsable de las comunicaciones de datos, incluidos metadatos, con la cosa
en si. Esta capa es similar a la capa de plantillas de unién de protocolo W3C que busca la
integracion de las cosas independientes del protocolo de comunicacién subyacente. De modo
que sea posible acceder a la informacidn que las cosas monitorean, producen o exhiben sin
dependencia a la tecnologia de comunicacion empleada en la red. El objetivo tras la capa
de accesibilidad es construir una centricidad en las cosas y una orientacion al recurso, de
modo similar a lo que una piagina Web es a la WWW. A continuacion, la capa de biisqueda
proporciona capacidades para descubrir cosas, funcionalidades y servicios sobre estas cosas.
La arquitectura contempla inherentemente los mecanismos para el etiquetado de las cosas
y su posterior busqueda en funcién de las necesidades de los usuarios. Las capas de uso
compartido (o comparticién), composicion y aplicacidén proporcionan capacidades para la
construccién de aplicaciones mucho mas complejas en el ecosistema de WoT.

En paralelo, en la Figura 3.1 (b) se presenta la arquitectura W3C que propone en la parte
baja las plantillas de unién o dispositivo WoT, una capa de modelado de la interaccion con
las cosas que emplea a su vez el modelo de descripcion de cosas (TD W3C) y en la parte
alta se vale de la capa de API scripting para la construccién de aplicaciones en el ecosistema
de la WoT. En W3C ademéds de la cosa en si, componen la arquitectura WoT: el modelo
de descripcion de cosas, las plantillas de unién y el API Scripting. De forma general, la
descripcion de cosa de WoT es vista como informacion estructurada que se adhiere a un
modelo formal y cierra la brecha entre los vocabularios de datos vinculados (LD Linked
Data) y las API funcionales de los sistemas de IoT/WoT. W3C resalta que la TD puede ser
visto como el HTML para las cosas en WoT. En segunda instancia, dada la heterogeneidad
en las interacciones entre diversos sistemas [oT/WoT que siguen o no un estandar particular,
W3C propone la construccion de una coleccién informal de metadatos de comunicacion a
los que denomina plantillas de unién WoT de modo que estas puedan explicar la forma en
que interactian las cosas en las respectivas plataformas o infraestructuras IoT. Por dltimo, en
la arquitectura existe un bloque opcional que facilita el desarrollo de aplicaciones mediante
APIs como puntos de entrada al descubrimiento, consumo y exposicion de las cosas, como
objeto o interfaces tipo cliente y tipo servidor.

Por dltimo, en la parte derecha de la Figura 3.1 (c) se presenta nuestra propuesta de
arquitectura WoT hibrida. En comparacion con las otras arquitecturas, concordamos con la
vision de W3C en tres niveles. No obstante, proponemos, se complemente con la opcion de
incluir elementos que soporten la busqueda WoT inherentemente en la arquitectura, como
lo propone [40] y [134]. Aunque también es posible ver la bisqueda y recuperacién de

informacién en la WoT como una aplicacién en la cima de la arquitectura W3C.
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Arquitecturas Conceptuales WoT Descripcion WoT XML

Descripcion Multi-Nivel
WoT B2

Aplicacion Aplicacion WoT TD Aplicacion - N

o WoT Scripting API | WoT Scripting API

Capa de Composicion A 4

Uso Compartido Modelo de Interaccion / g Modelo de Interaccién =/ g

Capa de Busqueda J Nivel de Busqueda \ g

Plantillas Dispositivo WoT
Capa Accesibilidad Nivel de Acceso

(a) (b) (c)

Figura 3.1 Arquitecturas Conceptuales WoT a) Guinard [40], b) W3C y c¢) Propuesta.

Todas las arquitecturas WoT tienen una centricidad en las cosas. Es importante resaltar
que la W3C define:

”Una Cosa es la abstraccion de una entidad fisica o virtual que necesita ser
representada en aplicaciones de loT/WoT. Esta entidad puede ser un dispositivo,
un componente logico de un dispositivo, un componente de hardware local o

incluso una entidad logica, como una ubicacion (por ejemplo, habitacion o

edificio)”. - W3C.

Desde la perspectiva de W3C una cosa puede o no proveer una API de cara a la red
(o al usuario final) que habilite su interaccién o accesibilidad, empleando protocolos tales
como CoAP. Una cosa puede exhibir inicamente metadatos sin una interfaz tipo Web con
protocolos de infraestructura como MQTT o ZigBee entre otros. Sin embargo, una cosa debe
poseer una descripcion y de este modo cualquier entidad que tenga una descripcion segun

este estandar es una cosa.

3.1.1. Modelo de Descripcion de la Web de las Cosas

Como precursor de los modelos WoT, debemos destacar la investigacion de [40]. Guinard
define un mecanismo para describir cosas basadas en microformatos llamado modelo Smart
Things Metadata, que se enfoca en el problema de describir los servicios provistos por
las cosas y cubre informacién esencial para hacer biisquedas de cosas, funcionalidades y
servicios. También, hoy en dia, es bien conocida la contribucién de la comunidad W3C
a los esfuerzos de estandarizacién de los modelos de descripcion de cosas. El modelo de

descripcion de cosas TD W3C consiste de un conjunto de metadatos de tipo semantico para
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9 Compuerta Abstracciones Web
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Figura 3.2 Arquitectura Multi-Nivel Abstracta WoT (Propuesta).

la cosa misma, de un modelo de interaccién que reline Propiedades, Acciones y Eventos
de WoT para hacer que los modelos sean comprensibles por maquinas y caracteristicas
para la vinculacién Web dotando de la capacidad de expresar relaciones entre cosas. El
modelo TD W3C provee un mecanismo formal para describir las interfaces provistas por la
infraestructura IoT y sus servicios, independiente de la implementacién de protocolo.

Sin embargo, los modelos de descripcion de cosas y los formatos de datos empleados
en la actualidad son diversos y numerosos en las diferentes propuestas [oT/WoT. En las
Figuras 3.3y 3.4 se presenta una distribucion de los principales modelos de descripcion de
sensores y cosas en las propuestas mds significativas. Estos datos son parte de los resultados
de la RSL en motores de biisqueda para [oTIWoT cuyo Dataset, preguntas de investigacion,
metodologia y datos se encuentra disponible de forma abierta 3>. En el RSL también se
incluye informacion de los formatos de datos empleados en cada trabajo, si asi lo reporta,
entre los que se destacan: COAP/HTML, Registros DNS, JSON o JSON-LD, NGSI-LDA,
RDF, RFID/XML, WSML y XML.

Cabe resaltar que las diferentes propuestas de modelado en IoTIWoT pueden variar en
centricidad, como por ejemplo en datos, en sensores o en las cosas. Como se observa en la
distribucién de modelos de cosas, la adopcion del modelo estdndar TD W3C atin es muy
precario con una utilizacién de tan solo 2.7 % sobre el conjunto de los trabajo analizados. De
otro lado, es importante notar que las propuestas con centricidad en los datos o los sensores,

no poseen una capa de abstraccion del mundo real en modo de cosas, sino que en vez se

33Nota: Conjunto de datos alojado en IEEE DataPort(TM), un depésito de datos creado por IEEE para facilitar
la reproducibilidad de la investigacion. La version final de los datos extraidos y los resultados del andlisis estidn
disponibles como conjuntos de datos abiertos: "Dataset for Systematic Literature Review on loT and WoT Search
Engines" - https://ieee-dataport.org/documents/dataset-systematic-literature-review-iot-and-wot-search-engines
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Device to Resource to Service Model
3.8%

Virtual Sensor Model
15.9%

Semantic Sensor Model
8.8%

Non Described
33.0%

Physical Sensor Node and Net Model
38.5%

Figura 3.3 Porcentaje de Estudios Analizados clasificados por Tipo de Modelo de Sensor.

Vitual Thing Model (W3C)

2.7%

Virtual Thing or Digital Twin Model
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Non Described
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Figura 3.4 Porcentaje de Estudios Analizados clasificados por Tipo de Modelo de Cosa.
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enfocan en la recoleccion de datos de variables de interés de fendmenos en el mundo real y
su tratamiento. En las figura 3.5y 3.6 se presentan un andlisis comparativo de a) centricidad
de los trabajos y b) el tipo de estudio presentado.

Data
4.4%

Web of Things
20.9%

Sensor Web
3.8%

Sensor Networks
8.2%

Internet of Things
53.8%

Semantic Sensors
5.5%

Physical World
3.3%

Figura 3.5 Porcentaje de Estudios Analizados clasificados por Centricidad.

WoTSE
8.8%
Middleware
6.0%

10TSE
23.6%

Component
61.5%

Figura 3.6 Porcentaje de Estudios Analizados clasificados por Tipo.

Estos dos paradigmas: centricidad en cosas y centricidad en datos/sensores son comple-
mentarios. Puesto que, las cosas como abstraccion del mundo real podrian bien representar
entidades fisicas como légicas. Por ejemplo, las cosas pueden representar condiciones am-
bientales capturadas a partir de una capa de sensoérica, informacion de variables de interés
asociadas a abstracciones virtuales del mundo como el clima. En [76] se propone un modelo

de la WoT que presenta una conceptualizacion preliminar a través de la abstraccion del
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Abstracciones Web Coleccion Dindmica de
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Figura 3.7 Modelo de Representacion XML de WoT y Coleccion Dindmica de Prueba

mundo real, junto con una representacion WoT que se enriquecié semdnticamente utilizando
elementos XML/URI. Nos referimos a éste como el modelo base. Este modelo considera el
contexto espacial y establece un modelo que equilibra la representacion del contexto espacial
y las representaciones dindmicas de cosas y sensores sobre esquemas XSD como se ilustra
en las Figuras 3.2y 3.7.

3.1.2. Representacion de Web de las Cosas con base en XML

Cada una de las entidades en las capas del modelo de descripcién WoT propuesto se
corresponde a un esquema XSD, que a su vez definen y ayudan en la generacién de una
coleccion dindmica de documentos XML para WoT, como se ilustra en la Figura 3.7. En
esta se resaltan las caracteristicas de la identificacion Web y de las representaciones base y
extendidas. A partir de las cuales fueron concebidas las abstracciones Web para el modelo
WoT que dan origen a una coleccidén dinamica XML/JSON a través de una simulacién de
eventos discretos.

El esquema XSD del sensor virtual propuesto tiene como base algunos de los compo-
nentes del modelo de Observaciones y Mediciones (0&M)>¢ de OGC especificados dentro
del lenguaje de modelado de sensores SensorML?’. Este esquema de forma grifica con

representacion en arbol se ilustra en la Figura 3.8 y se compone de:

» Etiquetas de informacién general con elementos de palabras clave, identificacién y
clasificacién. Extensibles con un grupo de referencias con elementos de contacto, con

la posibilidad de especificar elementos de documentacidn basada en roles especificados

360GC O&M - http://www.opengeospatial.org/standards/om
370GC SensorML - http://www.opengeospatial.org/standards/sensorml
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Schema Root

Aftibute Form Defaulf  Unqualified
Element Form Defauit  Qualified

(A] type : string
[E] name : string
[E] base : string
vX [[E ] keyword : string
[[E] idvSensor : unsignedByte

[E | classifier : string

[[E] property olf
it [[E]] description : string

EI state : string
[E | membership : string
[E] name  : string

[[E ] observedProperty : string

E interaction "EE E’ maxValue : unsignedByte
[[E]] action ..E [[E] minValue : unsignedByte
[CE] densityFunction : string
LE‘] samplingTime : string
[E] form
(A] type : string
: (] event [[E] eventTime : string

5

E value : string

Figura 3.8 Representacién Gréfica en Arbol del Esquema XSD de Sensor Virtual

en la implementaciéon XML de SensorML. Se agrupan en conjunto con la siguiente
seccion del esquema XSD bajo el grupo de propiedades que permiten la caracterizacion
del sensor virtual, la descripcion de las capacidades del sensor, el estado de alto nivel,
junto con un elemento de pertenencia para asociar el sensor virtual a la cosa virtual

detectada o monitoreada.

= El siguiente grupo condensa los elementos de observacion del esquema XML del
sensor virtual y se basan en el esquema O&M, con un elemento de tiempo de muestreo,
el tiempo del resultado, la caracteristica de interés y el resultado agrupados bajo la
etiqueta accion.

= Ademads, existe un grupo para almacenar el historial en forma de eventos.
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['S'] Schema Root
Aftribute Form Defaut  Unqualified
Element Form Defau  Qualified
@ type : string
[[E] name :string
[E] base : string
v [[E] keyword : string
[[E] idvThing : unsignedByte
[E] classifier : string
[E] property off - [[E] description : string
[LE ] characteristics : string
[E] state : string
[[E ] membership : string
(] type : string
[[E] name :string
[E] action
[[E] interaction oE [[E] ownedBy : string
off [[E] carriedBy : string
[LE] href : string
[E] form off — [[E]coap :string
[[E]] mediaType : string
(A7 type : string
[ET] event [E | eventTime : string
—d

o8

[[E] value  :string

Figura 3.9 Representacién Grifica en Arbol del Esquema XSD de Cosa Virtual

El esquema XSD de cosa virtual debe capturar la informacién del fenémeno fisico obser-
vado a la vez que describe cosas de cardcter fisico o virtual, por lo que se propone reutilizar
algunos de los conceptos del esquema SWE?® y Microformatos?®. El esquema propuesto
sigue la estructura de la representacion XML del sensor virtual utilizando grupos y elementos:
informacion general, referencias, propiedades e historial de eventos. El grupo de propiedades
se ha enriquecido con un elemento de disponibilidad del objeto, y el campo de pertenencia
estd asociado con un nivel jerdrquico superior, que indica el espacio inteligente donde se
encuentra el objeto virtual. Se agrega una ubicacion de elemento y una lista de sensores ad-
juntos. Organizado dentro de la etiqueta de interacciones considerando propiedades, acciones

y eventos alineando el documento XML a la concepcién del estaindar TD para simplicidad de

BOGC SWE - http://www.opengeospatial.org/standards/swes
¥Microformatos - http://microformats.org/
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una posterior conversion a formato de documento JSON. El esquema se ilustra en la Figura
3.9.

Schema Root

Attnbute Form Default  Unqualified
Element Form Default  Qualified

(A7 type : string
[E] name :string
[E] base : string
[[E]] keyword : string
E Al E idvSpace : unsignedByte
[[E] classifier : string
[[E] description : string
"E [[E] locationName : string
[[E]] address : string
[[E] property .E [[E] geoclass : string
[[E] geoidentifier : unsignedint
[[E] featureCode : string
[[E] latitude : decimal
[£] interaction ’E [CE]] longitude : decimal
[Z] elevation : unsignedByte
[_E | membership : string
(A type : string
[[E]name :string

5

0.1
[[E | administratedBy : string

["E | action

0.1
[[E]] composedBy : string

1
[[E] hostedAt : string

Figura 3.10 Representacion Gréfica en Arbol del Esquema XSD de Espacio Inteligente

El esquema XSD del componente espacio inteligente se basa en el esquema de lugar de
Microdatos en schema.org’. Este contiene elementos similares a los componentes anteriores
con una lista de elementos virtuales y subespacios. La zona inteligente sigue un esquema
similar con identificacion de dominio web y la lista de espacios inteligentes que lo componen.
Este esquema se ilustra en la Figura 3.10. La etiqueta acciones retine informacion referente

al organismo o persona encargada de temas administrativos del espacio inteligente, establecer

40Microdatos - https://schema.org/Place
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los hipervinculos para establecer la jerarquia de espacio-subespacio, y listar las entidades
virtuales alojadas en el subespacio correspondiente. La estructura XSD es igual para todos
los componentes espaciales con la diferencia en que algunas etiquetas podrian asumir el valor
Nulo significando que la etiqueta no es empleada para ese nivel jerarquico espacial.

Por altimo, como discusion final es importante notar que en esta propuesta la descripcion
de cosas se basa en tres elementos especiales: Eventos, Propiedades y Acciones. Pero también
es posible ver estas desde las dimensiones de Capacidades, Funcionalidades y Contexto,
como son presentadas en otras investigaciones. Ademads, la cosa se puede ver como un Agente
Inteligente creado con una descripcidén y un comportamiento correspondiente. Enfatizamos
el hecho de que nuestra propuesta se basa en el enriquecimiento de WoT con etiquetas XML
en el nivel del modelo seméntico WoT. También enfatizamos que el WoT impone factores

dindmicos que afectan tanto la efectividad como la eficiencia de los sistemas de IR.

3.2. Modelo y Arquitectura de Simulacion de la Web de las

Cosas

La arquitectura de simulacién de WoT propuesta considera el enfoque multi-capa descrito
en la seccion 3.1 al considerar las capas superiores del modelo WoT para encapsular el
contexto espacial, y las capas inferiores para encapsular el contexto temporal y la dindmica
de WoT. Un disefio preliminar de alto nivel (High-Level Design, HLD por sus siglas del
inglés) para la arquitectura y el modelo de WoT se describe en [76]. Las siguientes sub-
secciones presentan una descripcion mas detallada de la arquitectura de cada subsistema.
El disefio de bajo nivel (Low-Level Design, LLD por sus siglas del inglés) en términos del
mecanismo de evento discreto detrds del simulador se describe en los siguientes capitulos.
La arquitectura del simulador se ha disefiado en base a tres componentes modulares centrales
que se ilustran en la Figura 3.11 y que, en conjunto, comprenden la l6gica del proceso
funcional del simulador. La arquitectura de tres niveles contiene una capa de persistencia
(conexion a base de datos) y una capa de presentacion (Interfaz de Usuario). Los médulos

centrales del proceso funcional son:
= Sub-Sistema de Modelado de Simulacién de Entidades
m Sub-Sistema de Generacion de Datos de Simulacion

m Sub-Sistema de Control e Informes de Simulacion



66 Simulador de Eventos Discretos para la Web de las Cosas (SIM.WoT)

Interfaz Usuario Interfaces Web de Usuario

!

Control de Simulacién, Reporte y Analisis WoT Model

—>
Motor de Control Tiempo Contexto Espacial
— Simulacién
I @-I Tiempo Cero
—

Simulacién y Configuracién
Reportes Ejecucién

Generacién de Datos
Coleccion XML RI de

Prucba

Modelos Modelos de Cosas

Cosas + Contexto Markov

Q2
Qauaa

Modelos de Sensores

Temporal y ——
Tematico @ l

K

7 DB Simulacién
Conexién a DB Conector DBy a Nube —> . s i
Logs Simulacién

Figura 3.11 Arquitectura Conceptual del Simulador y Descomposicién Modular

3.2.1. Sub-Sistema de Modelos: Simulacion de Entidades

El subsistema de modelo de simulacién es responsable de crear las abstracciones de
las entidades de simulacidon. Se basa principalmente en el modelo extendido WoT. Las
entidades de simulacidn para el contexto espacial provienen de las tres capas superiores
que se construyen en base a esquemas XSD de zona inteligente, espacio inteligente y
subespacio inteligente. Estas entidades de simulacién son similares en estructura y tienen
atributos espaciales similares. La entidad de zona inteligente se identifica mediante ID y un
dominio Web, junto con la clasificacién, descripcion e informacion caracteristica: nombre de
ubicacion, elevacion, latitud, longitud, etc. En el caso de espacios inteligentes y subespacios,
las etiquetas de informacidn de pertenencia identifican la zona inteligente, en particular, y la
estructura del arbol, en general, de estos espacios.

Las dos capas inferiores encapsulan el contexto temporal y la dindmica en términos de
historia, eventos y marcas de tiempo dentro de los esquemas XSD. La entidad de cosa virtual
contiene identificacion, descripcion y atributos de categorizacion. Con el propdsito de seguir
el paradigma WoT, las cosas virtuales incluyen etiquetas de propiedades e informacion sobre
sus caracteristicas. La construccion de su esquema XSD es una perspectiva simplista y se
inspiré en los microdatos. El contexto temporal estd encapsulado en el llamado atributo
de eventos de la entidad, donde cada cambio de estado se registra con la marca de tiempo
correspondiente. La cosa virtual puede estar en uno de varios estados exhibidos en su modelo
de comportamiento siguiendo las reglas de eventos discretos que se describen en la seccién
3.3. La entidad de simulacion de sensor virtual usa el atributo de eventos de la misma manera
que la cosa virtual. El sensor virtual estd asociado a un modelo de medicion, que sigue una
funcion de densidad de probabilidad seleccionada por el usuario. También estd asociado

con un modelo de falla y los mecanismos para esto se describen en la seccién 3.3. La
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motivacion detrds de la construccion del subsistema del modelo del simulador es encapsular

los principales factores que producen un alto dinamismo en la WoT.

3.2.2. Sub-Sistema de Generacion de Datos y Modelos de Comporta-

miento

El subsistema de generacion de datos es responsable de construir 16gicamente la coleccion
de prueba IR en tiempo real de documentos XML (ver Figura 3.7). Los subsistemas de
generacion de datos, mientras tanto, usan los modelos de comportamiento de cosas virtuales
y sensores virtuales para producir datos espaciotemporales. Por ejemplo, el modelo de
movilidad proporciona la ubicacion actual de una cosa virtual y su trayectoria, y el modelo
de conectividad proporciona datos sobre su estado actual. En el caso del sensor virtual, el
modelo de medicién proporciona datos estocdsticos siguiendo la funcién de densidad de
probabilidad de la caracteristica de intereses, y el modelo de falla proporciona el estado de

operacion de esta entidad.

Navigation Bar

Time Control & Zero Time SIM .WOT

IR.WOT

SIM.WOT
Time Control & Zero Time

RESEARCH !

UGR PH.D PROGRAM

UNIVERSITY OF GRANADA

SIM.WoT > Settings

Doctoral Thesis

o

Figura 3.12 Interfaz Web Principal de SIM.WoT

3.2.3. Sub-Sistema de Control y Reportes de Simulacién

El simulador proporciona una interfaz GUI basada en Web, como se ilustra en la Figura
3.12, para que un usuario ejecute una simulacion WoT. En general, esto consta de los

siguientes pasos:
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<« C O @ sim-wot-ugruer.appspotcom/settings 2 % * 00O :

Navigation Bar

Specific Settings
IR.WOT
siM wor
RESEARCH
UGR PH.D PROGRAM

UNIVERSITY OF GRANADA

Doctoral Thesis

Figura 3.13 Interfaz Web Configuracion de SIM.WoT

1. Crear las entidades de simulacidn: zonas inteligentes, espacios inteligentes, subespacios
inteligentes, elementos virtuales y sensores virtuales. Este paso puede ser realizado de
forma manual mediante formulario en la version (V1), y a través de la base de datos o
la API en la version (V2).

2. Establecer los pardmetros principales: contexto espacial y contexto temporal.

3. Configurar las observaciones a simular en términos de la funciéon de densidad de
probabilidad (PDF) de las variables de interés.

4. Configurar el sistema del motor de simulacion.

= Establecer los pardmetros de parada de simulacion.

= Establece los modelos de generacidn estocdstica: cosas virtuales y sensores

virtuales.

5. Ejecutar la simulacion.

Los subsistemas de control de simulacién son responsables del propio motor de simu-
lacién, que a su vez administra el mecanismo de eventos discretos, establece el tiempo de
simulacién cero y controla el paso del tiempo por eventos. Finalmente, determina el final
de la simulacién dado el evento de detencion. El subsistema de control se puede ver como
la implementacion del mecanismo de eventos discretos descrito en la siguiente seccién
3.3. Ademas, recopila y registra informacién sobre algunas de las variables y estadisticas

fundamentales del simulador.
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3.2.4. Cédigo Fuente y Versiones

El c6digo fuente V1 puede modificarse facilmente en el simulador para personalizar
la disponibilidad de datos, el modelo de movilidad virtual y también es posible modificar
el modelo de falla del sensor virtual. El objetivo de la simulacién es representar el com-
portamiento dindmico de WoT en términos de generacién de informacion, su arquitectura
distribuida y la disponibilidad de informacion de las representaciones Web XML de objetos
del mundo real y sus sensores asociados. En el momento de la simulacion cero, se crean
multiples documentos XML basados en las entidades de simulacion ingresadas por el usuario,
siguiendo un directorio estructurado en arbol.

El codigo fuente de la versiéon (V1) (basado en Java) puede encontrarse en el siguiente
repositorio GIT publico: https://github.com/cristyanmanta/sim-wot-ugr-v1.git. El cédigo
fuente de la versién (V2) (basado en Python) puede encontrarse en el siguiente repositorio
GIT publico: https://github.com/cristyanmanta/sim-wot-ugr-v2.git. Este dltimo, construido
para ser desplegado en nube (Google Cloud Platform - App Engine).

3.3. Mecanismo de Simulacion de Eventos Discretos

Esta seccion se detalla el disefio de bajo nivel (LLD) de nuestro mecanismo de simu-
lacién de eventos discretos. La Figura 3.14 ilustra los componentes macro que componen
el mecanismo de simulacion por eventos discretos (DES) y la 16gica de todo el motor de

simulacién propuesto. Comenzamos por enumerar los siguientes conceptos:

= Sistema: coleccion de entidades (por ejemplo, zonas inteligentes, espacios inteligentes
y subespacios, cosas virtuales y sensores virtuales) que interactian juntas a lo largo

del tiempo para representar el mundo fisico.

= Modelo WoT: una representacion abstracta de un sistema, que contiene relaciones
estructurales, l6gicas o matematicas en términos de estado, entidades y sus atributos,

conjuntos, procesos, eventos, actividades y retrasos.

» Estado del sistema: coleccion de variables que contienen toda la informacién para

describir el sistema en cualquier momento.

= Entidad: cualquier objeto o componente en el sistema que requiera representacion

explicita en el modelo.

= Atributos: las propiedades de una entidad dada.
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Motor de Simulacién
Rutina de Inicializacién (Programa Principal) l

IROL. Setear el reloj \ MPOL. Invocar Rutina de Inicializacién TROL. Detfarm(ljnar \
CLOCK a Cero MPO2. Invocar Rutina de Tiempo proximo tipo de

IRO2. Inicializar estado [~ MPO3. Invocar Rutina de Eventos E; evento, E; .
del Sistema'y TRO2. Avanzar reloj

contadores CLOCK de simulacion a

estadisticos Tei
IRO3. Inicializar Lista

Rutina de Tiempo

\ 4

A

Rutina de Eventos l

de Eventos Futuros ERO1. Actualizar el estado del Sistema
(FEL) y Pre- ER02. Actualizar contadores
Calendarizacion ERO03. Generar Eventos Futuros,

[Eo, Te] adicionar a FEL.

!
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Simulacion
finaliz6?
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Sistema de Reporte

RS01. Computar Variables de interés
RS02. Finalizar Reporte de Simulacién

Figura 3.14 Componentes macro y 16gica del motor de simulacién WoT

» [ista de entidades: una coleccidon de entidades asociadas.

La simulacién de eventos discretos es estocdstica, dindmica y discreta. Los tiempos entre

llegadas son variables aleatorias y tienen funciones de densidad y distribucién acumulativa.

3.3.1. Evento de Parada de Simulacion

La simulacion tiene un evento de parada (Stop Event, SE por sus siglas del inglés) que
define cudnto tiempo se ejecutard la simulacion. Hemos decidido utilizar los dos criterios

siguientes para detener la simulacion:
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Tipo de Evento  Descripcion del Tipo de Evento de Simulacion
Evento de Parada de Simulacién
Llegada de una nueva Cosa Virtual (vThing)
Partida de una Cosa Virtual
Desconexién de una Cosa Virtual
Reconexién de una Cosa Virtual
Muestreo de un Sensor Virtual (vSensor)
Falla de un Sensor Virtual
Reparacion de un Sensor Virtual
Tabla 3.1 Tipo de eventos en la simulacién WoT

~N NNk W~ O

= En el tiempo cero, programamos un evento de simulacién de detencién en un tiempo
futuro especifico (TE, Hora de finalizacion). Por lo tanto, sabemos que la simulaciéon

se ejecutard durante el intervalo de tiempo [0, TE].

= TE se determina por simulacion y es el momento de ocurrencia cuando el nimero de

entidades vThings o vSensors alcanza el nimero maximo definido por el usuario.

3.3.2. Eventos en la Simulacion de la Web de las Cosas

Consideramos que un evento es una ocurrencia instantdnea que cambia el estado de un
sistema. Se crea con un objeto donde los principales atributos son el tipo de evento y la
hora del evento. Cada aviso de evento se registra junto con sus atributos de ocurrencia de
tiempo actual o futuro y cualquier dato asociado necesario para la ejecucion. Después de la
inicializacion del sistema de simulacion, también se inicializa una lista de eventos futuros
(FEL, Future Event List), que incluye avisos de eventos futuros ordenados segtin el tiempo
de ocurrencia, y se realiza una primera pre-programacion con el evento de detencién. La
Tabla 3.1 ilustra los tipos de eventos en la simulacién WoT con una breve descripcion.

El evento de parada se ha establecido como Tipo 0 y estd programado en la rutina de
inicializacién en IR03. En el tiempo cero, también se pre-programan avisos de eventos de tipo
1 para cada vThing en la lista de entidades, y eventos de tipo 5 para cada vSensor asociado a
estos vThings. El tiempo de llegada entre nuevas entidades sigue una distribucion exponencial
y se asume que los vSensors toman su primera unidad de muestreo después de que el vThing
asociado alcanza la simulacién. La Figura 3.15 muestra el resultado cronolégico de IR03 en
el FEL. El algoritmo de programacion de eventos y avance de tiempo es implementado por

la rutina de tiempo de la siguiente manera:

= Paso TRO1. Se elimina el aviso de evento para el evento inminente en la FEL.
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= Paso TRO2. Se avanza el reloj al tiempo del evento inminente. Después de que el reloj

avanza a Ti, se ejecuta un evento de Tipo 1 y se ejecuta la rutina de evento.

= Paso ERO1 Se ejecuta el evento inminente enésimo: se actualiza el estado del sistema,
se cambian los atributos de la entidad de simulacién y se establece el proximo paso

seglin sea necesario.
= Paso ERO02. Se actualizan las estadisticas acumulativas y los contadores.

» Paso ER03. Se generan nuevos eventos futuros y se crean sus avisos de eventos en la

FEL clasificados por tiempo de ejecucion del evento.

=0

<«— [E1, Tynl

4— [Es, Tumi+1]

<+— [Ey, Tyl
[Es, Tum+11

ey 4—— CLOCK
P [Eq, Tumal
4— [Es, Tumat1l

v <4+— [Eo, Tel

Rutina de Inicializacién
Distribucién Exponencial f(t,A) = Ae™
IR03. Inicializar FEL Pre-
Calendarizacion
[Eo, Te]

Figura 3.15 Pre-calendizarién de eventos de vThings y vSensors

Evento Tipo 1: Llegada de un nuevo vThing

Se asigna un subespacio de llegada inteligente que se ha seleccionado aleatoriamente
con una distribucién uniforme entre todos los subespacios inteligentes en la simulacion. La
Figura 3.16 ilustra el diagrama de transicion de eventos, en el cual, por ejemplo, un nuevo
vThing pertenece a un subespacio inteligente que ha sido seleccionado con una probabilidad
de 1/(cantidad total de subespacios). Con respecto a la actualizacion del estado del sistema y
las estadisticas y contadores acumulativos, suponemos que el nuevo vThing estd en un estado
estacionario en linea. Los asientos disponibles en el subespacio inteligente se reducen en uno.
Este atributo se usa para limitar el nimero de vThings que pueden ser miembros o pueden
estar contenidos en el subespacio inteligente. El contador de llegada vThings se incrementa

en uno. El evento Tipo 1 puede generar los siguientes eventos futuros:

= Evento Tipo 2 dentro de un tiempo estacionario siguiendo una distribucion exponencial

desde el reloj actual.
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= Evento tipo 1 en caso de que las entidades de simulacién disponibles sean iguales a cero
en el espacio, con un tiempo de reubicacion después de una distribucion exponencial
del reloj actual.

Evento Tipo 2: Salida de un vThing

En este caso, el estado de vThing cambia a movimiento en linea, lo que aumenta la
cantidad de asientos disponibles en el subespacio inteligente. El contador de movimientos
se incrementa en uno. El vThing podria desconectarse de la red debido a factores externos
con una cierta probabilidad y, si esto ocurre, un evento Tipo 3 futuro se programara con un
tiempo promedio de desconexion durante el movimiento. De lo contrario, un evento Tipo
1 se programa con un tiempo de movimiento promedio y ambos tiempos temporales se

caracterizan por una distribucién exponencial.

Evento Tipo 3: Desconexion de un vThing

El estado vThing cambia a fuera de linea y, en consecuencia, la informacién en tiempo
real sobre el vThing y los vSensors asociados no estd disponible para leer en el WoT. El
contador vThing fuera de linea se incrementa en uno. Al igual que los eventos Tipo 2, los
eventos Tipo 3 se basan en una cadena de Markov de tres estados y el estado futuro de la
vThing se calcula con una cierta probabilidad dada por la matriz de transicion. Por lo tanto,
el vThing podria reconectarse en algin punto futuro mientras se mueve o como resultado de
alcanzar un subespacio inteligente cuando el vThing se conecta a Internet. Como resultado,

programamos un evento Tipo 4 o Tipo 1 con un tiempo promedio de conexion desde el relo;j.

Evento Tipo 4: Reconexion de un vThing

En este caso, el estado vThing cambia a movimiento en linea. Un evento Tipo 1 futuro se

programard.

Evento Tipo 5: Muestreo de un vSensor

Como se menciond anteriormente, se programa un evento Tipo 5 para cada intervalo de
tiempo de simulacion de vSensor, uno después de que llega un nuevo vThing a la simulacién.
Cuando un vThing alcanza un subespacio inteligente, sus vSensors asociados comienzan a
medir y muestrear la variable de interés. Suponemos que el estado inicial de un vSensor es
activo. El vSensor genera un valor de muestreo con una cierta funcién de distribucién de

probabilidad definida por el usuario. La variable aleatoria también se caracteriza por un valor
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méximo y un valor minimo. En el caso de que vSensor falle en el futuro con una probabilidad
dada, se programa un evento Tipo 6 con un tiempo de falla y con distribucion exponencial
o Weibull. De lo contrario, el vSensor continia funcionando normalmente y otro evento
periddico tipo 5 se vuelve a programar a x segundos del reloj real.

Evento Tipo 6: Fallo de un vSensor

Si esto ocurre, el vSensor ingresa al estado dafiado. En consecuencia, no habra informa-
cién disponible de su variable de interés. Suponemos que el vSensor se puede reparar en el
futuro, por lo que su reactivacion estd programada con un evento Tipo 7, dentro de un tiempo

de reparacion exponencial.

Evento Tipo 7: Reparacion de un vSensor

El vSensor vuelve al estado activo y se producird un evento Tipo 5 en un tiempo de
muestreo. La Figura 3.17 ilustra el diagrama de transicion para un vSensor.

Desconectado

Evento Tipo 4

/PBA// <Pgc, Trr>
Paa

EventoTipo2  Evento Tipo 3
<Pac, Tst> <Pcs, Tor>
Pcc
Estacionario

En Linea

Evento Tipo 1

En Movimiento
<Pca, Tar>

En Linea

Figura 3.16 Diagrama de Transicion con Modelado de Cadena de Markov para vThing

3.3.3. Consideraciones de Desarrollo, Implementacion y Ejecucion de
SIM.WoT

En términos generales, los investigadores podrian utilizar SIM.WoT para:

= Simular la dindmica WoT de un sistema, teniendo en cuenta los modelos de comporta-

miento de cosas y sensores.
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Evento Tipo 5
<1, Ts‘r>

Evento Tipo 6
<Pwgz, Ter>

Activo

Evento Tipo 7
<Pzw, Trr>

Dafiado

Figura 3.17 Diagrama de Transicion con Modelo de Cadena de Mérkov para vSensor

= Extender el comportamiento del modelo de cosas y sensores para incluir otras caracte-
risticas y dindmicas de WoT.

= Soportar el disefio de sistemas basados en modelos, como los sistemas de RI, de

recomendacion para paradigmas [oTIWoT, entre otros.

= Probar la extension de modelos existentes para agregar nuevas funcionalidades y

recopilar datos para optimizar los sistemas de IR.

= Explorar la aplicacion industrial IoTIWoT (esto requeriria la inclusion de aspectos

relacionados con disponibilidad, confiabilidad y resistencia).

= Ayudar en la caracterizacion de sistemas dindmicos del mundo real para construir

sistemas de control de proxima generacion.
Desde la perspectiva IR, apoyar en el:

= Disefio y prueba de los médulos de indexacion de un sistema IR en términos de tiempo
de indexacidn, tiempo de respuesta de consulta.

= Disefio y clasificaciéon de pruebas y moédulos de puntuacién y clasificacién de un
sistema IR en términos de precision, exhaustividad y consumo de recursos.

» Evaluar diferentes estrategias de indexacion XML, agregar técnicas en tiempo real y
seleccionar las estructuras de datos mas adecuadas para un sistema IR para el WoT.

Cuando se prepara una simulacidn, los siguientes pasos son importantes para recopilar y
proporcionar los pardmetros al simulador:

1. Mapee y adapte el modelo WoT a un escenario del mundo real
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(a)

(b)

(©)

(d)

(a)

(b)

(©)

(d)

Contexto espacial preestablecido: los tres niveles de espacio contienen la misma

informacion de etiqueta y permanecen constantes.

Recopilar informacién espacial: la informacion geogréfica se puede extraer de
http://www.geonames.org/ a través de una consulta de base de datos o un servicio
web. Por ejemplo, el Reino de Espaiia se caracteriza por el cédigo geografico
PCLI Entidad politica independiente, la clase geografica A Pais y las coordenadas.
Por otro lado, una zona inteligente o espacio inteligente requiere un clasificador

interno y autorizacion de informacidn de registro proporcionada por el usuario.

Recopilar informacion de la cosa: la informacion descriptiva sobre la cosa del
mundo real se ingresa en campos de texto. Para escenarios reales como el Esce-
nario A, la informacién se puede extraer de las fichas técnicas de los documentos

de especificacion, en este caso https: /www.bicing.cat/.

Recopilar informacién del sensor: la informacion descriptiva sobre el objeto
del mundo real se ingresa en campos de texto. Tres campos principales rela-
cionados con la naturaleza intrinseca del sensor y la propiedad observada: la
funcién de densidad de probabilidad, que podria basarse en estimaciones previas
de la propiedad observada, por ejemplo distribuciones Gaussiana y Beta para
propiedades tales como temperatura, humedad; los valores min-max o el rango de
funcionamiento del sensor, por ejemplo 0oC - 2000C en un termopar; y la unidad
de medida de las observaciones, por ejemplo Celsius en el caso del ejemplo.

2. Variables de entorno del mecanismo de eventos discretos:

Tiempo maximo: criterio de parada para detener la simulacion, en funcién del

tiempo del mecanismo de eventos discretos.

Maix vThings/vSensors: criterios de parada alternativos basados en maximo nu-

mero de vThings/vSensors en la simulacion.

Lambda vThings/vSensors: Lambda es la tasa de llegada media por unidad de

tiempo que sigue una distribucidén exponencial para tiempos inter-llegadas.

Funcién de distribucion de probabilidad (PDF) vThings/vSensor: Estas variables
de entorno deben configurarse de acuerdo con el tamafio del sistema WoT a

simular y la dindmica propia de los vThings/vSensor.
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3.4. Simulacion de WoT: Escenarios Reales, Experimenta-

cion y Resultados

En esta seccion, evaluamos el motor del simulacién en términos de escalabilidad y
diversidad de escenarios a simular. Elegimos los siguientes escenarios reales para ilustrar la
flexibilidad de nuestro modelo y presentamos varios experimentos y resultados de simulacion.
Como mostramos en la seccién anterior, hemos incluido un conjunto especifico de modelos
de comportamiento en el mecanismo de eventos discretos relacionados con la cosa virtual y
las entidades sensores virtuales. Sin embargo, el mecanismo podria extenderse para incluir
otros modelos no soportados en esta implementacion. En la Tabla 3.2 enumeramos las
caracteristicas de nuestra propuesta y otras que no pueden realizarse actualmente pero que
podrian incluirse en el futuro (ver Tabla 3.2).

Presentamos tres escenarios que fueron seleccionados para exhibir diferentes comporta-
mientos WoT. En primer lugar, el Escenario A tiene un solo tipo de sensor, una sola cosa
virtual y un solo espacio inteligente en una zona inteligente. En segundo lugar, el Escenario
B tiene muiltiples tipos de sensores, un Unico tipo de cosa virtual, dos espacios inteligentes en
una zona inteligente. Finalmente, el Escenario C tiene multiples tipos de sensores, multiples

tipos de cosas virtuales y multiples espacios inteligentes en una zona inteligente.

3.4.1. Escenario A: Sistema Bicing

Consideramos el sistema Bicing*! como un escenario WoT. Bicing es un sistema de
bicicletas compartidas en Barcelona y su objetivo principal es cubrir rutas diarias de corta
y media distancia dentro de la ciudad. Nuestro primer paso en términos de simulacion
es mapear este escenario WoT real a nuestro modelo WoT. Para las capas superiores, se
considera el Reino de Espafia como nuestra zona inteligente con capacidad para federar
espacios inteligentes espafoles, y asociado directamente a los dominios .es y .cat WoT. En
este sentido, la Ciudad de Barcelona se modela como un espacio inteligente que contiene
mads de 500 subespacios inteligentes, cada uno de los cuales representa una de las estaciones
del sistema Bicing.

Creamos 7000 cosas virtuales correspondientes a las 7000 bicicletas en el sistema, cada
una con un sensor virtual adjunto. Hay una diferencia a considerar en la infraestructura
IoT entre el escenario real y nuestro modelo de WoT. Los sensores fisicos, parte de la
infraestructura 10T, estdn conectados fisicamente a las estaciones del Bicing y recopilan la

disponibilidad de una bicicleta en una ranura. Aunque consideramos que el contexto espacial

41Bicing Barcelona - https://www.bicing.barcelona/
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es extremadamente importante, por definicion, el WoT esté centrado en las cosas. En nuestra
propuesta, por lo tanto, la dindmica esperada puede escalar en tamafo agregando, por ejemplo,
sensores de GPS, acelerémetros, sensores de monitor de frecuencia cardiaca de usuario a
las bicicletas. Ademads, la vision de WoT vislumbra otorgar de inteligencia a las cosas a
través de su representacion en la Web. Como ya hemos comentado, las cosas virtuales estan
asociadas al espacio inteligente donde se ubican, y en nuestro modelo de movilidad simple
las bicicletas se mueven de una estacion a otra con una probabilidad uniforme. Suponemos
que las bicicletas estdn conectadas a Internet. Cada vez que se crea una entidad, se genera una
coleccion de documentos XML en el tiempo de simulacién cero y hay un documento XML
para cada entidad en la simulacién. En otras palabras, construimos una coleccion de prueba
de IR que comprende mas de 14500 documentos XML. De esta coleccion, aproximadamente
3% son estaticos y el 97 % son documentos XML dindmicos con informacion en tiempo real.

Mientras se ejecuta la simulacién, cada movimiento de bicicleta se registra con una
marca de tiempo en su documento XML con una actualizacion de su estacion actual. La
representacion de bicicleta XML almacena cambios en la conexién a Internet y cambios
generales en el estado de las cosas virtuales. En una capa inferior, la informacién sobre los
sensores virtuales conectados a la bicicleta se guarda en documentos XML, registrando si la
bicicleta esta disponible o no para alquilar en ese subespacio y esta experimentacion podria

modelarse con una distribucion de probabilidad binomial.

3.4.2. Escenario B: Sistema Liibeck

En el ejemplo anterior, mostramos un escenario con un tipo de sensor simple y el espacio
inteligente tnico de Barcelona. El siguiente escenario es la instalacién de Belgrado en
el proyecto SmartSantander*”. El sistema EkoBus se ha implementado en las ciudades
de Belgrado y Pancevo y los vehiculos de transporte publico monitorean una serie de
pardmetros ambientales (CO, CO2, NO2, temperatura, humedad) en un drea grande y brindan
informacién adicional para el usuario final, como su ubicacién y tiempos estimados de
llegada a las paradas de autobus. Para simular este escenario, seleccionamos Serbia como
zona inteligente para el modelo. Dos espacios inteligentes estdn contenidos en esta zona:
las ciudades de Belgrado y Pancevo. Cada una de las rutas de ruta del sistema Ekobus se
caracteriza como un subespacio inteligente. También modelamos cada parada de autobus
como un subespacio inteligente. Cada Ekobus esta representado por una cosa virtual y hay
cinco en Belgrado y sesenta en Pancevo. Cada cosa virtual contiene seis tipos de sensores:
NO2, CO, CO2, temperatura, humedad y ubicaciéon GPS.

42SmartSantander - www.smartsantander.cu/
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Durante la simulacion de WoT, el movimiento de Ekobus se registra con una marca de
tiempo en su documento XML y se actualizan su parada actual y su ruta. La representacion
XML de cada Ekobus almacena cambios en la conexién a Internet y cambios generales
en el estado de las cosas virtuales. En una capa inferior, los documentos XML almacenan
informacion sobre cada sensor virtual conectado al Ekobus, por ejemplo, si el Ekobus estd en
una parada de autobus en particular. En este escenario, en tiempo de simulacion cero, hay una
coleccion de prueba de IR que comprende 638 documentos XML. Esta coleccion representa
una zona inteligente, dos ciudades inteligentes, sesenta subespacios de rutas inteligentes y
ciento veinte subespacios de paradas de autobus inteligentes, sesenta y cinco cosas virtuales

y trescientos noventa sensores virtuales.

3.4.3. Escenario C: Sistema de Vivienda Asistida WoT

En los escenarios anteriores, describimos cémo se puede usar el modelo WoT propuesto
para representar sistemas [0T/WoT del mundo real. Ambos emplean el modelo WoT en
un enfoque similar y ambos tienen solo un tipo de cosa, aunque el segundo modelo usa
diferentes tipos de sensores. En este ejemplo, presentamos un escenario con multiples tipos
de objetos y sensores virtuales.

Ambient Assisted Living (AAL) tiene como objetivo permitir que los adultos mayores
vivan de forma activa e independiente en el hogar. Podemos modelar la casa con instalaciones
AAL, como una zona inteligente que comprende espacios y subespacios inteligentes, por
ejemeplo, un estante. Ademas, el equipo médico se puede modelar como una cosa virtual,
por ejemplo, un ECG portétil o un glucometro. Vale la pena mencionar que se espera que la
cantidad de dispositivos mdviles médicos portétiles conectados a Internet se duplique en los
proximos cinco afios. Incluso medicamentos como la insulina pueden modelarse como algo
virtual con algun tipo de conectividad o identificacion inteligente para registrar su ubicacion,
cantidad o fecha de caducidad. En este escenario, un paciente o un familiar puede estar intere-
sado en saber en tiempo real donde encontrar el glucometro o la insulina, o cudnta insulina
le queda. Durante la simulacidn, construimos una coleccion de prueba RI que comprende
documentos XML y estos representan una zona inteligente, diez espacios inteligentes, treinta

subespacios inteligentes, veinte cosas virtuales y sesenta sensores virtuales.

3.5. Experimentacion y Analisis de Resultados

El disefio de la experimentacion considera las siguientes variables fundamentales:
Para la coleccion sintética XML de prueba IR:
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Variable Ambiente A Ambiente B Ambiente C
Sistema Operativo:  Windows 8 Pro x64 Windows 10 Nube Google
Procesador: AMD A6 2.10GHz AMD Ryzen 5 2.00GHz  Serverless
Memoria RAM: 8,00 GB 8,00 GB Serverless
Tipo de Recurso: Laptop Laptop App Engine

Tabla 3.3 Ambientes de Experimentacién usados con SIM.WoT

» Tamafio de la coleccion.
= Numero de cambios en la coleccidn.
» Tasa de crecimiento en la coleccion.
Para el rendimiento del simulador:
= Consumo de CPU.
s Consumo de memoria.
= Uso de disco / almacenamiento en nube.
Para la dindmica de WoT:
= Numero de eventos en el tiempo para las cosas virtuales.
= Numero de eventos en el tiempo para los sensores virtuales.

La Tabla 3.4 ilustra los resultados de un experimento realizado durante un periodo de 24
horas. En esta tabla se detalla el crecimiento del tamafio de la coleccién en relacion con la
cantidad de cosas virtuales y sensores, que también puede referirse a la cantidad de archivos
y carpetas en la simulacion. El tamaiio inicial de la coleccién de prueba de IR se expresa
en MB y depende de la cantidad de archivos y carpetas en el escenario de simulacion. Este
replica los resultados obtenidos sobre SIM.WoT V1, construido en Java [75]. En el cual
los ficheros se organizaban en carpetas sobre el espacio de disco duro. En SIM.WoT V2,
construido en Python, los ficheros se contienen en una instancia de Google Datastore en modo
Firebase*?, una solucién de almacenamiento de documentos de tipo noSQL. Los ambientes
de experimentacion empleados tienen las especificaciones listadas en la Tabla 3.3.
Estimamos la tasa de crecimiento considerando el tamafio final después de que se detuvo
la simulacién. Calculamos un nimero promedio de cambios por segundo/minuto a partir de

los archivos de registro que la simulacién mantiene durante el periodo de tiempo de cada

“https://firebase.google.com/
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Ambiente A
Variable Escenario A Escenario B Escenario C
Tamaiio Coleccion IR (Inicial en MB): 15.5 0.8 0.2
Tamaifio Coleccién IR (Final en MB): 59.2 40.3 18.7
Radio de Crecimiento Coleccién en KB/m: 30.3 27.4 12.84
Cambios por Segundo: 107 14 9
Numero de Ficheros: 12424 638 121
Numero de Carpetas: 6424 248 61

Tabla 3.4 Resultados de Experimentacion con SIM.WoT: Escenarios A, By C

Ambiente B
Variable Escenario A
Tamaiio Coleccién IR (Inicial en KB): 881.4
Tamaifio Coleccion IR (Final en MB): 17.8
Radio de Crecimiento Coleccién en KB/m: 257.3
Cambios por Segundo: 221
Numero de Ficheros: 14531
Numero de Carpetas: 1

Tabla 3.5 Resultados de Experimentacién con SIM.WoT: Ambiente B

evento. En el experimento sobre el ambiente A, se estima el valor de la coleccidn a partir de
los datos de almacenamiento de los ficheros XML/carpetas dadas por el sistema operativo.
En los experimentos sobre los ambientes B y C, se estima el tamafio de coleccion a partir de
la transmision del fichero XML serializado en los endpoints creados para cada fichero sobre
el dominio de SIM.WoT V2. Esto empleando la herramienta Postman**.

En la Figura 3.18 mostramos el resultado de la CPU y en la Figurea 3.19 la memoria
consumida para el experimento, junto con la velocidad de transferencia a disco duro en la
Figura 3.20. Supervisamos los recursos de CPU y memoria asignados al proceso principal de
Java en la computadora personal que alberga el motor de simulacion.

Cuando estd inactivo, estimamos un 0,18 % del uso promedio de la CPU y 586 KB
asignados al proceso de Java. Una vez que se ejecuta la simulacion, la CPU promedio aumenta
segun la cantidad de entidades de simulacién o la complejidad del escenario y también la
memoria fisica utilizada por el proceso. Realizamos un seguimiento de un maximo del 4,25 %
del consumo de CPU en promedio por parte del motor de simulacion con alrededor de 12500

entidades de simulacién en ejecucion, sobre el ambiente A.

“https://www.postman.com/
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Ambiente C
Variable Escenario A
Tamafio Coleccion IR (Inicial en KB): 0 (En Blanco)
Tamafo Coleccién IR (Final en MB): 270,7
Radio de Crecimiento Coleccién en KB/m: 17.8
Cambios por Segundo: 285
Numero de Ficheros: 14531
Numero de Carpetas: 1

Tabla 3.6 Resultados de Experimentacién con SIM.WoT: Ambiente C

CPU Promedio (%)

121 EEE Ambiente A
[ Ambiente B
10 A B Ambiente C

Porcentaje CPU Promedio

Escenario A Escenario B Escenario C
Escenarios de Simulacién

Figura 3.18 Resultados de Consumo de CPU Promedio ( %).
Nota: E1 Ambiente C no es comparable con A y B. Aprox. 3.04 Mega Ciclos por Minuto.

Finalmente, la Figura 3.21 representa la dindmica del WoT en términos de la cantidad de
eventos a lo largo del tiempo en las capas inferiores de nuestro modelo. En el Escenario A
podemos ver que la dindmica del modelo es alta en ambos niveles debido a que la cantidad
de entidades supera la cantidad de tipos de sensores. En este caso, podemos ver el impacto
de un evento Tipo 5 (muestreo de un vSensor) ya que cada uno de los 7000 sensores en la
simulacién genera una medida por minuto en esta configuracion de simulacion. La dindmica
del nivel vThing es bastante similar en todos los escenarios y hemos utilizado el mismo
modelo de movilidad y conexidn para cada uno de los tres escenarios, por lo que la dindmica
es la misma. La dindmica de los eventos en las capas vThing y vSensor afecta directamente

los cambios por segundo que asume la recopilacion de pruebas de IR.
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Figura 3.19 Resultados de Consumo de Memoria (MB).
Nota: El Ambiente C se compara con A y B mediante conversién de MiB a MB.
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Figura 3.20 Resultados de Velocidad de Transferencia en Almacenamiento (B/s).
Nota: El Ambiente A a Disco Duro, se compara con B y C hacia Firestore.
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Figura 3.21 Resultados de Dindmica WoT en Ambiente A






Capitulo 4

Motor de Busqueda para la Web de las
Cosas (IR.WoT)

4.1. Arquitectura RI para WoT con base en la Nube

Una tendencia muy creciente es que el software integrado en micro-dispositivos equi-
pados con sensores conectados a objetos en el mundo real se complemente por medio de
servicios Web basados en la nube [44]. Esos servicios hacen uso de estindares web como
HTTP, CoAP y XML. Los propodsitos detrds de esta arquitectura mixta estan dirigidos a
ampliar las capacidades efectivas de procesamiento y almacenamiento de los dispositivos
IoT, que por su naturaleza se basan en recursos limitados y de esta manera potenciar nuevas
aplicaciones y servicios para WoT. De esta forma las cosas inteligentes pueden ser elementos
de E/S federados, y ser constituidos de servicios y recursos distribuidos globalmente. Varios
investigadores han sefialado la creacion de un nuevo paradigma, la Nube de las Cosas (CoT)
[122], [86] exponiendo tanto problemas, retos y soluciones para la integracién de este para-
digma con otros. En [122], 1a arquitectura CoT propuesta es una plataforma IoT basada en la
nube que se adapta a [aaS, PaaS y SaaS y esta basada en datos vinculados. [86] presenta en
un Survey, retos, preguntas abiertas de investigacion y herramientas hacia el uso de este tipo
arquitectura como punto de encuentro entre IoT, WoT y Cloud, donde los servicios basados
en la nube (XaaS) aceleran el desarrollo de aplicaciones de WoT e IoT y ademds permiten la
composicion dindmica de servicios. Vislumbramos un camino similar en el que los sistemas
IR son un tipo de estas aplicaciones o servicios, que podrian ganar escalabilidad y enfrentar
los nuevos desafios apoyados en recursos en nube. Es asi como pueden surgir otras nuevas

perspectivas de la sinergia entre IoT, WoT, RI y Cloud.



88 Motor de Busqueda para la Web de las Cosas (IR.WoT)

Cabe citar que en términos generales, un sistema IR convencional realiza dos funciones

principales [74]:

= Indexacidn: cuyo objetivo es establecer un conjunto de estructuras de datos con el fin de

recuperar la informacién dada a un recurso en forma de una coleccién de documentos.

= Consulta: cuyo objetivo es usar estructuras de datos de indice para producir una lista

ordenada de documentos para una consulta de usuario dada.

Consideramos el término documento como la granularidad de la informacién que se presen-
tard al usuario de IR. El documento podria referirse no solo a ficheros de informacién textual
sino también a tipos de informacién multimedia.

En esta seccion, ofrecemos una propuesta para una arquitectura de servicio RI basada en la
nube, que describe los componentes, las interfaces y las relaciones de alto nivel. Proponemos

el siguiente modelo de arquitectura de alto nivel (ver Figura 4.1):
= Bloque de indexacién y andlisis:

* Adquisicion y recopilacion de la informacién
* Extraccion y transformacién de la informacion

* Creacio6n del indice
= Bloque de consulta y recuperacion:

* Interfaz de usuario y presentacion
* Interpretacion de consultas
* Recuperacion y Modelos RI

En términos de las dimensiones de una Arquitectura de IRaaS, proponemos estructurar y

discutir la arquitectura de RI a partir de tres (3) dimensiones principales:

4.1.1. Dimension I: Tipo de Informacion loTIWoT

Los datos proporcionados por WoT no son solo textuales. Ademas, se espera una gran
cantidad de fuentes de datos a partir de caracteristicas de interés del mundo real relacionadas
con la cosa en si o desde el entorno circundante. Va desde texto a imdgenes, video y datos de
deteccion en tiempo real, entre otros. Proponemos estudiar la dindmica del WoT que impacta

los sistemas RI en dos dimensiones principales: Tiempo y Datos.
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Figura 4.1 Arquitectura de RI como un Servicio (IRaaS) en Nube para [oTIWoT

Desde la perspectiva del tiempo

Podemos evaluar el impacto de WoT en los componentes de un sistema IR en términos
de velocidad de cambios en la coleccion de documentos y volatilidad de la informacién
almacenada en la coleccion. Més alld de eso, en el mundo real, el contexto temporal adquiere
relevancia y se convierte en parte de los eventos y la historia de las cosas. La arquitectura
de WoT establece los eventos como un elemento fundamental. Es importante notar que el
impacto de la dindmica WoT en el sistema IR, estaria estrechamente relacionado con los
enfoques y recientes desarrollos para la denominada RI temporal. El caracter temporal de los
datos estd jugando un rol esencial en algunos campos de aplicacion, por lo que la busqueda
de informacién temporal se ha convertido en un punto de interés en investigacion actual en
RI [64]. En este sentido, [80] argumenta que el alto dinamismo de la informacién en WoT
es una razon para clasificar los datos provenientes por WoT como efimeros, que perderian
validez o valor con el tiempo.

Los sistemas convencionales y existentes, entre ellos RI, que han habilitado el acceso
a datos basados en ubicacion, proporcionan solo capacidades de bisqueda de resultados
relativamente estaticos, sin embargo, esperamos datos intrinsecamente efimeros de IoTIWoT,
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y gran parte de estos datos no pueden indexarse facilmente. Una arquitectura de RI basada en
la nube IRaaS puede proporcionar un mecanismo para enfrentar la velocidad y la volatilidad
de los datos. Una arquitectura IRaaS debe considerar los aspectos temporales y ser capaz de

predecir o inferir informacién de eventos historicos y/o futuros mediante predeccion.

Desde la perspectiva de los Datos

Se espera un gran volumen y una rica variedad de datos. Ademads, el volumen y la diversi-
dad de los datos generados en WoT crecen a un ritmo extraordinario [3]. Debido en parte a la
dindmica, volatilidad y naturaleza ad-hoc de la mayoria de las redes y recursos subyacentes,
en los que se construyen IoT y WoT. Esta dimensién presenta desafios complejos para el
procesamiento y la utilizacién de Big Data producidos por WoT [3]. Siguiendo estas ideas,
los bloques de construccion basicos que componen un sistema RI pueden complementarse

con paradigmas de nubes para realizar operaciones analiticas sobre Big Data.

4.1.2. Dimension II: Niveles de Abstraccion y Alcance de Bisqueda

Desde el punto de vista de la arquitectura RI, se estd recuperando informacién en tiempo
cuasi-real de un mundo real mediante su avatar o gemelo digital WoT, que podria represen-
tarse con uno o varios documentos, ver Figura 4.1. En nuestra propuesta, hemos defendido
la idea de que XML y JSON son los formatos de datos de representacion mas adecuado
para IoTIWoT. Hay diferentes enfoques que enriquecen la WoT con anotaciones seménticas
empleando diversos formatos como RDF, OWL o microdatos, pero XML proporciona simpli-
cidad, mientras que al tiempo permite hacer anotaciones para asi distinguir los atributos de
las cosas.

Una caracteristica distintiva de un sistema de IR para la WoT es su alcance de buisqueda,
es decir, dada una consulta, qué tipo de informacién de resultado podria mostrar al usuario.
Por ejemplo, una persona puede estar interesada en la temperatura promedio o las condiciones
climéticas de un lugar en el momento actual o en el futuro. Entonces, en este caso, el resultado
esperado podria ser una medida de temperatura promedio, como 20°C, estamos en el nivel
de bisqueda de datos. En el siguiente nivel, supongamos que una persona estd interesada
en encontrar sensores de contaminacion del aire dentro de una ciudad y en sus medidas
especificas. En este caso, estamos en el nivel de basqueda de sensor y de actuador. Un
amplio nimero de investigaciones IR para el campo WoT pertenece a esta categoria. Ademds,
una persona puede estar interesada en encontrar las cosas mds cercanas que proporcionan
un uso o servicio especifico. Por ejemplo, una consulta de usuario podria ser, el objeto o

cosa fisica mas cercana que puede proporcionar capacidades de transmision de video o
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donde estd disponible la lavadora publica més cercana. En el dltimo caso, estamos en el
nivel de bisqueda de nivel de cosas. Una persona podria estar interesada en cualquier tipo
de informacion en diferentes niveles de abstraccion, desde datos brutos, informacion hasta
conocimiento y sabiduria que involucra a todo el ecosistema WoT.

Resumimos esta dimension, enfatizando que la arquitectura IRaaS debe proporcionar
idealmente un servicio de busqueda multi-modal o de cualquier cosa Search for Anything,
Everwhere, Anytime. Entendiendo por ’todo” como cualquier nivel de abstraccién como
sensores, grupo de sensores, cosas, grupos de cosas, tangibles o intangibles, lugares, eventos
o servicios exhibidos por las cosas, todos ellos que coinciden con restricciones y limitaciones
segun las necesidades del usuario. Para construir un IRaaS de esta caracteristica, el bloque
de indexacion y andlisis debe ser capaz de crear un sistema de indice eldstico y escalable.
En ese sentido, proponemos usar mecanismos de almacenamiento en la nube para alojar
el indice IRaaS. La creacién del indice constituye un componente vital para ser evaluado

considerando las condiciones de WoT.

4.1.3. Dimension III: Computacion, Almacenamiento, Visualizacion y

Analitica

La tercera dimension esta relacionada con los recursos. Es importante considerar que la
escalabilidad requerida por la WoT y de un posible servicio IR embebido implica limitaciones
y restricciones debido a las capacidades de computacion, almacenamiento y comunicacion
de datos de los micro-dispositivos y nano-dispositivos conectados a las cosas. Los servicios
basados en la nube pueden complementar las aplicaciones y servicios WoT entregando recur-
sos cuasi-ilimitados. En las siguientes subsecciones se describen los bloques fundamentales

de nuestra propuesta considerando la dimensién de los recursos.

Recursos de Almacenamiento

En primer lugar, proponemos mantener la colecciéon de documentos en la nube, de esta
forma sélo los documentos esenciales estdn en la memoria local de los dispositivos. Los
elementos esenciales podrian ser documentos resumidos o comprimidos en la memoria de
las cosas.

En segundo lugar, proponemos basar el indice principalmente en almacenamiento en
la nube y crear algunos mecanismos para dividir o replicar la informacién esencial en la
memoria de las cosas.

En tercer lugar, podrian existir otros repositorios de almacenamiento como vocabularios

u ontologias, o la metadata asociada seleccionada para enriquecer con la anotacion de los
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documentos WoT. Es claro que existe un compromiso entre la distribucidon-descentralizacion
de documentos descriptores en la nube y la validez de informacidn en términos temporales,

esto es que tan actualizados son los datos con respecto al estado en tiempo-real.

Recursos de Computacion: Bloque de Indexaciéon y Analisis de Informacion

El tamaiio (en términos reales de dispositivos) de IoTIWoT impone desafios a todos
los sistemas y componentes IR. Se sabe que las aplicaciones y contenido WoT necesitan
estar bien organizadas para facilitar una recuperacion altamente eficiente. En la propuesta
BUDDYTHING de Giang et al. [37] debido a esa restriccion de tamafio WoT se propone que
los contenidos WoT se indexen por medio de un niimero de identificacién de las cosas usando
un esquema de nimeros de serie basado en el Codigo Electronico de Producto (EPC). Aunque
indexar WoT usando un enfoque numérico ayuda a agrupar los contenidos del mismo modelo
de cosas, como una forma de funcionalidad de agrupamiento, este carece de capacidades de
enriquecimiento semantico y de rapida bisqueda de informacion. Los avances en los motores
de busqueda en tiempo cuasi-real no solo forman una frontera emocionante en la recuperacion
de informacidn, sino que constituyen una base para un sistema de IR para el WoT. En nuestra
propuesta, el bloque de indexacién y andlisis se compone de tres sub-componentes: i) el
sub-bloque de adquisicién informacién y recopilacion, ii) el sub-bloque de extraccién y
transformacion de informacion y iii) el sub-bloque de creaciéon de indice. Las tareas que
involucran la creacion del indice para recuperar informacion de WoT de manera eficiente y

efectiva son:

= Adquisicién y recopilacion de informacion. Existe una relacion estrecha entre la
descripciodn de las cosas para permitir que los motores de busqueda indexen la WoT
y para soportar consultas de busqueda mds ricas basadas en las relaciones entre las
cosas. Por lo tanto, el rastreo (crawling) en WoT es parte del proceso de adquisicion
y es funcién del sub-bloque de adquisicién y recopilacion de informacién en nuestra
propuesta. Se refiere al andlisis recursivo de las interfaces (por ej., Recurso RESTful,
RSS, WS *) e hiperenlaces con otros recursos o servicios WoT. Se puede usar para
extraer metadatos significativos para cosas que no proporcionan una descripcion
semantica explicita [78]. Durante el escaneo, este subcomponente IR puede usar
solicitudes de tipo HTTP GET para obtener informacion de la cosa. Recientemente,
aparte de HTTP, se han propuesto otros estandares, como XML, CoAP o MQTT. En
este sentido, el bloque de adquisicién y recopilacién de informacion debe ser confiable
para seguir diferentes tipos de interfaces de comunicacion. En nuestra propuesta, HTTP
REST puede verse como un mecanismo eficiente para intercambiar documentos y
esquemas de tipo XML/JSON.
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= Extraccion y Transformacion de Informacion. Este sub-componente tiene la funcion
de analizar los documentos y utilizar la sintaxis propia del lenguaje de marcado XML
para identificar la estructura de los documentos en la coleccién. En nuestra propuestas
las etiquetas XML especifican la estructura de la informacién. Sin embargo, existen
otros enfoques, como JSON-LD que se ha convertido en una propuesta atractiva como
lenguaje de descripcion de las cosas, en esta se combina la simplicidad de JSON con

el poder de los datos vinculados y la Web semaéntica.

= Creacion de indice. La creacion del indice es el sub-componente principal en la etapa
de indexacidn. Su objetivo es convertir la coleccion de documentos XML en una
estructura de datos adecuada para recuperar la informaciéon de manera eficiente y

efectiva. Una de las decisiones mds importantes es la seleccion del tipo de indice.

Recursos de Computacion: Bloque de Consulta y Recuperacion

En nuestra propuesta, el segundo grupo de sub-componentes estd integrado por:

» Interfaz de usuario y de presentacion. En términos de visualizacién, los sistemas de
IR deben proporcionar una interfaz, donde los usuarios puedan realizar la entrada de

consulta y posteriormente donde los resultados de IR se presenten.

= Interpretacién de consultas. El lenguaje de consulta juega un papel importante en
este sub-componente. La interpretacion de consultas debe tratar las restricciones
estructurales del modelo WoT, al tiempo que proporciona un mecanismo adecuado
para que los usuarios realicen consultas significativas. Las interfaces basadas en el
lenguaje natural son una opcién en la que este sub-componente puede incrementar su

complejidad para traducir a un lenguaje de consulta IR determinado.

= Recuperaciéon y Modelos RI. El sub-componente de recuperaciéon y modelos Rl realiza
la ordenacién de documentos XML de acuerdo a la puntuacion. Los sistemas RI no
estdn siendo bien evaluados teniendo en cuenta el impacto de la dindmica de WoT. El
sub-componente de clasificacién y modelos IR es el nicleo de la etapa de consulta y
recuperacion en nuestro enfoque de arquitectura. Los modelos RI cldsicos como los de
correspondencia exacta, espacio vectorial o enfoques probabilisticos tienen sus propias

caracteristicas.
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4.2. Arquitectura RI Modular para IoTIWoT

El trabajo doctoral de Guinard en [40] es considerado uno de los precursores de la
arquitectura W3C WOoT. Este presenta cinco capas de la Arquitectura WoT (ver Figura
3.1): accesibilidad, capacidad de busqueda, uso compartido, composicién y aplicacion,
donde la capa de buisqueda proporciona un mecanismo para encontrar informacion relevante
relacionada con la cosa misma, los servicios expuestos por las cosas y aplicaciones. Nuestra

contribucién se enmarca en esta capa de capacidad de busqueda, como se muestra en la

Figura 4.2.
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Figura 4.2 Arquitectura WoT Modular y Capas (Propuesta)

En [40], las capas de la Arquitectura WoT no estdn estrictamente definidas y literalmente
no ocultan las capas anteriores. En términos de los principios de recuperacion de informacion
para WoT, utilizamos y basamos nuestro trabajo en la arquitectura de IR propuesta en la
seccion anterior, por lo que proponemos dos bloques de sub-componentes para la arquitectura
de IR: el bloque de indexacién y andlisis y el bloque de consulta y recuperacion.

Es un consenso entre los investigadores y los organismos de estandarizacién que los
mecanismos de descubrimiento y busqueda son funciones centrales para dentro de la arqui-
tectura [oTIWoT. Por ejemplo, Shemshadi et. [118] proporciona una arquitectura de base
modular para WoT. [118] destaca que los motores de bisqueda WoT en la literatura no se han
implementado para datos a gran escala en entornos de produccion. A pesar de los grandes
esfuerzos de estandarizacidn, todavia existen limitaciones como la disponibilidad publica de
datasets de datos recopilados y de colecciones de prueba tipo IR [118], y ademads existe una
gran barrera en la Variedad de los formatos de datos y de los modelos WoT. En adicion, la
Volatilidad de los datos impone una fuerte limitacién en términos de la expiracion rapida
de estos debido a la naturaleza altamente dindmica de IoTIWoT impactando la relevancia
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de la informacion recuperada. Las denominadas Vs de Big Data permean € impactan en
el disefio eficaz y eficiente de los mecanismos de busqueda [152] y se requieren nuevas
técnicas y mecanismos para realizar sistemas IR para WoT a pesar de los sélidos principios
fundamentales de busqueda ya existentes [132].
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Recuperacion Result Proc. IR MOde|el‘ /
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Figura 4.3 Arquitectura WoT Modular y sus Componentes (Propuesta)

4.3. Consideraciones de Diseiio en el Médulo de Consulta y

Presentacion

El subsistema de presentacion y visualizacion para WoT tiene como funcion considerar
los resultados del proceso de ponderacion y puntuacién que son ordenados segtin su relevancia
calculada a la consulta para renderizarlos en un documento HTML de vuelta al usuario final.
Debido a las caracteristicas propias de los documentos XML, JSON y de la informacién
estructurada en general se conocen distintos mecanismos para la reorganizacion de la lista
de resultados ordenados de forma que se eliminen los sobrelapamientos de elementos XML
y se unifique la informacion a ser presentada para facilidad de interpretacién por parte del
usuario. Dada la existencia de dependencia entre los resultados presentados y la satisfaccion
de usuario a una consulta es necesario considerar estrategias de presentacion en el subsistema
eliminando la redundancia de informacién, maximizando la respuesta a una consulta con
documentos de similitud en su contexto al tiempo que se proporcione el mejor un punto
de entrada dentro de los documentos. En el desarrollo de los escenarios de evaluacién en

INEX* se denominan estos problemas de investigacién como la recuperacién focalizada, la

#niciativa para la evaluacién de recuperacién XML - https://inex.mmci.uni-saarland.de/
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relevancia en el contexto y el mejor en el contexto. Desde una perspectiva del estado del arte
dado el universo de investigaciones en WoTSE se han considerado diferentes estrategias de
presentacion de los resultados con diferentes formatos y alcance que podrian complementar
las estrategias primarias de presentacion provenientes de la recuperaciéon XML.

[ IRWoT - Information Retrieval fo X+ v 5
< C O @ irwotugruerappspotcom Qe v »00 :
NFORMATION RETRIEVAL FOR THE
WOT> WEB OF THINGS O
Advanced Search UI IR Wo I
-
or CO Content-Only Introduce your information nee
or Things?). For CAS Content-Only and Structure qu

Figura 4.4 Interfaz de Consulta propuesta para IR. WoT

4.3.1. Interfaz de Usuario Ul de Consulta

En la Figura se ilustra la propuesta de interfaz de consulta UI para el sistema RI para
WoT propuesto (IR.WoT), el cual considera que un sistema WoTSE deberia exhibir al menos
un mecanismo de interaccion H2M de forma que se capture la informacién de consulta que

considere tanto consultas del tipo CO, como CAS. En nuestra propuesta hemos dispuesto de:

1. Un menu principal que contiene hiperenlaces a la pagina de inicio de consulta del
sistema IR.WoT, pagina de inicio del simulador de eventos discretos al cual hemos
renombrado como SIM.WoT, pdgina para la configuracién de variables de entorno
propias del sistema de recuperacion para la seleccién de mecanismos alternativos
inherentes a su funcionamiento interno, pagina para visualizacién de resumen de
variables de desempefio del sistema y por ultimo una pigina con descripcion de alto

nivel de la propuesta.
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2. Cuadro de texto (Text Box) para la captura de la consulta en lenguaje natural de solo

contenido (CO) sobre toda la coleccion de documentos indexada.

3. Restricciones en la consulta referentes al contexto espacial y temporal. Con la posibili-

dad de seleccionar:

= Rango circular de bisqueda = Aqui, a 1IKm, a 10Km, a 100Km, ..., en cualquier
lugar.

= Rango temporal histérico desde ahora = Ahora, hace una hora, ..., en cualquier
tiempo.

4. Restricciones de estructura referentes al tipo de documentos por ende al tipo de entidad
buscada o también interpretada como restricciones en el alcance de la busqueda. Con
la posibilidad de buscar sobe toda la coleccién y todos los tipos de documentos y
entidades, o filtrar los resultados de busqueda sélo sensores, solo cosas o espacios. Op-
cionalmente, se contempla extender para desarrollo futuro la busqueda sobre elementos
XML relacionados con personas de contacto o personas propietarias o responsables de

las cosas, espacios y sensores del sistema WoT.

5. Restricciones de contenido y estructura (CAS) sobre elementos XML que componen

los documentos de la coleccion en lo referente a propiedades, acciones y eventos.

Descripcion General de la Interfaz Principal

El sistema IR.WoT le pedird que comparta su ubicacion actual, por lo que los resultados
de la busqueda se muestran centrados en su ubicacion. De lo contrario, los resultados de la
buisqueda se centrardn asumiendo que Granada, Espaiia es su ubicacion geografica actual,
ver Figura 4.5.

La barra de navegacién (panel izquierdo) contiene enlaces acerca de esta investigacion
cientifica e informacion acerca del sistema de recuperacion de informacion. En los submenus
se encuentran a) un enlace para retorno al /Home o interfaz de busqueda, b) un resumen de
las instrucciones de uso del buscador, ¢) informacién sobre la arquitectura general del sistema
IR.WoT y d) algunos ajustes avanzados del funcionamiento interno del motor de bisqueda.
Este menu puede ser replegado para maximizar el espacio de la interfaz de busqueda.

El sistema IR.WoT, asi como el simulador de eventos discretos para la Web de las Cosas
SIM.WoT, que genera datos sintéticos en formato XML que alimenta los escenarios simulados
en los cuales se buscard se encuentran publicados como cddigo abierto bajo licencia GNU
General Public License v3.0 en el enlace indicado por el icono de GitHub en la esquina

superior derecha.
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Figura 4.5 Interfaz de Consulta Captura de Ubicacion de Usuario

4.3.2. Sub-Componente de Interpretacion de Consultas para WoT

El procesamiento y los lenguajes de consulta en la recuperacion XML han evoluciona-
do desde sus tempranos origenes empleando XML-QL*, XSLT*#’, XQL*®, hasta llegar a
lenguajes de facto aun empleados como XPath*® y XQuery>. Estos fueron posteriormente
extendidos para ser adaptados desde la centricidad en datos a la centricidad en texto con
lenguajes como NEXI [135], ELIXIR [12], XIRQL [35] y XQuery—FT5 ! Convencionalmen-
te, pueden identificarse dos categorias de consulta en contenido CO (Content-Only por sus
siglas del inglés) y contenido y estructura CAS (Content-and-Structure por sus siglas del
inglés). Es de nuestro interés el expresar consultas con restricciones en contenido y estructura
con base en la ruta y con base en clausulas. Los grandes exponentes de lenguaje de consulta
XML de facto para estas categorias son NEXI y XQuery-FT.

El lenguaje de consulta NEXI (Narrowed Extended XPath I por sus siglas del inglés)
desarrollado por la comunidad INEX [135] tiene como base las expresiones XPath para
acceder y navegar dentro de los componentes y elementos de la coleccion de documentos

XML. Debido a que la contencidn exacta de los elementos puede ser menos critica en

46XML-QL - https://www.w3.0rg/TR/1998/NOTE-xml-gl-19980819/
4TXSLT - https://www.w3.org/TR/xslt-30/

“8XQL - https://www.w3.org/TandS/QL/QLI98/pp/flab.txt

49XPath - https://www.w3.org/TR/xpath/

30X Query - https://www.w3.org/TR/xquery-31/

>IXQuery Full-Text - https://www.w3.org/TR/xquery-full-text/
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las aplicaciones de IR, NEXI solo admite la notacion de descendiente o auto (/) para las
rutas. Para especificar la recuperacion clasificada, NEXI reemplaza la funcidn contains con
about. En la propuesta IR.WOT se capturan a través de la interfaz de consulta los campos y
restricciones de cara al usuario que son entonces traducidas de lenguaje natural a consultas en
lenguaje NEXI. Convencionalmente, la traduccion puede realizarse con varios métodos dada
la estructura y contenido de los documentos XML de la coleccién. Para el modelo propuesto

se tienen los siguientes tipos de consultas NEXI:

Consultas Simples de la forma //A[B]

Donde A es el elemento XML objetivo de la consulta a ser recuperado y B un filtro
o restriccidon de contenido (CO). De tal forma que una consulta puramente (CO) que re-
cuperé cualquier tipo de documento y elemento XML dentro de la coleccion con el filtro

proporcionado por el usuario en el campo principal de consulta seria traducido a:

// * [about(.,co_query)] 4.1)

Como ejemplo podriamos citar la necesidad general de informacién de una persona realizando

turismo en una ciudad que atin no conoce:
// * [about (.,tourism in Barcelona) and about ., bike riding)] 4.2)

Se han considerado restricciones al tipo de documento cuya identificacion se encuentra
encapsulada en el atributo “fype” del elemento raiz “vX” de los documentos XML. De forma
que se establece un filtro de atributo con su correspondiente consulta NEXI:

//vX[@type = virtualSensor and about (.,co_query)] 4.3)

//vX[@type = virtualT hing and about (., co_query)] (4.4)
//vX[@type = intelligentZone or @type = smartSpace and about(.,co_query)] (4.5)

Para el primer caso se recuperarian documentos/elementos de tipo sensor virtual relacio-
nados con la consulta de solo contenido, en el segundo caso solo documentos de tipo cosa
virtual y por dltimo la consulta NEXI consideraria cualquier tipo de documentos descriptor
de zonas, espacios y subespacios inteligentes. Empleando el ejemplo anterior, si el usuario
de la consulta quisiera unicamente lugares turisticos o de renta de bicicletas relacionados
con su consulta emplearia la restriccion de estructura encapsulada por el atributo de tipo de

documentos que pertenece a elementos raiz.
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Consultas Compuestas de la forma //A[B]//C[D]

Proponemos adicionalmente restricciones de contexto tanto espaciales como temporales.
De forma que a través del objeto de seleccion en la interfaz de consulta se establecen
filtros de espacio y de tiempo. De forma convencional los motores de biisqueda actuales
no establecen restriccion, lo que podria ser traducido a resultados enmarcado en cualquier
lugar “anywhere” y en cualquier tiempo “anytime”. Sin embargo, el paradigma WoT ha
orientado a los acercamientos WoTSE hacia un enfoque en el aqui “here” y ahora “now”
[80]. Considerando estos nuevos elementos se crea la posibilidad de incluir filtros aritméticos
sobre espacio y tiempo. En nuestra propuesta consideramos que la localizacién actual en
tiempo real del usuario podria ser capturada por el sistema IR.WOT si es compartida dada
la informacién de sensor de sistema de posicionamiento global GPS en un dispositivo o es
una variable de entorno en el menu de configuracion del sistema IR.WOT automaticamente
resulta dada la direccién IP Publica empleada por el dispositivo ejecutando el motor de
bisqueda.

Consultas tipo para restricciones espaciales y temporales:
// * labout (.,co_query) and ./ /event [eventTime <= {time}| (4.6)

// * [about(.,co_query) and ./ / property/geocoordinate <= {distance}| 4.7)

En la interfaz de consulta existen campos para la captura de informacién asociada a
la construccién de filtros de estructura sobre los elementos XML propiedades, acciones y
eventos. Estas permiten indagar sobre la estructura de los documentos XML y estructurar
consultas NEXI de mayor complejidad proporcionando al usuario de la posibilidad de
opciones mds enriquecidas en el proceso de busqueda de informacién sobre un sistema
WoT. De este modo, se presenta la posibilidad de encontrar cosas, sensores o espacios con
caracteristicas particulares, o la posibilidad de ofrecer servicios o funcionalidades en la forma
de acciones o sobre estados en los que se encuentran dado su historial de eventos.

Consultas tipo de estructura y contenido:
//vX|@type = virtualSensor and about(.,co_query)|/ /events[about (.,cas_query)] (4.8)

//vX[@type = virtualT hing and about(.,co_query)|/ /events[about(.,cas_query)] (4.9)

//vX[@type = smartSpace and about(.,co_query)|//events[about(.,cas_query)| (4.10)
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Interpretacion de Consultas CAS: SCAS y VCAS

En nuestra propuesta, el modulo de interpretacion de consultas emplea un formulario que
agiliza la captura de consultas CAS y permite la obtencién de consultas tipo NEXI acordes
a la estructura de los documentos XML, sin que el usuario tenga que ser completamente
consiente de la interpretacién de las etiquetas de los elementos XML en la estructura. Este

moédulo implementa la siguiente estrategia:

= Si el elemento buscado satisface la ruta de recuperacion, solo se devuelve el elemento
en si, evitando la redundancia al englobar todos los elementos bajo el documento de

representacion XML.

= De lo contrario, se devuelve el padre mds cercano que cumple la condicién de ruta de
recuperacion. En todos los casos, se recupera como maximo un elemento. Igualmente,
evitando duplicacion de resultados y realizando la ordenacién de mayor a menor

relevancia.

= Aqui solo se recuperaran los elementos de documento o el documento XML que

contengan elementos sobre la consulta, luego de aplicar las restricciones.

Dado, que el procedimiento seguido para producir una recuperacion para las consultas
tipo NEXI es mds complejo que una consulta pura de contenido. Una consulta CAS siempre
contiene uno o dos filtros. Un filtro se especifica con corchetes ( [...] ) y puede contener
una o mas cldusulas about que definen los criterios de busqueda basados en el contenido
de la necesidad de informacién del usuario final [138]. Ademas, la consulta CAS tiene
que terminar con un filtro, limitando las formas posibles de una consulta CAS a: C[D] o
A[B]C[D] [135].

De acuerdo a la especificacion original en [135], “Las consultas pueden contener requisi-
tos estructurales explicitos o implicitos. Tal consulta podria surgir si un usuario conoce la
estructura del documento. Para responder a una consulta CAS, un motor de recuperacion
debe deducir la necesidad de informacion de la consulta, identificar elementos que coincidan
con los requisitos estructurales y devolverlos ordenados de mayor a menor relevancia. Las
consultas CAS se pueden interpretar de dos maneras, ya sea estrictamente (SCAS) o de
Jforma flexible o vaga (VCAS).”

Hemos implementado una combinacion de interpretacion estricta y vaga. De modo
general cuando se utiliza una interpretacion vaga de las restricciones estructurales, en lugar
de una interpretacion estricta, la lista ordenada simplemente se amplia con cada uno de

los resultados intermedios que atin no estan incluidos en la ponderaciéon. Como resultado,
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se ignoran algunas sugerencias estructurales. La 16gica detrds de la interpretacion de las

consultas CAS es como sigue:
1. Restriccion de Tipo de Entidad — SCAS.
2. Restriccion Espacial — SCAS.
3. Restriccion Temporal — SCAS.
4. Propiedades — VCAS.
5. Acciones — VCAS.
6. Eventos — VCAS.

En el Apéndice B se presentan algunos ejemplos de busqueda y se describen brevemente
algunos escenarios simulados sobre los cuales se realizan estos tipos de consultas de bisqueda,

empleados con un conjunto de usuarios finales para los experimentos en el Capitulo 5.

4.3.3. Interfaz de Usuario Ul de Resultados

Convencionalmente, los motores de busqueda web exhiben una lista de resultados en
orden decreciente de relevancia para la consulta. Sin embargo, dada la naturaleza intrinseca
de los modelos de descripcion de la web de las cosas con elementos anidados interdepen-
dientes en formatos XML/JSON, una lista de elementos ordenados no es la forma adecuada
de mostrar los resultados para WoT. Es ampliamente aceptado, el hecho que la presentacién
de elementos individuales como resultado no es una de las buenas practicas en la recupe-
raciéon XML [61]. Esto puesto que los elementos XML dentro de un documento no son
completamente independientes unos de los otros.

El médulo de la interfaz de usuario de resultados debe evitar la superposicion de elemen-
tos, lo que se traduce en reducir o eliminar la redundancia de informaciéon. Como se indic6
anteriormente, se pueden utilizar tres estrategias principales para lograr este objetivo: i) la

recuperacion enfocada, ii) la relevancia en el contexto y iii) lo mejor en el contexto.

= El primero se refiere al hecho de que considera que la relevancia de un documento/ele-
mento para una consulta no es la tnica tarea a considerar, por lo que un enfoque en el
resultado debe eliminar o disminuir la redundancia.

» El segundo aborda la necesidad del usuario de recibir los elementos recuperados. dentro
de su contexto, esto es, la estructura de pertenencia de un elemento a su correspondiente
documento.
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= E] ultimo tiene como objetivo identificar puntos de entrada a la informacion en el

documento o recuperar un elemento completo.

En general, estas tareas contribuyen a aumentar el indice de satisfaccion del usuario en
el momento en que podria aumentar el tiempo de recuperacion y, en ese sentido, aplicar
una forma 6ptima para que se realice de manera eficiente. La independencia o separacion
de la interfaz de usuario de consultas y resultados podria dar lugar a una divergencia en los
enfoques conocidos. En el caso de nuestro modelo considera el contexto espacial y temporal,
estas variables deben permear la lista de resultados. Es reconocido el hecho, que estas
tareas podrian influenciarse unas a otras desde una perspectiva algoritmica [61]. En nuestra
propuesta, hemos decidido asignar un valor de prioridad a cada estrategia de presentacion de
modo que la lista de resultados sea consistente entre todos los tipos de consultas.

Lista Ordenada de Resultados y Visualizaciéon

[ IRWoT - Information Retrieval X 4 N = X

<« C (O & ir-wot-ugruerappspot.com/results 2 %« 0@ :

NFORMATION RETRIEVAL FOR THE

NOT> WEB OF THINGS < ’

s ery: country Espafia

ng: 3 results of 3

NEXI Translz IINX[@type='intelligentZone’ or @type="smartSpace” or @type=
“smartSubSpace” and about(.,co_query) and .//event/eventTime <= 10Min]

(13.3476) : Reino de Espana : [40.4637, -3.7492]

nnnnnnnn
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South
Atlantic . -

Figura 4.6 Interfaz de Usuario Ul de Resultados

La Figura 4.6 ilustra un ejemplo de la interfaz de resultados del sistema IR.WoT. En esta
se puede apreciar tres (3) dreas importantes:

» Informacion General de Resultados. Se entrega al usuario la siguiente informacion:

* Se parafrasean los términos de consulta ingresados por el usuario.
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* Numero de Resultados presentados en la pdgina y el niimero total de coincidencias.

O en caso contrario, un mensaje si de ninguna coincidencia encontrada.
* Una indicacién de la traduccion a NEXI de las restricciones ingresadas por el

usuario.

» Lista Ordenada de Resultados. Cada item de resultado se presenta con la siguiente
informacion de detalle.
* Hiper-enlace hacia el documento XML coincidente.

* El valor de relevancia para cada documento, esto sélo para fines pricticos y de

prototipo.

* Nombre descriptivo corto de la entidad correspondiente.

* Coordenadas geograficas de la entidad correspondiente a tiempo de consulta.

» Estado general de la entidad (cosas y sensores virtuales) a tiempo de consulta.

* Lista ordenada de mayor a menor relevancia de los elementos XML internos
coincidentes a la consulta.

= Mapa de Ubicacion de Resultados.

* Centro del mapa corresponde a la ubicacion actual del usuario o de consulta.

* Marcadores geo-localizados para cada uno de los resultados de consulta encon-

trados.

* Radio de busqueda seleccionado por el usuario en la consulta.

4.4. Consideraciones de Diseno en el Modulo de Indexacion

y Analisis de Informacion

Las soluciones de RI se basan normalmente en indices estdticos debido a las caracteristicas
convencionales de la conocida Web, por lo que no son adecuadas para el dinamismo de
WoT. Por otro lado, la informacién estructurada en forma de documentos XML/JSON con
jerarquias y relaciones implicitas ha impactado las investigaciones recientes de recuperacion
XML.

Dichos mecanismos XML no consideran la caracteristica de WoT y se requiere una
adaptacion de sus componentes fundamentales. Nuestro modelo de descripcion de cosas

se basa en XML, por lo que el indexador se basara en estructuras de datos capaces de



4.4 Consideraciones de Disefio en el Mddulo de Indexacion y Andlisis de Informacién 105

proporcionar de manera eficiente operaciones de insercion, modificacion, eliminacion, entre
otras.

Un estudio en términos de la evaluacién de desempeiio de las diferentes opciones de
estructuras de datos para construir un esquema de indice para XML se presenta en [20].
En general, los sistemas de recuperacion de informacidn tienen como base un esquema de
indices. Los indices invertidos pueden analizarse desde dos perspectivas: desde el punto
de vista estructural con enfoque en los componentes del indice y desde el punto de vista
operacional con enfoque en las fases en el ciclo de vida del esquema con sus operaciones
esenciales en cada fase [7]. El esquema de indice invertido se compone de un diccionario de
término vinculado con unas listas de publicacion que en ultimas contiene informacion de
posicionamiento del término en la coleccién y en el documento en conjunto con estadisticas
de ocurrencia. El diccionario permite la bisqueda de términos del vocabulario en la coleccién
de manera eficiente como estructura superior a las listas de publicacion. En adicién al
diccionario de términos y las listas de publicacidn es posible que un sistema de indexacion
para WoT considere indices adicionales para el almacenamiento eficiente de informacién de
los recursos 10T, las cosas y en general el sistema WoT.

Un esquema de indice invertido puede variar segun las caracteristicas de dinamismo de la
coleccion. En un indice invertido estatico, se presume que la coleccion nunca tendrd cambios.
Desde el punto de vista operacional una coleccion de documentos dindmica puede considerar
las operaciones de insercion, borrado y modificacién de documentos. A fin de mantener el
indice actualizado se construyen estrategias de mantenimiento de indices invertidos.

Convencionalmente, las colecciones dindmicas se pueden tratar con una estrategia de
mantenimiento semi-estatico, por lo que la actualizacion del indice se ve como una operacién
de eliminacién seguida de una insercién que puede demorar horas o dias, excepto para
los documentos de la coleccidn prioritaria. La estrategia de mantenimiento incremental
permite la insercién de nuevos documentos, pero sin la opcién de modificar o eliminar
documentos. Finalmente, la estrategia de mantenimiento dindmico considera la actualizacion
arbitraria y frecuente de los documentos, sin embargo este campo no ha sido bien estudiado
ni implementado en los mecanismos clésicos de indexaciéon XML [7], [150].

4.4.1. Sub-Componente de Indexacion para WoT

Como se muestra en la Figura 4.7, nuestra propuesta es analizar la combinacién de tres
estructuras de datos con la aplicacion de tres estrategias dindmicas XML combinadas. En
las siguientes subsecciones vamos a describir la decision detrds de las combinaciones en
estructura y operaciones desde las perspectivas tedrica y pragmatica. En [20] se presenta un

estudio en términos de la evaluacién del desempefio de las diferentes opciones de estructura
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de datos para construir un esquema de indice para XML. Es un punto de partida para la
discusion de las estructuras de datos como ladrillos para un esquema de indexacién dindmico
de WoT.

Esquema de Indexacion XML para WoT

'd \
Coleccion Rl de Prueba Estructuras de Datos Estrategias para
XML/JSON para Indexacion XML Indexacion XML

' A\ ' A\ ' A\

— / + ) |
Punto de Vista Punto de Vista

Estructural Operacional

Dindmica de WoT * Hash Map & Linked Lists * Element-based & Incremental
@ simulada * Hash Map & B+ Tree * Selective & Distributed
C— * Hash Map & Red-Black Tree * Map-Reduce & Compressed

Figura 4.7 Esquema de Indexacién propuesta para IR.WoT

Estructuras de datos para diccionarios y publicaciones

Como se mencioné anteriormente, el diccionario que compone el indice invertido se
puede almacenar en una tabla hash o una estructura similar, y la lista de publicaciones para
cada término ¢ se puede almacenar en una estructura de arreglo con longitud fija /;. [20]
presenta una evaluacion dirigida por el tiempo de construccién del indice y el espacio de
almacenamiento del indice donde hemos seleccionado las tres (3) principales estructuras

combinadas con el mejor desempefio reportado:
= Mapa hash y Listas Vinculadas
» Mapa hash y Arbol B+
» Mapa hash y Arbol Negro-Rojo

Es importante sefalar que en los experimentos de [20] se construye un indice directo
sin su inversién. Por otro lado, los datos almacenados en las listas de publicaciones siempre
constituyen la mayor parte de todos los datos del indice. En su totalidad, suelen ser demasiado
grandes para almacenarse en la memoria principal y deben mantenerse en el disco. Habiendo
dicho esto, en las siguientes subsecciones vamos a describir la decision detras del disefio
interno de esas estructuras de datos para la indexacién dindmica de XML.
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Mapa Hash Linked Lists | B+ Tree | Red-Black-Tree
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...... (Path,
..... Offset to Posting Lists,
"""" Collection Statistics) Indice + Entry:
(Initial Pos, Final Pos
Per Doc| Elem Statistics)

Listas de Publicacién

Figura 4.8 Estructura de Indexacion propuesta para IR.WoT

Estrategias de indexacion dinamica de XML

La coexistencia de contenido y estructura en XML es un factor preponderante a considerar
para decidir sobre las bases de la estrategia. Ademads, debido a que nuestro modelo de
descripcion se basa en una representacion XML, la estrategia de indexacion XML debe tener
como objetivo definir de manera eficiente los elementos que se almacenaran en el indice y el
calculo de estadisticas [61]. La tarea principal del indexador es analizar el formato XML,
elegir el elemento, construir el indice y finalmente calcular las estadisticas de términos ¢ f,
id f a nivel de elemento. En los sistemas RI cldsicos basados en XML se pueden identificar

cinco estrategias principales de indexacion [61]:

= Basado en elementos: estrategia altamente redundante que permite la recuperacion en
cualquier nivel, indexando todos los elementos compensados con la complejidad del
espacio del Indice. Sin embargo, para los elementos anidados y los cdlculos de ief no
existe un consenso en la metodologia de estimacion. Por lo que se suele referir a la

aplicacion directa y por elemento del algoritmo BM25.

» Leaf-Only: estrategia no redundante que permite la recuperacion a nivel de hoja sola-
mente, compensando la complejidad temporal del célculo de relevancia del elemento

hoja més la propagacion ascendente eficiente de la puntuacion.

» Basado en agregacion: indexacidn de elementos de hoja tinica mediante una compensa-

cion de representacion agregada con el grado de influencia del elemento.

» Selectivo: Elementos de indexacién con un nimero de palabras por encima de un
umbral dado, o de un tipo, o fragmentacién disjunta de compensacién con combinacién

de estrategias para calcular estadisticas de términos.
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= Distribuido: indice para cada tipo de elemento con estadisticas separadas, compromiso

con la complejidad del espacio y paralelismo en el momento de la recuperacion.

= Estructura: estadisticas de pares estructura/términos para captar la importancia de la

estructura.

= Map-Reduce: marco de procesamiento de datos distribuidos a gran escala y modelo de
programacion utilizado para acelerar y administrar la creacion y el mantenimiento de

indices en los principales motores de busqueda actuales.

s Comprimido: para almacenar y transferir de manera eficiente los datos del diccionario

y el propio indice.

Perspectiva Tedrica de Indexacion para WoT

Desde un punto de vista arquitectdnico, las estructuras de indexacion XML se clasifican
en categorias en funcién del tipo de informacién almacenada en el diccionario, asumiendo el
papel de una llave de buisqueda. Las categorias se resumen en la Tabla 4.1. El objetivo detras
de las estructuras de datos es reducir el espacio de busqueda para aumentar el rendimiento del
mecanismo de recuperacion de informacion. Hemos seleccionado la arquitectura de union
estructural debido a que nuestro sistema IR.WOT maneja consultas de contenido directo CO
y consultas condicionales en contenido y estructura CAS proporcionadas por el usuario de
WoT en lenguaje natural. La llave de busqueda almacena datos en forma de texto y/o datos
numéricos, como se muestra en la Figura 4.8. El andlisis de complejidad temporal de las

estructuras de datos combinados se muestra en la Tabla 4.2.
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Estructura del Indice Insercion Borrado Actualizaciéon Busqueda
Mapa hash y Listas Vinculadas  O(1) Oo(1) O(1)* O(n)

Mapa hash 'y Arbol B+ O(1) O(1) O(1)* >0O(Log n)**
Mapa hash y Arbol Negro-Rojo  O(1) 0o(1) O(1)* O(Log n)

Tabla 4.2 Andlisis de Complejidad de Estructuras de Datos

Notas: (*) Operacion de actualizacidn vista como una operacién de insercién + borrado. (**) La
operacion de busqueda en listas de publicacién puede ser 6ptimamente O(Log n), sin embargo, si el
drbol no esté bien balanceado, la complejidad puede aumentar desde O(h), altura del 4rbol, hasta un
méximo de n.

Perspectiva Pragmatica de Indexacion para WoT

Hemos decidido basar la implementacién de nuestro esquema de indexacién en Python
3.7.4, dado que proporciona potentes herramientas de procesamiento mientras mantenemos
un cédigo simple y legible. En primer lugar, usamos el médulo xml.etree. ElementTree>* que
implementa una API simple y eficiente para analizar y crear datos XML con compatibilidad
integrada con XPath. Luego, inicializamos estructuras combinadas que utilizan implementa-
ciones de cddigo abierto de listas enlazadas, arboles B+ y drboles negros y rojos disponibles
bajo licencias MIT en Python Software Foundation?. Finalmente, para cada documento de
la coleccidn, el indexador construye y actualiza el indice invertido dependiente del esquema.

Usamos el algoritmo de indice invertido de referencia en [39] con algunas adaptaciones:

Algorithm 1 Contruccién del indice en IR.-WoT

Require: D < XML Document
1: Begin
2: Initilize complex structures /(s) =0, forall s € §
3: repeat
4 for each XML element xe € D do
5 if xe exists in I then
6: Posting lists < xe;q
7
8
9

else
I[search_key| < xe
end if
10: end for
11: until Collection is done (For each D in Collecion)
Ensure: Stats U pdation

>2XML eTree module - https://docs.python.org/3.7/library/xml.etree.elementtree.html
>3Python Software Foundation - https://pypi.org/
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El documento XML D de entrada se representa como un arbol ordenado con raiz. Cada
nodo en el arbol XML contiene principalmente elementos, pero también puede contener
atributos en los elementos, y los bordes entre los nodos representan relaciones estructurales
como padre-hijo o antepasado-descendiente.

1 <?xml version="1.0" ?>
2 - <smart_space>

3 <!--Generated for SIM.WoT Project-->

4~ <actions>

5 <admin>Municipality of Granada</admin>

6 </actions>

7 <base>/api/v2/virtualspaces/</base>

8 <name>SS5P@0O0OOR1< /name>

9~ <properties>

10 <description>Granada is the capital of the province of Granada, in
the autonomous community of Andalusia.</description>

11 <geo_class>City</geo_class>

12 <keyword>Europe, Spain, Andalusia</keyword>

13 <latitude>37.1881</latitude>

14 <location_name>Granada</location_name>

15 <longitude>-3.6066</longitude>

16 <membership>IZNoeoeeeol</membership>

17 </properties>

18 </smart_space>

Figura 4.9 Documento XML simplificado de Prueba - Espacio Inteligente 1.

1 <?xml version="1.8" ?>
2 - <virtual_thing>

3 <!--Generated for SIM.WoT Project-->

4 <base>/api/v2/virtualthings/</base>

5 <name>VTHOB0GBBRB1< /name>

6 <name_friendly>Ambulance ©1</name_friendly>

7~ <properties>

8 <description>This is a public ambulance</description>
9 <latitude>37.2036</latitude>

10 <longitude>-3.5750</longitude>

11 <status>Free</status>

12 </properties>

13- <actions>

14 <admin>Granada Hospital</admin>

15 </actions>

16 - <events>

17 <creation>2023-01-23 16:32:34.026544+00:006</creation>
18 <last_modified>2023-81-23 16:32:34.026544+00:008</last_modified>
19 </events>

26 </virtual_thing>

Figura 4.10 Documento XML simplificado de Prueba - Cosa Virtual 1.

Para fines de ampliar la descripcién del comportamiento interno del indexador, a conti-
nuacion se detalla con un ejemplo préctico las estructuras de datos creadas a partir de una
coleccion de prueba compuesta por documentos XML simplificados del modelo WoT, estos
documentos XML sintéticos de prueba se ilustran en las Figuras 4.9,4.10 y 4.11.

En la Figura 4.12 se muestra el resultado final de la inversién de indice para cada uno de

los documentos. Esto involucra los siguientes pasos:
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1 <?xml version="1.8" ?>
2 - <virtual_sensor>
<!--Generated for SIM.WoT Project-->

w

4 <base>/api/v2/virtualsensors/</base>
5 <name>VSNO©0@8ee1l</name>
6 <name_friendly>Sensor @1</name_friendly>
7- <properties>
8 <descripticn>02 Level Sensor</description>
9 <latitude>37.2036</latitude>
10 <longitude>-3.5758</longitude>
11 <status>Operative</status>
12 <value>75%</value>
13 <membership>VTHe@ee0801</membership>
14 </properties>
15 - <actions>
16 <admin>Granada Hospital</admin>
17 </acticns>
18~ <events>
19 <creation>20823-01-23 16:32:45.778535+00:008</creation>
26 <last_modified>2023-081-23 16:32:45.778535+00:608</last_modified>
21 <last_sample>2023-01-23 16:37:45.778535+00:00</1last_sample>
22 </events>

Figura 4.11 Documento XML simplificado de Prueba - Sensor Virtual 1.

» Inicializar las estructuras de datos a emplear, esto es, por una parte el vocabulario
(hash) que contiene las palabras (términos tokens).

= Al recorrer cada uno de los documento XML en la coleccidn se crea para cada palabra
una entrada en el vocabulario y se comienza el conteo del nimero de documentos
en el cual se encuentra, que determinard también el nimero de listas de publicacion
asociadas a cada palabra.

= Cada lista de publicacién contiene:

* El identificador del documento en donde se encuentra la palabra.
* La frecuencia del término 7 f en el documento.

* El elemento XML contenedor de la palabra, representado por su ruta XML.
Ejemplo: para la etiqueta XML < description > se tendra:
intelligent,one/ properties/description en este tipo de entidades.

* La frecuencia del término dentro del elemento XML fre. Estas se emplearan

posteriormente en las estimaciones del valor de relevancia.

Cada lista de publicacién se adiciona a la estructura complemento en cada una de las
opciones de indice discutidas. La Figura 4.13 ilustra de manera gréfica y simplificada cada

una de estas estructuras, en especial el de las listas de publicacion.
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| @ | Sistema de Simulacion WoT OQ Sistema Rl WoT
(SIM.WoT) (IR.WoT)

< [H —H

E=|| SSPO1 Vocabulario Listas de Publicaciones

_| VTHOL (Hash)  (Hits) ‘(Doc_ld) (ft) (elemento:fte) ‘ l:] l:]
5] ambulance 1 —Pp VTHO1 2 {xpathl:1}, {xpath2:1}

: andalusia 1 —9p SSPO1 2 {xpathl:1}, {xpath2:1}
=‘| VSNO1 autonomous 1 —p SSPO1 1 {xpathl:1}
E E E capital 1 —p SSPO1 1 {xpathl:1}
city 1 —» SSPO1 1 {xpathl:1}
Coleccion Rl de Prueba XML/JSON community 1 —F%  SSPOL 1 {xpathl:1}
europe 1 —» SSPO1 1 {xpathl:1}
free 1 —» VITHOl 1 {xpathl:1}
granada 3 —» SSPO1 3 ({xpathl:1}, {xpath2:1}, {xpath3:1} | VTHO1 | VSNO1
hospital 2 —» VTHO1 1 ({xpathl:1}
level 1 —» VSN0l 1 {xpathl:1}
municipality 1 —» SSP01 1 {xpathl:1}
02 1 —» VSNO1l 1 ({xpathl:1}
operative 1 —P» VSNO1 1 {xpathl:1}
province 1 —» SSPO1 1 ({xpathl:1}
public 1 —» VTHO1l 1 ({xpathl:1}
sensor 1 —» VSNO1 1 {xpathl:1}
spain 1 —» SSPO1 1 {xpathl:1}

Figura 4.12 Ejemplo de Construccién del Indice: Inversién de Estructura.

4.5. Consideraciones de Diseio en el Modulo de Puntuacion

y Recuperacion

4.5.1. Sub-Componente de Recuperacion para WoT

El modelo de recuperaciéon XML emplea una extension del bien conocido algoritmo
Okapi BM25. En el transcurso de la iniciativa de evaluacion de recuperacion XML (INEX,
por sus siglas en inglés) y en otros foros de investigacion se ha demostrado y evaluado un
conjunto de aplicaciones del algoritmo base BM25 con sus modificaciones para recuperacion
focalizada, de elementos o snippets [36].

Si bien, recientemente se han propuesto modelos alternativos como el acercamiento de
Belahyane et al. [4] empleando teoria de grafos o en Bessai et al. [6] usando algoritmos gené-
ticos, el rendimiento de BM25 en los tracks INEX no ha sido superado considerablemente. Y
existe un consenso generalizado al uso de variaciones de BM25 para ponderar caracteristicas
de la estructura XML dentro de las estadisticas de elementos y documento.

Comiuinmente las tareas de buisqueda se centran en retornar una lista ordenada por relevan-
cia de elementos XML de documentos en respuesta a una consulta de usuario. Se requiere

adicionalmente que los elementos XML no presenten sobrelapamiento, esto es, que no exista
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Coleccion Rl de Prueba XML/JSON Listas de Publicaciones en B+ Tree
Vocabulario
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Vocabulario
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{xpath3:1}

Figura 4.13 Ejemplo de Construccién del Indice: Listas de Publicacién.

ninguna relacion jerarquica entre el elementos, uno contenido en el otro [47]. La recuperacion
XML de elementos usa la siguiente version de:

score(E, Q) = iIDF(q,-) : fgi.E) (ki+1) (4.11)

& FlaiE)+ki-(1—b+b- L2h)

Donde Q es un conjunto de términos de consulta, IDF es el peso de termino i-ésimo, f(g;, D)
es la frecuencia de términos en un elemento XML, eg es la longitud de un elemento XML
de E, y avgdl es la longitud promedio de un documento en la coleccién. Al aplicar BM25
directamente se siguen empleando las estadisticas a nivel de documento para el célculo
IDFE. BM25F es una extension que explota informacion estructural del documento XML. El
puntaje de relevancia para un elemento es calculado como:

Xeyp
score(E,Q) = IDF(g;) - ——— (4.12)
t%‘r’we K+ X,

Donde X, es la frecuencia de termino normalizada y ponderada y K es un pardmetro ajustable.

Para obtener X.; la normalizacion de longitud se realiza primero por separado para cada
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campo f asociado con un elemento e, produciendo frecuencias de términos normalizados

especificos.

4.6. Consideraciones de Implementacion y Despliegue en
Nube (IR.WoT)

El cédigo fuente de IR.WoT se encuentra disponible en repositorio publico de GitHub
publicado como cédigo abierto bajo licencia GPL 3.0 en https://github.com/cristyanmanta/
ir-wot-ugr. Este contiene el proyecto Python elaborado en el ambiente de desarrollo PyCharm
Professional Edition®* empleado bajo un paquete de licencia estudiantil. La propuesta de
IR.WoT contempla las etapas criticas de indexacion, interpretacién de consulta, recuperacion,
puntuacién y presentacion. Este repositorio contiene algunas consideraciones de disefio,
implementacion en la nube y experimentacion basadas en una colecciéon de documentos
XML sintéticos de simulacion ejecutada en SIM.WoT.

Para la instalacién en Google Cloud App Engine, se usan las pautas del ambiente es-
tandar para Python, el cédigo puede ser desplegado automéaticamente mediante el SDK de
Administracién con el comando gcloud app deploy. Para el uso local se ejecuta el fichero

Python principal por consola python main.py.

4.6.1. Sub-Componente Especial para Integracion IR.WoT y SIM.WoT

El simulador por eventos discretos SIM.WoT proporciona una RESTful API y con ella,
una serie de llamadas HTTP(S) para interactuar con el simulador y en especial con la

coleccion RI de prueba, de la siguiente manera:
» Iniciar una simulacién de WoT
= Detener una simulacién de WoT
= Modificar los criterios de parada de simulaciéon de WoT

= Rastrear (“crawl”) las entidades simuladas de WoT: espacios inteligentes, cosas y

sensores virtuales.

m Obtener las estadisticas de simulacion de WoT.

>*https://www.jetbrains.com/pycharm/
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Cuya definicién puede ser consultada en documento Swagger, ver pie de pagina >°. Se
tienen tres tipos de llamadas para cada un de los niveles del modelo WoT. Uno se encuentra
disponible para rastrear los documentos XML de entidades de tipo: zona, espacio y subespacio
inteligente. Y las otras dos llamadas para rastrear cosas y sensores virtuales respectivamente.
A continuacidn se presentan tres ejemplos para cada tipo de llamada. Cada llamada emplea
una operacion de tipo HTTP GET con dos parametros (clave:valor), el primero indica el
tipo de formato de salida a XML (output: XML), y el segundo apunta al identificador de la
entidad simulada y su representacion XML a ser obtenida (id:IZN00000001). La instancia
actual de SIM.WoT que sirve estas llamadas en la versién en nube se encuentra alojado en:

https://sim-wot-ugr.ue.r.appspot.com/, la cual es la URL base para los siguientes puntos de

llamada:
.Japi/v2 /virtualspaces?out put = xml&id = IZN00000001 (4.13)
.Japi/v2/virtualthings?out put = xml&id = VT H00000001 (4.14)
.Japi/v2/virtualsensors?out put = xml&id =V SN00000001 (4.15)

De manera similar, la documentacion perteneciente a la RESTful API del sistema IR.WoT
contiene una coleccion de llamadas creadas para interactuar con el motor de busqueda IR.WoT.

Este proporciona llamadas API para:
= Busqueda en la Web de las Cosas (WoT).
= Ejecutar consultas CO y CAS en WoT.
= Ejecutar marco experimental con IR.WoT.
» Recopilar estadisticas experimentales de IR.WoT.

Cuya definicién puede ser consultada en documento Swagger, ver pie de pagina >°. La Figura
4.14 ilustra la conexion entre el simulador de eventos discretos SIM.WoT y el indexador
en el sistema de recuperacion IR.WoT. Para esto se emplea un primer acercamiento clasico
de rastreo, en donde a partir de un conjunto de URI/URL semilla se construye una pila de
documentos XML a indexar. A partir de esta pila, el indexador comienza la creacién de
indice a partir de tiempo cero de simulacién. Adicionalmente, para cada evento de simulacion
se notifica una modificacién de los documentos XML, lo que concluye en un re-indexado

programado del documento XML modificado.

3Shttps://app.swaggerhub.com/apis/cristyanmanta/sim_wot/v1_0
Shttps://app.swaggerhub.com/apis/cristyanmanta/ir_wot/v1_0/
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Figura 4.14 Mé6dulo de Integracion IR.WoT y SIM.WoT






Capitulo 5

Experimentacion, Evaluacion de la
Indexacion y Busqueda

En este capitulo se describe el conjunto de experimentos disefiados para la evaluacion de
sistemas RI para WoT. Los experimentos se llevan a cabo empleando los servicios en nube
de Google Cloud Platform para aislar el motor de biisqueda IR.WoT del motor de simulacién
SIM.WoT sobre proyectos diferentes. El objetivo de este aislamiento es evitar errores en
la medicion de las métricas de desempefio. Hemos decidido conectar nuestra arquitectura
IR.WoT propuesta a través de una API RESTful, emulando asi un escenario WoT realista
donde el motor de busqueda rastrea por HTTP(S) las cosas.

S5.1. Diseno de Experimentos y Procedimientos

Técnicamente hablando, los esquemas de indexacion se pueden evaluar en términos de
desempefio considerando el costo de procesamiento en tiempo, espacio de memoria o disco y
la complejidad del procesamiento. Proponemos realizar este conjunto de experimentos para
evaluar el esquema de indexacion. El médulo de indexacidon desempeia un papel clave en
el rendimiento de IR, pero también tiene un impacto inherente en los recursos de tiempo
y espacio. Por tanto, acelerar el mecanismo RI puede tener un compromiso implicito con
el espacio de almacenamiento requerido en el momento de la creacion. Por otra parte, las
operaciones sobre el indice determinaran el desempefio general del sistema impactando el
tiempo de respuesta a consulta. Si bien las medidas de desempefio determinardn e impactardn
positivamente la experiencia de usuario, es importante evaluar la eficiencia del médulo de
recuperacion y el sistema en general. Como se menciona en la Capitulo 2, no existe un marco

de evaluacién para IR-WoT por lo que en esta serie de experimentos incluimos un modelo de
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evaluacion desde la perspectiva del usuario final, a fin de determinar medidas de eficiencia a

la recuperacion y de las caracteristicas funcionales y no funcionales del sistema.

5.1.1. Conjunto de Datos Experimentales: Escenario Simulado WoT

De modo de proveer contexto en el conjunto de datos experimentales empleados, que
tienen como base un escenario simulado WoT sobre el cual se se realizaran las consultas de
informacion.

= Se han definido en la simulacién tres (3) zonas inteligentes: Espaifia (ES), Colombia

(CO) y Reino unido (UK) con base en datos geograficos Geonames”’ .

= Ademads, pertenecientes a estas zonas se han definido (500) espacios inteligentes con
base en las ciudades principales de las zonas, incluyendo Granada, Barcelona, Bogota

y Londres.

= Usando la informacion de GeoNames se han definido como subespacios inteligentes

16.500 lugares alrededor de las ciudades.

= En las ciudades se han definido 16.500 cosas virtuales representando aparcamientos
publicos de la ciudad, en los que se expone el estado general de ocupacién como una

propiedad. Generados de forma sintética por medio del simulador SIM.WoT.

= En las ciudades se han definido 16.500 cosas virtuales representando ambulancias
publicas/privadas de la ciudad, en los que se expone el estado general de ocupacion,
asf como su equipamiento como una propiedad, haciendo uso de algin tipo de sensor

virtual. Generados de forma sintética por medio del simulador SIM.WoT.

= En las ciudades se han definido 16.500 sensores virtuales de tres (3) tipos representando
variables ambientales de interés: concentracion de CO2, temperatura y calidad del aire.
Generados de forma sintética por medio del simulador SIM.WoT. Estos actualizan sus

mediciones estocdsticamente con tiempos entre medidas de 3 a 10 minutos.

5.1.2. Conjunto de Experimentos #1: Operaciones en Estructuras de
Datos del Indice

Este conjunto tiene como objetivo la validacién experimental del desempefio de las

estructuras de datos propuestas con base en la complejidad de tiempo esperada por cada tipo

S’BD Geogrifica GeoNames - https://www.geonames.org/
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Tipo de Entidades en Tamafio por Documento

Entidad  Coleccion (KB) Tamaiio por Tipo (KB)
IZN 4 2,02 8,08
SSP 500 2,02 1.010,00
SSS 16.500 1,27 20.955,00
VTH 16.500 1,13 18.645,00
VSN 16.500 1,13 18.645,00
Total 50.004 1,19 59.263,08

Tabla 5.1 Coleccion XML RI Experimental

de operacion sobre las estructuras del indice. Se realiza la medicién del tiempo promedio de

las operaciones de insercién, modificacion, borrado y consulta.

m
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Figura 5.1 Resultados de Tiempo de Operacion de Insercion.

» Tiempo de insercion en las estructuras de datos. Donde la funcién perf_counter()

devuelve un valor flotante del tiempo en segundos. Devuelve el valor (en fracciones de
segundo) de un contador de rendimiento, es decir, un reloj con la resolucion mas alta
disponible para medir una duracién corta®®. En este experimento se promedia el tiempo
de las operaciones de insercién sobre una misma estructura y se estima su desviacion
estandar. La Figura 5.1 ilustra en diagrama de barras con error estos resultados. Si bien,

algoritmicamente, la complejidad de tiempo de las estructuras es O(1) es conocido

BLibrerfa Time de Python - https://docs.python.org/es/3/library/time.html
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Figura 5.2 Resultados de Tiempo de Operacion de Borrado.
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Figura 5.3 Resultados de Tiempo de Operacion de Actualizacidn.

que en la prictica esta puede llegar a O(Log(n)) en el peor escenario para los drboles

B+ y Rojo-Negro.

= Tiempo de borrado en las estructuras de datos. La Figura 5.2 ilustra tanto el tiempo
promedio de las operaciones de borrado para cada estructura del indice, asi como su
desviacién estandar. Se tiene un comportamiento similar para la operacién de borrado

en comparacion con la operacion de insercion. Sin embargo, es notorio una mayor
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Figura 5.4 Resultados de Tiempo de Operacion de Busqueda.

desviacion en el tiempo por operacion especialmente para el arbol B+. Es conocido que
el borrado de un elemento en un drbol B+ consta de tres eventos principalmente: buscar
el nodo donde existe la llave, eliminar la llave y equilibrar el arbol si es necesario.
Por lo que el peor comportamiento practico de esta estructura puede deberse a estos
eventos. Ademads la complejidad en tiempo en arboles puede llegar a O(Log(n)).

= Tiempo de operacidn de actualizacion en las estructuras de datos. La Figura 5.3 ilustra
tanto el tiempo promedio de las operaciones de actualizacién para cada estructura del
indice, asi como su desviacion estdndar. Es importante recalcar que el comportamiento
de estas operaciones se ve impactada por las operaciones elementales de borrado e
insercidn, puesto que es la forma como se estdn implementando en los esquemas de

indexado.

= Tiempo de operacidn de buisqueda en la estructura de datos. En la Figura 5.4 se presenta
el tiempo promedio de bisqueda sobre los diferentes estructuras propuestas y su
desviacion. Es considerablemente notorio, el cambio de comportamiento del esquema
de indexado con base en listas doblemente enlazadas para este tipo de operaciones.
Que refleja la complejidad en tiempo O(n) tedrica, puesto que es necesario recorrer la
estructura para una buisqueda. En contraposicion, las estructuras de arbol presentan
un comportamiento consistente en tiempo que en el peor de los casos seguird una
complejidad O(Log(n)).
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La siguiente sub-seccién presenta un conjunto de experimentos desde la perspectiva
de la creacion del indice. En términos de la complejidad en espacio, todas las estructuras
presentan tedricamente un peor escenario de O(n). Por lo que se incluye, un experimento

para la medicion del tamafio en memoria de los diferentes tipos de indice.

5.1.3. Conjunto de Experimentos #2: Creacién del Indice

Este conjunto tiene como objetivo la validacion experimental del desempefio de las

estructuras de datos propuestas para la construccion de un indice desde cero.

1lel0
1.75 A Estructura de Datos
—8— Hash Map + Red-Black Tree
1.50 A Hash Map + B+ Tree
2 —%— Hash Map + Linked List
8 1.25 4
©
C
2 1.00 -
o)
()]
§ 0.75
o
Q.
5 0.50 -
'_
0.25 4
0.00{ #—g—-o—8—

10 50 100 500 1000 5000 10000 50000
Ndmero de Documentos XML de Prueba

Figura 5.5 Resultados de Creacién del Indice en Tiempo.

Se realiza la medicion de:

= Tiempo de creacion del indice. En este se emplea la libreria estandar time de Python
y la funcién perf_counter(). La Figura 5.5 presenta el tiempo de creacién de indice
en funcién del nimero de documentos XML indexados para las distintas opciones de
estructura de datos en memoria. (El tamafio promedio de documento es de 1.5KB). Es
importante aclarar que este tiempo de creacion incluye tiempo de procesamiento de
los documentos XML, esto es, la recoleccion de la coleccion de prueba documento por
documento via HTTP, el andlisis de la estructura, la inversion del indice y el calculo de

las estadisticas de documento, elemento y coleccion.

» Tamafio del indice en memoria. En este se emplea la libreria publica memObj de

Python’” que proporciona un método para contabilizar el tamafio total en memoria de

SLibreria memObj de Python - https://pypi.org/project/memobj/
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Tipo de Tamaiio dela Tamaifio del Radio Indice
Indice Coleccion (KB) Indice (KB) a Coleccion
Hash Map + Red-Black Tree 56.494,83 6.514,10 0,115
Hash Map + B+ Tree 56.494,83 6.644,38 0,118
Hash Map + Doubly Linked List 56.494,83 6.123,25 0,108

Tabla 5.2 Radio entre el Tamafio del Indice y el Tamaiio Original de la Coleccién.

un objeto. La Figura 5.6 presenta la evolucion en tiempo del tamafio del indice (como
instancia de un objeto) en memoria. Este presenta un comportamiento considerable-
mente congruente entre las tres alternativas evaluadas. En términos generales, el indice
puede requerir un espacio en memoria y en un sistema de almacenamiento permanente
con un espacio extra que la de la coleccién de prueba original.

Radio del tamaiio del indice a tamaio de la coleccién. Dado el tamafio de la coleccion
en (KB), ver Tabla 2.7 y estimado el tamafo final del indice para cada estructura se
calcula la relacion entre estos. Tradicionalmente, el radio tamaiio del indice a coleccidon
se encuentra en valores entre el 0.02 al 0.03 para algunas de las colecciones estandar
del TREC [136]. En la Tabla 5.2 se presentan los valores obtenidos.

= Velocidad de Indexacién. Por dltimo, este conjunto de experimentos contabiliza el
nimero de documentos XML indexados por unidad de tiempo (segundos).

le6

Estructura de Datos

6 { —®@— Hash Map + Red-Black Tree
Hash Map + B+ Tree

5 4 —%— Hash Map + Doubly Linked List

Tamafio del indice (MiB)

2 3 4 5
Tiempo de Procesamiento (s) lelO

[arg

Figura 5.6 Resultados de Creacién del Indice en Tamaiio.
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2.5 A Velocidad de Indexado
I Hash Map + Red-Black Tree
[ Hash Map + B+ Tree

I Hash Map + Linked List

2.0 1

1.5 1
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Estructuras de Datos

Figura 5.7 Resultados de Velocidad de Indexado.

5.1.4. Conjunto de Experimentos #3: Tiempo de Respuesta en Consulta

Este conjunto de experimentos tiene como objetivo la validacion experimental del rendi-
miento integral del sistema IR.WoT de extremo a extremo, esto es, la estimacién del tiempo
promedio de repuesta dada a una serie de consultas sintéticas empleando un nimero variable

de palabras, ver Figura 5.8. Se realiza la medicién de:

= Tiempo de Respuesta a Consulta. Se emplea para este experimento la libreria estandar
time capturando el tiempo promedio de procesamiento de consulta desde la emision de
esta por parte del usuario y la entrega de resultado por parte del sistema.

5.1.5. Conjunto de Experimentos #4: Estudio de Usuarios Finales

Este conjunto de experimentos tiene como base un modelo sistematico de evaluacion de
motores de bisqueda Web orientado al usuario, que hemos adaptado a partir de [123]. Este
divide los criterios de evaluacién en:

» Criterios de Desempefio

¢ Medidas de Eficiencia
¢ Medidas de Utilidad

¢ Medidas de Satisfaccion de Usuario
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Figura 5.8 Resultados de Tiempo Promedio de Consulta.

¢ Medidas Funcionales

» Caracteristicas No relacionadas con Desempefio

Antecedentes de los Participantes

* Experiencia de los Participantes

Necesidades de Informacion del Usuario y Requerimientos de Busqueda

Comportamiento de la Busqueda

En este modelo, los usuarios finales deben realizar la evaluacion de relevancia de los resulta-

dos de recuperacion en funcion de la relevancia definida por el mismo usuario.

Procedimientos de Prueba y Control

Para propositos de aplicar el modelo de evaluacion del motor de biisqueda IR.-WoT por
parte de un grupo de usuarios finales, se proporciona acceso directo a los usuarios a través
de la instancia publica en: https://ir-wot-ugr.ue.r.appspot.com/. El conjunto de pruebas se
conduce por medio de formularios y una guia de procedimiento descrita a continuacién
en esta sub-seccion. Tanto la secuencia como el control de tiempo para las tareas y las
mediciones son importantes con la finalidad de asegurar la consistencia de la evaluacion.
Se han seleccionado tres sitios de prueba (Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
Politécnico Grancolombiano) con la participacion de cinco (5) participantes por cada sitio.



128

Experimentacion, Evaluacion de la Indexacion y Bisqueda

Sesion de Pruebas con Usuarios 1

1.

Completar un formulario de consentimiento de participacién y un cuestionario de
antecedentes y experiencia del usuario. Se emplea como el modelo base de hoja de
informacion y consentimiento informado para el participante en el estudio, ver Anexo
3.

. Proporcionar informacién sobre la necesidad de informacién del usuario y los requisitos

de busqueda en un formulario de bisqueda.

. Recibir sesion tutorial en el uso de IR.WoT.

. Realizar busquedas sobre el problema de informacién del propio usuario en el orden

proporcionado.

. Utilizar las instrucciones en linea haciendo clic en los menus correspondientes.
. Obtener una copia digital de los resultados de busqueda de un tamafio predeterminado;

. Completar un cuestionario en linea sobre la satisfaccion del usuario con respecto a las

caracteristicas del motor de bisqueda IR.WoT y la interaccién. Ver cuestionario en
linea a emplear https://forms.office.com/r/4XdY WuCD6g (Secciones 1, 2y 3).

. Repetir los pasos 4) a 7) hasta que se prueben todas las busquedas.

Sesion de Pruebas con Usuarios I1

1.

Evaluar la relevancia de los resultados de la busqueda de acuerdo con un conjunto de

pautas de juicio entregadas.

Seleccionar y clasificar los elementos de los resultados de bisqueda segtin las instruc-

ciones proporcionadas.

. Participar en una entrevista posterior a la busqueda para proporcionar reacciones al

proceso de busqueda, el sistema RI y el rendimiento general del motor. Ver cuestionario
en linea a emplear (Seccidn 4) https://forms.office.com/r/4XdY WuCD6g.
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Evaluacién de Usuarios

Dimension Evaluada

Figura 5.9 Evaluacion de Usuarios Finales a Dimensiones.

5.2. Reporte de Experimentacion y Analisis de Resultados

En términos fundamentales, el tiempo de creacidn del indice es directamente proporcional
al tamano de la coleccidn de prueba, en especifico al tamafio promedio de los documentos
XML a indexar, y por ende del tamafio en Bytes o nimero de tokens/palabras que componen
los elementos XML a procesar. Si bien, las estructuras de datos bdsicas tienen una comple-
jidad algoritmica constante O(1) para las operaciones de insercion, las implementaciones
propias del lenguaje Python/Java/C juegan un factor preponderante en el desempefio practico
de las mismas. Dado que las implementaciones evaluadas corresponden o con implementa-
ciones siguiendo el paradigma de programacién orientada a objetos (POO, por sus siglas en

inglés) del drbol B+ y/o al uso de librerfas piiblicas de Pypi para el drbol rojo-negro en ©°

,el
desempefio en tiempo y memoria de los mismos no es el ideal. En la practica, la implementa-
cion simple de un mapa Hash y una doble lista enlazada tiene el mejor desempefo en tiempo.
Esto debido a que la implementacion de las estructuras de datos en base a estructuras bien
conocidas del lenguaje optimizan ya su ejecucion en el ambiente de ejecucion (runtime).
Técnicamente hablando, se pueden establecer los siguientes criterios para el uso de
estructuras combinadas para constituir el esquema del indice en diferentes escenarios de

WoT:

0L ibreria Arbol Rojo-Negro de Python - https://pypi.org/project/red-black-tree-mod/
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= WoT con Alta Velocidad de Cambios en Coleccion: La estructura compuesta de Hash +
Doubly Linked List se constituye en la mejor opcion para la indexacidn y re-indexacion
(actualizacion). La implementacidn de esta estructura permite operaciones de insercion
por debajo de los Sus (2.6us promedio) y operaciones de actualizacién por debajo de
los 10us (9.3us promedio) en los experimentos realizados, esto es, aproximadamente
6x mas rdpido que la estructura con base en Hash + 4rbol rojo-negro y 12x mas rapido
que la estructura con base en Hash + arbol B+ en insercion. Es importante considerar
los tiempos de procesamiento necesarios por los pasos intermedios en las estructuras
de arbol para balancear o marcar las ramas/hojas, que en ultimas aceleran en la prictica

las operaciones de busqueda.

= WoT con Moderada Velocidad de Cambios en Coleccién y Alto Nimero de Entidades
(o opcionalmente Alta Profundidad de Documento): La estructura compuesta de Hash
+ arbol rojo-negro es la mejor opcién de indexacion de cara a la recuperacién de
informacion. Si bien se puede impactar la frescura de los resultados obtenidos debido
al costo en tiempo de insercion, borrado y actualizacién, al exhibir un tiempo de
bisqueda menor entre las estructuras comparadas, se constituye en la mejor opcion
al requerir operaciones de busqueda sobre un nimero elevado de documentos en la
coleccion. Dado que el numero de listas de publicacion es directamente proporcional
al nimero de entidades y por ende al nimero de documentos XML descriptores el
tiempo de recuperacion se vera aumentado por las operaciones de bisqueda en el
indice. En la estructura Hash + drbol rojo-negro se logran complejidades O(Log(n)),
en los experimentos por debajo de 10us (8.17us promedio), lo que es 2.5x mas rapido
que el Hash + arbol B+ y 30x mds rdpido que el Hash + Doubly Linked List.

El tamafio del indice depende directamente del tamafio del diccionario en nimero de
términos. Por lo que una coleccién RI de prueba con poca variabilidad en términos contendra
un diccionario de tamafio moderado. Y por otra parte, del tamafio de las listas de publicacién
almacenadas por sus correspondientes estructuras en memoria, como instancias de objetos. El
tamafio de las listas de publicacién a su vez es factor del la estructura de los documentos XML,
y por tanto de la profundidad de la jerarquia o relaciones de padre-hijo de los elementos
XML. De nuevo, la implementacién propia de las estructuras de datos juegan un factor
decisivo en el rendimiento del esquema de indexacion en tiempo de creacion, puesto que
cualquier ineficiencia en cédigo afectard el rendimiento en tiempo de procesamiento del
sistema. Existen mejores pricticas en el almacenamiento de las listas de publicacion de cara
a las operaciones de lectura/bisqueda que serdn mds costosas computacionalmente para los
modelos de recuperacion que accederdn al indice para el cdlculo de relevancia dada una
consulta.
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En algunos modelos de recuperacion, es conveniente el almacenamiento en orden de
identificacion de documento. En otros, es importante almacenar las estadisticas de la colec-
cidén, del documento, del elemento y del término (¢ f *x id f) de modo que estén disponibles
en tiempo de ejecucion del algoritmo del cdlculo del puntaje de relevancia o de la simili-
tud. En las construcciones tradicionales de las estructuras de datos, se toman decisiones
en términos de los recursos de almacenamiento empleando la memoria RAM y/o el disco
duro y/o almacenamiento en nube. Es posible que las limitaciones en memoria obliguen
al uso de disco duro lo que impactard el rendimiento del sistema. En nuestra propuesta,
los experimentos se realizan construyendo el indice completo en memoria, esto debido y
permitido por el reducido tamafio de los documentos XML de los modelos WoT, sin embargo
para afrontar la escalabilidad del sistema en un trabajo futuro serd necesario abordar el uso
de almacenamiento en nube (en sus diferentes formas: NoSQL, No relacional, de objetos, de
documentos, de bloques) para la construccion de indices distribuidos. Es también posible el
uso de tecnologias de memoria caché compartida en nube (hasta un maximo de 1GiB) entre
multiples instancias de un mismo micro-servicio de bisqueda para WoT.

La escalabilidad del sistema IR.WoT propuesto considera en el disefio la utilizacién de

multiples instancias de indexacion, lo que requiere la segmentacion del indice invertido:

= Particionado por Documento: En este las listas de publicacién son mds cortas lo que
permite una mejor gestion y una mayor escalabilidad del indice en si. Las insercio-
nes deben distribuirse entre diferentes instancias del médulo de indexacion, con las
limitaciones propias de la infraestructura tecnoldgica subyacente. Las operaciones de
actualizacion son independientes entre instancias debido a la particién por documentos
lo que se traduce en aislamiento técnico entre instancias. Los experimentos realizados
con IR.WoT y las conclusiones sobre el uso de las estructuras de datos se mantienen.
Existen desventajas como contrapeso a esta eleccion puesto que al tiempo de consulta
todas las instancias de indice deberdn ser contactadas. Por consiguiente técnicamente
hablando, la complejidad algoritmica para el cdlculo de la ponderacién y posterior

re-organizacion se incrementa.

= Particionado por Término: En contraste con la metodologia de segmentacién anterior-
mente descrita, al tiempo de consulta s6lo un subconjunto de instancias del indice
deben ser contactadas. Lo anterior se traduce en una mejora en los tiempos de res-
puesta totales del sistema RI. Sin embargo, las operaciones de actualizacion sobre
la estructura del indice requieren por ende contactar todas las instancias. Sobre este
escenario, las conclusiones referentes a la estructura Hash + Doubly Linked List pueden
ser empleadas como entrada al disefio de esquemas de indice distribuidos 6ptimos en

complejidad de tiempo.
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Ampliando lo ya mencionado, la complejidad en espacio no juega un factor preponderante
en la eleccion de una estructura de indice especifica. Si bien para la coleccion experimental
de prueba se tienen radio tamafio indice a coleccion relativamente mayores que en conjuntos
de datos tradicionales, es cierto que la estructura Hash + Doubly Linked List tiene a un menor
radio, posiciondndose alrededor de 0.1. Esto tltimo puede posicionar esta estructura como
la mejor eleccion en ambientes WoT con alto nimero de entidades. Puede ser parte de un
trabajo futuro la exploracién experimental de mecanismos de compresion del indice y/o
su adaptacion a los entornos IoTIWoT. La eleccién dependerd del costo computacional en
tiempo, espacio y conectividad (como también al costo tecno-econdmico de cada uno de estos
factores en suma) y de la posibilidad de pérdida o no de informacién en la compresion que
puede tomar ventaja de la corta validez de los datos y su caracteristica efimera, especialmente
en la capa de sensérica WoT.

Tomando como linea base el tiempo promedio de consulta para un nimero variable de
términos (usando la implementacion Hash + arbol rojo-negro ), es importante recalcar que el
comportamiento no crece linealmente. Las necesidades de informacion tradicionalmente por
parte de usuarios finales no requieren de un nimero elevado de términos en consulta, mas
si del cumplimiento de intenciones de bisqueda con relacion al contexto. En una direccién
de investigacion tangencial, es importante como trabajo futuro explorar las alternativas de
implementacion prictica de los interpretes de consulta que optimicen el tiempo de respuesta
pero mas importante aumenten la satisfaccion del usuario final frente a la necesidad de
informacidén y/o aumenten la relevancia en recuperacion de informacioén IoTIWoT frente a la

intencion del usuario final.



Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1. Conclusiones y Consideraciones Finales

La WoT impone una dindmica diferente que debe y esta siendo considerada en el disefio
y desarrollo de nuevos sistemas RI. La WoT trae consigo no sélo la herencia de la Web de
Datos con la incorporacién de datos publicos y su interrelacion y vinculacién entre si. Sino
que ademads permite obtener datos de interés en tiempo real, como por ejemplo el cambio de
estado de las cosas en el mundo fisico (inclusive su ubicacién geografica, variables fisico,
quimicas o de cualquier indole de interés). Este dinamismo se ve reflejado en la constante
insercion, actualizacién y borrado sobre los documentos de descripcion de las cosas y por
ende impactan cualquier mecanismo de recuperacion de esta informacion.

Es visible que el grado de idoneidad y adaptabilidad de los mecanismos de RI convencio-
nales no es el adecuado al considerar el dinamismo [oTIWoT. En gran parte como resultado
de los supuestos con los que se desarrollaron estos a partir de una Web predominantemente
estdtica, que fue evolucionando para incorporar modos de interaccion con los datos y luego
con el mundo real. Es importante notar, que el movimiento de paradigma con WoT ademas
tiene una dimensién adicional, y es el hecho que WoT permite no solo obtener informacién
(via sensores) sobre el estado, propiedades y eventos de las cosas sino que también en su
concepcion adiciona la posibilidad de interactuar a través de acciones (actuadores) sobre las
cosas y su entorno.

La mayoria de los modelos de la WoT ubican a los sensores en la capa mas baja, y
desde alli una serie de capas superpuestas o interpuestas, segun la vision y propdsito de
cada investigacion. La capa central de los modelos es una capa de abstraccion de entidades
en el mundo real, que también expone una considerable cantidad de alternativas para la
descripcion y representacion. Los modelos y/o lenguajes de descripcion de cosas van desde la

utilizacion de tecnologias web complementarias como metadatos, microformatos, microdatos
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u ontologias. Dada la flexibilidad, sencillez y uso de los estandares JSON/XML, estos estan
siendo seleccionados para la construccion de esquemas de representacion para la WoT en
conjunto con extensiones y otras variedades de formatos de datos como JSON-LD.

El modelo de WoT y los lenguajes de descripcion se convierten en una piedra angular y
un impulsor en el desarrollo e investigacion de nuevos sistemas circundantes, incluidos RI.
Ha de reconocerse las limitaciones y desafios que enfrenta la evolucion de los sistemas RI,
en lo fundamental por la escasez de sistemas [oTIWoT abiertos, publicos e interoperables y
por la misma escasez de datos o colecciones IoTIWoT de igual forma abiertos, publicos e
interoperables. De alli, que la simulacién por eventos discretos se constituya en un mecanismo
indispensable para sentar las bases y construya entornos para el desarrollo actual y futuro de
nuevos sistemas RI.

Nuestro modelo WoT abstracto y la propuesta de representacion de cosas via una co-
leccién dindmica de documentos XML descriptores IoTIWoT apuntan a crear conjuntos
de datos de prueba abiertos e interoperables. En todas las etapas de investigacion de este
trabajo doctoral, los organismos de estandarizacion y la interoperabilidad han sido hilos
conductores. La estandarizacién y la interoperabilidad son estandartes necesarios dentro de
la investigacion cientifica y requeridos para aunar esfuerzos en la evolucion de los nuevos
paradigmas y el ecosistema de aplicaciones y servicios a su alrededor.

Una linea activa de desarrollo de WoT y parte de la hoja de ruta de estandarizacion
consideran datos enlazados para modelar objetos virtuales como pasarelas de entidades
fisicas y abstractas. La variaciéon JSON-LD, que combina la simplicidad de JSON y el poder
de los datos vinculados se establece como un posible escenario para ser empleado como
formato de datos base de la WoT actual y del futuro. Otras alternativas consideran conveniente
introducir el avatar WoT en una representacion abstracta de alto nivel de las cosas, o basar el
modelo WoT en el paradigma de agentes inteligentes con funciones definidas y modelos de
interaccion novedosos. WoT implica un fuerte cambio de paradigma en comparacion con
la web tradicional, se espera que Web y WoT evolucionen constantemente y que las cosas
permanezcan durante un ciclo de vida mas largo. El control de este ciclo de vida se puede
abordar por medio de la estandarizacidn, de esta manera tecnologias como HTTP, CoAP,
XML, EXI que son tecnologias web bien conocidas, estdn y estardn en continua evolucién
por W3C para afrontar estos mecanismos.

Son numerosos y prometedores los esfuerzos de organizaciones como W3C, IEEE,
ISO, IETF, ITU-T y OpenGIS entre otros para estandarizar tecnologias que apuntan a la
interconexion del mundo real y la interaccidn con este a través avatares o gemelos digitales.

El modelo WoT propuesto considera y se caracteriza por una visiéon del mundo real que
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presta importancia al contexto espacio-temporal, agregando relaciones entre cosas, sensores
y espacios. El contexto temporal se agrega a través de eventos.

Como parte de la investigacion se ha construido un simulador flexible y versatil a
gran escala capaz de imitar un mundo WoT inteligente completo, contiene entidades que
encapsulan contextos espacio-temporales. Como contribuciones de este modelo se tiene el
tratamiento de la ubicacion y el contexto espacial como factores principales en la simulacién
de WoT. En cuanto al enriquecimiento semdntico, se alinearon los elementos XML de
representacion siguiendo propuestas vigentes. En adicién la arquitectura de simulacién por
eventos discretos hace uso de recursos en nube con lo cual podria ser adaptada para encapsular
la dindmica esperada en el WoT en términos de escala.

En este trabajo se propone una arquitectura del tipo IRaaS como una forma de aprovechar
los recursos en nube para la implementacion de mecanismos RI adaptados a WoT, y al mismo
tiempo plantear la discusion sobre la investigacion en la distribucién o no de las funciones
RI, donde la capacidad de computo, almacenamiento, red y seguridad se consideren factores
fundamentales. La arquitectura ha de estar en torno a los nuevos paradigmas que impulsan
nuevas alternativas de construir motores de buiisqueda sobre los micro-dispositivos atados a
las cosas, o sobre el borde de la nube empleando la computacién de niebla, Fog Computing.

La investigacion cientifica en RI para IoTIWoT en la dltimos afios y década ha dejado
como resultado una amplia base tedrica, practica y metodoldgica para la construccion de los
motores de buisqueda del futuro. También ha demostrado una posibilidad real para adaptar
los paradigmas, estrategias y técnicas de los modelos de RI convencionales para el desarrollo
de sistema(s) de recuperacion para la [oTIWoT. El sistema IR.WoT propuesto considera la
adaptacion de etapas de indexacion, puntuacidn, reorganizacion para abordar la dindmica de
la WoT desde ambas perspectivas tedrica y préictica.

Han surgido diferentes modelos de indexacién para IoTIWoT, la mayoria de los enfoques
utilizan el modelo de indice invertido. Varios enfoques hibridos combinan opciones basadas
en arboles de busqueda con alternativas basadas en diccionarios, mejorando las caracteristicas
generales de un sistema de multiples indices y el tiempo de busqueda. Por otro lado, los
indices de agrupamiento son una minoria de investigaciones y su potencial ain estd en
desarrollo, pero prometen acelerar la etapa de indexacion. Estos tltimos son un claro camino
para la investigacién futura en mecanismos RI adaptados.

Las taxonomias de sistemas RI para [oTIWoT en la forma de [oTSEIWoTSE han identifi-
cado la posibilidad de construir mecanismos de ponderacion dependientes e independientes
de la consulta. Los primeros re-organizan la lista de resultados en funcién estadisticas bien
conocidas como (¢ f xid f), o acondicionadas con base en algoritmos existentes como varian-

tes BM25, o con nuevas métricas que consideran la calidad de la informacién proporcionada
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por las cosas o los sensores. En el segundo tipo de mecanismos de ponderacion, se han
propuesto multiples acercamientos para la optimizacion de la recuperacion de datos y/o
entidades prediciendo el estado futuro de las cosas o prediciendo los datos de salida de los
sensores para asi optimizar los tiempos de procesamiento, y respuesta del sistema.

El sistema RI propuesto IR.WoT ha adaptado los mecanismos de indexacion, ponderacion
y re-organizacion tradicionales al entorno dindmico IoTIWoT. Esto demuestra dos puntos
importantes, por una parte la posibilidad de adaptacion de mecanismos existentes mientras se
construye sobre la base de conocimiento existente, al tiempo que, por otra parte, se explora
la adicidn, evolucién de nuevas aproximaciones que aborden las caracteristicas propias de
IoTIWoT.

La arquitectura de un sistema RI debe estar determinada por dos dimensiones principales,
la efectividad, es decir, dada una consulta se muestre alta calidad con los resultados mas
relevantes, y la eficiencia en términos del tiempo de respuesta y rendimiento computacional
para las consultas del usuario.

En este trabajo se ha incluido un anélisis para los desafios de IoTSE y WoTSE, sefalando
las preguntas abiertas restantes y los problemas que atn estdn presentes en la investigacion
de modelos y técnicas de RI para IoTIWoT. Técnicamente hablando, todas las etapas de RI se
han visto profundamente afectadas por la nueva naturaleza de WoT. Por medio de una revision
exhaustiva de la literatura se han identificado nuevos enfoques para resolver los problemas
en el descubrimiento, rastreo, indexacién y recuperacién de informacién para sistemas
IoTIWoT. Los avances en la arquitectura WoT han sido acompafiados por estandarizacién
y recomendaciones técnicas en la W3C. Atln cuando, el nimero de propuestas WoT no
emplean los estdindares W3C propuestos, es indiscutible la madurez que se ha alcanzado
en las tecnologias IoTIWoT. Desde una perspectiva netamente técnica, ha de declararse
que existe aun un camino por recorrer. Por consiguiente, no hay escenarios completamente
desarrollados para una evaluacién tradicional de los desarrollos en los sistemas RI sobre los
paradigmas [oTIWoT.

La heterogeneidad en las propuestas IoTIWoT y los acercamientos de buisqueda IoTSE
tanto como WoTSE aun enfrentan desafios que requieren de trabajo futuro e investigacioén. En
este trabajo se han considerado una perspectiva integradora de las propuestas de evaluacién
de sistemas RI para [oTIWoT. Una parte de la evaluacion presentada apunta al rendimiento
del sistema en términos de uso eficiencia en tiempo. Por otra parte, se han discutidos los retos
y se ha propuesto la reutilizaciéon de modelos de evaluacién de usuario final para establecer
las bases de creacion de colecciones de prueba dindmica y determinar la efectividad del

sistema RI en términos tradicionales de relevancia para el usuario final.
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La realidad virtual y la aumentada juegan y jugardn un rol crucial en la proxima genera-
cién de motores de busqueda. El dinamismo no s6lo serd un factor a considerar sino que la
alta interactividad con el mundo real a través de sus representaciones digitales serd el nuevo
campo de investigacion en presentacion y visualizacién de resultados. En el sistema IR.WoT
se ha propuesto mezclar las listas de resultados convencionales adaptadas al contenido y al
contexto IoTIWoT siguiendo el modelo abstracto WoT propuesto. Este se ha complementado
con una visualizacion geogréfica simultanea. Nuevas lineas de investigacion nacen desde las

nuevas necesidades de los usuarios para interactuar con el mundo real, WoT y sus entidades.

6.2. Trabajo Futuro y Nuevas Lineas de Investigacion

Desde una perspectiva de usuario final, las encuestas aplicadas arrojan resultados gene-
rales satisfactorios. Es claro, que los motores de busqueda actuales han ido incorporando
paulatinamente con el tiempo nuevas caracteristicas y su evolucion a sentado una base de
rendimiento y expectativas minimas de interaccion. Con base en las respuestas y entrevistas
realizadas se sumarizan brevemente algunas de las lineas de investigacion que pueden esta-
blecerse como trabajo futuro, complementadas con perspectivas de evolucion de la revision

sistematica de literatura realizada, ver Tabla 6.1.

6.2.1. Marcos de Modelado, Simulacion y Prototipado para WoT

Como trabajo futuro, es importante abordar la representacion del contexto espacial en
simulacién y en la arquitectura WoT propiamente dicha. El contexto espacio-temporal se
puede mejorar por medio de sistemas de informacién geografica (SIG) de varias capas y
un enfoque de subdivision espacial, donde los datos de representacién SIG del mundo real
incluyen por ejemplo capas de elevacion y del uso del suelo y con capas vectoriales que
se pueden descomponer y fusionar para generar Entornos geograficos virtuales (VGE). Tal
como se menciond anteriormente, la representacion grafica y el cruce de resultados con
realidad virtual aumentada pueden proporcionar hallazgos fundamentales para proveer al
usuario con informacion relevante, altamente dindmica y con alto grado de interactividad.

En futuras investigaciones, es importante estudiar y evaluar el impacto de los mecanismos
de ponderacién independientes de la consulta en la forma de modelos de prediccién de
datos en la capa sensorica. Estos han probado en la literatura tener impacto positivo en el
disefio de componentes internos de los nuevos sistemas RI para [oTIWoT y su optimizacion.

Estos son un componente fundamental para el desarrollo de nuevos mecanismos de fusion
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de informacién y reduccion de la redundancia incrementando la efectividad en tiempo y
recursos.

En una etapa posterior, el uso de modelos seménticos basados en RDF, RDFa y ontologias
OWL vy sus variantes pueden permitir un enfoque homogéneo entre dominios de aplicacién
con la finalidad de intercambiar informacion en el ecosistema WoT. El enfoque propuesto
por IR.-WoT puede evolucionar a un sistema de RI en tiempo real basado en ontologias para
WoT en escenarios de aplicaciones especificas. Una opcidn clara para lograr este objetivo de
enriquecimiento semdntico es mediante la conversion de modelos los sinticticos JSON/XML

existentes a ontologias en formatos OWL/RDF.

6.2.2. Heterogeneidad conceptual en IoTSEIWoTSE

Cuatro obstaculos principales ensombrecen la evolucion del campo RI para IoTIWoT
debido a la heterogeneidad de los conceptos.

Dificil de Reproducir debido a la inexistencia de conjuntos de datos extendidos de
IoTIWoT [133], que en la mayoria de los trabajos son propietarios o privados. Estos datasets
se requieren para construir conjuntos de datos abiertos y publicos para la investigacién de
IoTSEIWOTSE. De hecho, en la actualidad se emplean algunos conjuntos de datos publicos y
conocidos; sin embargo, estos datasets tiene una orientacion hacia escenarios especificos de
aplicacion en lugar de proporcionar una perspectiva completa RI. Ademads, los experimentos
completos conocidos no se pueden replicar ya sea por falta de conjuntos de datos o por
problemas en la reproducibilidad de los experimentos. El problema de la reproducibilidad

estd relacionado con tres factores principales:

= Falta de conjunto de datos: uso de un conjunto de datos de propiedad o uso de una
submuestra de un conjunto de datos disponible ptiblicamente que no se ha publicado o

para la cual no se ha divulgado la submuestra;

= Falta de detalles sobre la metodologia de evaluacién (procesamiento de datos) y

protocolo (tareas);
= Falta de detalles sobre los pardmetros del sistema.

Dificil de Evaluar/Comparar es una implicacion del punto anterior, que ensombrece la
evolucion de los sistemas RI, dada la divergencia en los criterios de evaluacion y las métricas
de desempefio. Un conjunto importante de trabajos toma como imprescindibles métricas
basadas en el tiempo para evaluar sus planteamientos. Sin embargo, debemos confiar en
la version ajustada o modificada de las métricas RI para comparar el rendimiento no solo

en términos de eficiencia (complejidad de tiempo y espacio) sino también en términos de



6.2 Trabajo Futuro y Nuevas Lineas de Investigacion 139

efectividad, como métricas RI fuera de linea y en linea. Segun nuestra revision de la literatura,
no existen esfuerzos documentados para estandarizar el proceso de evaluacién mediante la
creacion de algunos protocolos de evaluacion o la adopcién de algunos enfoques ya existentes
(mediante adaptacién o extension).

Dificil de Acceder Este es otro punto importante a mencionar. Es visto con optimismo, la
creacion de nuevas colecciones de conjuntos de datos de acceso publico, como en Google
Cloud Platform®! con casi 200 conjuntos de datos. Algunos ejemplos de conjuntos de datos
en vivo y dindmicos son Chicago Taxi Trips y NYC TLC Trips. Ademds, Amazon AWS
proporciona acceso abierto a 175 conjuntos de datos®? orientados principalmente a fines
médicos y espaciales. Sin embargo, la disponibilidad de conjuntos de datos no es el tinico
punto de bloqueo, ya que todavia hay muchos dominios y datos que no estdn abiertos a los
investigadores.

Dificil de Reutilizar. [133] apunta la existencia de diferentes implementaciones para
componentes RI modulares similares. La dificultad de reutilizar componentes proviene del
uso de arquitecturas e interfaces no tipicas entre componentes. La reutilizacion se puede
lograr mediante la construccion de arquitecturas, descriptores y bibliotecas acordados. La
estandarizacion se convierte en un pilar estructural para la préxima generacion de loTSE/-
WoTSE.

6.2.3. Seguridad, Privacidad y Confianza en RI para IoTIWoT

La seguridad, privacidad y la confianza de motores de busqueda para IoTIWoT se consi-
deran desafios criticos y requieren de nuevas lineas de investigacion. Es mandatorio que los
datos dentro de los sistemas [oTSEIWoTSE estén protegidos, ser confidenciales y privados en
todas las tareas de RI. La seguridad, la privacidad y la confianza han sido temas relativamente
poco explorados en los ultimos afios. Desde 2020, se pueden reconocer mayores esfuerzos
para cubrir estos tres pilares de ciber-seguridad dentro de los sistemas IoTSEIWoTSE. Para
ejemplificar s6lo un caso de estudio, Yang et al. [142] proponen una estrategia de seleccion
de las fuentes de informacion que participaran como originarios de datos IoTIWoT con
proteccidn de la privacidad para sistemas [oTSE. Este proporciona una nueva perspectiva,
para la gestion del anonimato para el usuario final y para la solicitud en el momento de una
consulta. Es también importante reconocer que los sistemas RI para [oTIWoT tienen que
gestionar las necesidades de privacidad en entornos donde la legislacion o la criticad de los

sistemas asi lo requieran.

6 https://cloud.google.com/public-datasets
2https://registry.opendata.aws/
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Es una minoria, aquellos trabajos que prestan ahora atencion a la investigacion sobre la
adhesion de las dimensiones de seguridad, privacidad y confianza en IoTSEIWoTSE. Otro
claro ejemplo, es la prestacion de servicios de confianza durante la bisqueda. Al igual que
la necesidad de que existan mecanismos de autorizacién de acceso y uso compartido de
recursos tanto [oTIWoT como [oTSEIWoTSE. Esto involucra por supuesto, nuevas lineas
de investigacion sobre esquemas de cifrado de biisqueda basado en atributos ligeros, con
control de acceso detallado y de autorizacién que permitan una bisqueda bajo mecanismos
de confianza. Por dltimo punto, es importante anotar que nuevos estudios han identificado
y caracterizado los problemas de seguridad, desafios y vulnerabilidades de seguridad que
enfrentan los sistemas IoTSEIWoTSE [42].
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Tema de investigacion Plazo Descripcidn de la Investigacion

Marcos experimentales Corto Se han presentado marcos experimentales en la literatura.
Se requiere un enfoque especial en la convergencia o en
proporcionar accesibilidad, reutilizacion y reproducibilidad
de los criterios de evaluacion entre todos los enfoques. Estos
son los pilares fundamentales necesarios para impulsar y
estimular el desarrollo y la evolucién de RI-IoT/WoT.

Criterios comunes de eva- Corto Es concluyente, y en concordancia con lo expuesto en Tran et

luacién al. [133], [131] que la investigacion de RI para IoT y WoT es
un drea compleja con desafios técnicos y de estandarizacién
que superar. La comparabilidad de los trabajos requiere no
solo la estandarizacién de conceptos y modelos, sino, lo que
es mds importante, un marco de evaluacién comun similar a
la iniciativa TREC https://trec.nist.gov/trec.tracks.html.

RI en el WoT Social Largo Khadir et al. [58] denominados avatares sociales, un tipo
particular de avatares de WoT que pueden vincularse entre si
seglin compromisos y criterios de similitud, proporcionando
inteligencia colectiva para respuestas mds precisas y descubri-
miento de servicios de WoT. Se requerird un mecanismo de
RI que se ocupe del tipo de consultas de contexto social con
respecto a los avatares sociales. Es esperado por los usuarios
finales una manera més social de interactuar y buscar sobre
la WoT. Lo que supone la opcién de compartir cosas en el
mundo real y recuperar informacion sobre estas relaciones
sociales cosas-usuarios.

Progresivo y Personaliza- Largo Se argumenta que el enriquecimiento semantico se enfoca en

do encontrar similitudes pero no en brindar resultados personali-
zados centrados en el usuario [97]. El mecanismo progresivo
tendrd como objetivo reducir el espacio de biisqueda al tiem-
po que reduce el tiempo de consulta de manera sistematica.
Al mismo tiempo, algin enriquecimiento semdntico deberia
personalizar los resultados del usuario, explorando mas alld
del cldsico contexto espacio-temporal y de los mecanismos
Learn-to-Rank.

Bisqueda basada en Largo Mas alld de los limites tradicionales de la recuperacién de

Emociones y Sentidos informacion, Luis-Ferreira et al. [71] proponen una busqueda
multimodal que incluye sensaciones y emociones como con-
ductores para buscar cosas, imitando la forma en que nuestros
cerebros almacenan y encuentran cosas por experiencia. Se
requiere proporcionar una contribucién clara y vdlida a la
descripcion sensorial de las cosas y la biisqueda futurista
multimodal requerida en futuras investigaciones.

Tabla 6.1 Temas de investigacion a corto y largo plazo para RI-IoT e RI-WoT.
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Apéndice B

Guia de Usuario para la Evaluacion del
Sistema IR.WoT

B.1. Informacion acerca del Proyecto de Investigacion

El propésito de esta ficha de consentimiento es proveer a los participantes en esta
investigacion con una clara explicacion de la naturaleza de la misma, asi como de su rol
en ella como participantes. La presente investigacion cientifica es conducida por Cristyan
Manta-Caro, de la Universidad de Granada, Espafia. La meta del estudio es evaluar un sistema
de recuperacion para la Web de las Cosas denominado, (IR.WoT) desde la perspectiva de
usuario final. Este sistema en la forma de un motor de bisqueda publicado como un servicio
Web en (https://iro-wot-ugr.ue.r.appspot.com/).

Si Usted accede a participar en este estudio de investigacion, se le pedird, si es una primera
sesion, seguir una serie de tareas de busqueda empleando el sistema IR.WoT y completar
una encuesta en linea en https://forms.office.com/r/4XdY WuCD6g. Posteriormente, en una
segunda sesion se le pedird responder preguntas en una entrevista acerca de la experiencia en
el uso del sistema. Estas sesiones tomardn aproximadamente 90 minutos de su tiempo en
total. Las respuestas a la segunda sesion se registraran en un formulario en linea.

La participacion es este estudio es estrictamente voluntaria. La informacién que se recoja
serd confidencial y no se usard para ningtin otro propdsito fuera de los de esta investigacion.
Sus respuestas al cuestionario y a la entrevista serdn codificadas usando un nimero de

participante y por lo tanto, serdn anonimas. Desde ya le agradecemos su participacion.
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B.2. Instrucciones y Guia de Usuario para la Bisqueda en
la Web de las Cosas

1. Ingrese al sitio Web: https://ir-wot-ugr.ue.r.appspot.com/ El sistema IR.WoT le pedira
que comparta su ubicacion actual (ver Figura B.1), por lo que los resultados de la
bisqueda se muestran centrados en su ubicacion. De lo contrario, los resultados de
la busqueda se centrardn asumiendo que Granada, Espafia es su ubicacion geografica
actual.

2. Explore la barra de navegacion (panel izquierdo) que contiene enlaces acerca de
esta investigacion cientifica e informacién acerca del sistema de recuperacion de
informacién. En los submends se encuentran a) un enlace para retorno al /Home
o interfaz de busqueda, b) un resumen de las instrucciones de uso del buscador, c)
informacion sobre la arquitectura general del sistema IR.WoT y d) algunos ajustes
avanzados del funcionamiento interno del motor de busqueda. Este menu puede ser

replegado para maximizar el espacio de la interfaz de busqueda.

3. El sistema IR.WoT, asi como un simulador de eventos discretos para la Web de
las Cosas SIM.WoT, que genera datos sintéticos en formato XML que alimenta los
escenarios simulados en los cuales se buscard se encuentran publicados como cédigo
abierto bajo licencia GNU General Public License v3.0 en el enlace indicado por el

icono de GitHub en la esquina superior derecha.
4. Las opciones de buisqueda se pueden clasificar en dos grandes bloques:

= CO Content-Only: Busquedas de solo contenido, para esto introduzca sus necesi-

dades de informacion dentro del cuadro de texto principal (;Search for Things?).

= CAS Content and Structure: Para consultas de estructura y contenido también
conocidas como consultas CAS, defina opciones de filtrado avanzadas segtin sea
necesario para contextos espaciales y temporales y restricciones de estructura
sobre propiedades, acciones o eventos de cosas particulares. A continuacién
se mostrardn algunos ejemplos de biisqueda y se describiran brevemente los
escenarios simulados sobre los cuales se pueden realizar consultas de busqueda

que se emplearon con un conjunto de usuarios finales.

A continuacién se mostraran algunos ejemplos de biisqueda y se describirdn brevemente
los escenarios simulados sobre los cuales se pueden realizar consultas de bisqueda
que se emplearon con un conjunto de usuarios finales.



B.2 Instrucciones y Guia de Usuario para la Busqueda en la Web de las Cosas 161

5.

10.

11.

De modo de proveer contexto en los escenarios simulados sobre los cuales se realizardn
las consultas de informacién. A continuacion, se describird de manera resumida el
modelo de Web de las Cosas empleados, el cual tiene como inspiracién las recomen-
daciones técnicas de W3C y el modelo de descripcion de cosas (TD). El modelo de
descripcion de cosas TD W3C consiste en metadatos semanticos para la cosa misma,
un modelo de interaccidon que reune propiedades, acciones y eventos de las cosas, con
un esquema semantico para hacer que los modelos de datos sean comprensibles por
madquinas y caracteristicas para vinculacion Web dotando de la capacidad de expresar
relaciones entre cosas. El modelo TD W3C provee un mecanismo formal para describir
las interfaces provistas por la infraestructura [oT y sus servicios, independiente de la

implementacién de protocolo.

. Se han definido en la simulacion tres (3) zonas inteligentes: Espafia (ES), Colombia

(CO) y Reino unido (UK) empleando informacién en la base de datos geograficos
Geonames Ademads, pertenecientes a estas zonas se han definido (4) espacios inteli-
gentes con base en las ciudades de Granada, Barcelona, Bogotd y Londres. Usando
la informacion de GeoNames se han definido como subespacios inteligentes lugares

alrededor de las ciudades.

. En las ciudades se han definido cosas virtuales representando aparcamientos publicos

y ambulancias de la ciudad, en los que se expone el estado general de ocupacién como

una propiedad. Generados de forma sintética por medio del simulador SIM.WoT.

. Adicionalmente se han definido sensores virtuales de tres (3) tipos representando

variables ambientales de interés: concentracion de CO2, temperatura y calidad del aire.
Generados de forma sintética por medio del simulador SIM.WoT. Estos actualizan sus

mediciones estocdsticamente con tiempos entre medidas de 3 a 10 min.

. Realice la bisqueda de las zonas, espacios, subespacios inteligentes y de cosas y

sensores virtuales usando una consulta CO y variaciones de consultas CAS, ver Figuras
B.2,B.5yB.7.

Manipule los filtros CAS de entidades, espaciales y temporales a su conveniencia.
Asi como los filtros de contexto propiedades, acciones y eventos en forma textual (el

filtrado de rango numérico es una caracteristica contemplada para futuras versiones).

Verifique el(los) resultado(s) de la busqueda en la lista y en el mapa. Algunos ejemplos

de respuestas se ilustran en las Figuras B.3, B.6 y B.8.
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12. Verifique el contenido de los enlaces de resultados. Para esto emplee en lo posible una
herramienta alternativa al navegador que mantenga la estructura de documentos XML,
como ejemplo Postman, ver Figura B.4. De lo contrario, el navegador empleara una
conversion XML via XSLT para renderizar el contenido obviando las etiquetas XML.

> % »# 00O :

spot.com wants to

Advanced Search UI IR .WOT

€O Content-Only

Content-Only and Structure

Doctoral Thesis

Figura B.1 IR.WoT: Confirmacion de Opciones de Ubicacion de Usuario.
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B IRWoT - Information Retrieval fc X 4 > = o X

&€ 5 C O @ irwotugruerappspotcom @B * »00O :

= INFORMATION RETRIEVAL FOR THE
<\WOT> WEB OF THINGS O

Advanced Search UI IR -WOT

[ i) J n Instructions of Use: For CO Content-Only Introduce your information needs inside the main Text
B . s Box over (Searching for Things?). For CAS Content-Only and Structure queries use the optional
il Temporal Resttictions Text Boxes to define context, document and element restrictions. Define advanced filtering
Anywhere Now (Last 5min) options as required for spatial and temporal contexts and structure restrictions over particular
Properties, Actions or Events of Things.
Entity Restrictions

Property Restrictions
All Types IRWoT s a cloud-based system in the form of a search engine comprised of the following
modules: crawler, indexer, IR modeler, ranker, interpreter, query and results UJ, described in the

Sensors.
Action Restrictions architecture section. We provide also an overview of the cloud internal architecture on top of
Things Google Cloud Platform and the mechanisms to interconnect and exhibit the SIM.WoT and IR.WoT
projects through APIs.
° Spaces Event Restrictions

Your Location is: Granada, Spain

Figura B.2 IR.WoT: Consulta con Restriccion Entidad y Espacial.

B IRWoT - Information Retrieval ~ X = v - o X

€ 2 C O @& irwotugruerappspotcom/results# ® % » 0 . H

= INFORMATION RETRIEVAL FOR THE
<\WOT> WEB OF THINGS O

Search for Things?

Results for Query: Espaia IRWoT GeoMap
NEXI Translated Query is: //VX[@type=" " or @type=" pace’ or @type=

‘smartSubSpace” and about(.,co_query) and .//event/eventTime <= 10Min] Satellite

-

https://sim-wot-ugr.ue.r.appspot.com/api/v2/virtualspaces?output=xmi&id=IZN0000000 1
(3.8179): Reino de Espaia : [40.4637, -3.7492)

- intelligent_zone/name_friendly
- intelligent_zone/properties/description

- intelligent_zone/properties/location_name

Pagination

Figura B.3 IR.WoT: Respuesta a consulta con Restriccién Entidad y Espacial.
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GET v {API_URL}}/api/v2/virtualspaces?output=xml&id=IZNO0000001

Params®  Authorization  Headers (5)  Body  Pre-requestScript  Tests  Settings Cookies

Query Params

KEY VALUE DESCRIPTION Lad Bulk Edit
output xml Determine the output format whether **XML** or **JSON**.
id 1ZN000000O1

Body Cookies Headers (9) Test Results @ Status:200 0K Time: 8.02s Size: 202KB  Save Response
Pretty Raw Preview Visualize HTML v = B Q
1 Kexml version="1.0" 2?3 u
2 <intelligent_zone>
3 <!--Generated for SIM.WoT Pro
4 <actions>
5 <description>Contain Smart Spaces</description>
6 <admin>Ministry of Industry, Energy and Tourism</admin>
7 </actions>
8 <base>/api/v2/virtualspaces/</base>
9 <name>IZNOBOOOOOL</name>
10 <name_friendly>Reino de Espaia</name_friendly>
11 <properties>
12 <address>C/ Panama, 1, 28046 Madrid</address>
13 <classifier>Country</classifier>
14 «<description>officially the Kingdom of Spain (Spanish: Reino de Espafa),[d][e] is a sovereign state and a membexr
15 state of the European Union. It is located on the Iberian Peninsula in southwestern Europe. Its mainland is
16 bordered to the south and east bv the Mediterranean Sea exceot for a small land boundarv with Gibraltar: to

Figura B.4 IR.WoT: Verificacién via Postman de Respuesta.

[ IRWoT - Information Retrieval fc X ol = o X
Q
C O @ irwot-ugruerappspotcom e %« »00 :
INFORMATION RETRIEVAL FOR THE

T> WEB OF THINGS O

Advanced Search UI IR -WOT

Colombia
0 Content-Only Introduce your information needs ir

CAS Content-Only and Structure

Temporal Restr

Now (L

Things

@ spaces

Figura B.5 IR.WoT: Consulta con Restriccién Entidad, Espacial. Uso de Contexto de Propie-
dades.
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[ IRWoT - Information Retrieval X 4+ 4 = o X

€ 5 C O @ irwotugruerappspotcom/results 2 % » 0@ :

INFORMATION RETRIEVAL FOR THE
<\WOT> WEB OF THINGS o

Search for Things?

Results for Query: Colombia IR.WoT GeoMap

NEXI Translated Query is: //vX[@type='intelligentZone” or @type="smartSpace” or @type= ot

“smartSubSpace” and about(..co_query) and ./property/geocoordinate <= 100Kms and
Time <= P cas_query)]

https://sim-wot-ugr.ue.r.appspot.com/api/v2/virtualspaces?output=xmi&id=SSP00000003
(5.3046) : Bogota D.C. : [4.60971, -74.08175]
- smart_space/properties/description

- smart_space/properties/keyword

Pagination

Figura B.6 IR.WoT: Respuesta a consulta con Restricciéon Entidad y Espacial. Uso de
Contexto de Propiedades

B IRWoT - Information Retrieval fc X 4 Mg X

€ > C O A Notsecure | ir-wot-ugr.uer.appspot.com 2 % ®» 0O . H

= INFORMATION RETRIEVAL FOR THE
<\WOT> WEB OF THINGS O

Advanced Search Ul IR -WOT

Farking n i : For CO Content-Only Introduce your information needs inside the main Text
Box over (Searching for Things?). For CAS Content-Only and Structure queries use the optional
Text Boxes to define context, document and element restrictions. Define advanced filtering

10km around Now (Last 5min) options as required for spatial and temporal contexts and structure restrictions over particular
Properties, Actions or Events of Things.

Spatial Restrictions Temporal Restrictions

Entity Restrictions [ Fred ]
All Types IR.WoT is a cloud-based system in the form of a search engine comprised of the following
modules: crawler, indexer, IR modeler, ranker, interpreter, query and results U, described in the
el Action Restrictions architecture section. We provide also an overview of the cloud internal architecture on top of
° Things Google Cloud Platform and the mechanisms to interconnect and exhibit the SIM.WoT and IR.WoT
projects through APIs.
Spaces. Event Restrictions

LEARN MORE

Your Location is: Granada, Spain

Figura B.7 IR.WoT: Consulta con Restriccién Entidad, Espacial-Temporal. Uso de Contexto
de Propiedades.
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[ IRWoT - Information Retrieval X 4+ - . o <
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Figura B.8 IR.WoT: Respuesta a consulta con Restriccién Entidad y Espacial-Temporal. Uso
de Contexto de Propiedades

[ 1RWoT - Information Retrieval fc X 4+ ~ - o £
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INFORMATION RETRIEVAL FOR THE

<\WOT> WEB OF THINGS ( ,

Advanced Search UI IR - WO T
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Figura B.9 IR.WoT: Consulta con Restriccién Entidad, Espacial-Temporal. Uso de Contexto
de Eventos.





