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RESUMEN

Actualmente, la mayoria de los entornos inteligentes y ubicuos ofrecen unos
determinados servicios al usuario de manera automética, como por ejemplo la
television de muchos hoteles sirve para acceder a informacion variada, ofreciendo una
guia de servicios, como busquedas, seleccion de canales, despertador, etc. Sin
embargo, como usuarios gueremos muchas veces un entorno mas inteligente y
complejo, que involucre no so6lo un Unico dispositivo sino un ecosistema variado y
coordinado de dispositivos lo cual supone un gran desafio. La idea de que los mismos
usuarios finales puedan educar el comportamiento del entorno resulta muy interesante,
obteniendo servicios mas complejos y adaptados hacia sus gustos.

La personalizacion que implica la adaptabilidad al contexto y configurabilidad de
dispositivos heterogéneos, estan siendo abordadas en la actualidad pero las
soluciones existentes siguen siendo ad hoc. La adaptacion y configuracion de entornos
ubicuos, fundamentada en el paradigma ECA (Event-Condition-Action) es otro aspecto
bésico a tener en cuenta.

Por otro lado, la provision de mecanismos para la movilidad de aplicaciones que
garantice su funcionalidad ante los continuos cambios de ubicacion de los usuarios
estudia la creacién de aplicaciones tipo ‘follow-me’ que sean capaces de mover las
configuraciones y mantener los estados de las mismas independientemente de la
plataforma de ejecucién y de los dispositivos existentes en cada ubicacion. Las
soluciones que se manejan, sin embargo, siguen sin cubrir las necesidades de los
diferentes usuarios y entornos.

Esta tesis, propone un nuevo middleware framework denominado CAHIM (Middleware
Configurable, Adaptable, Heterogéneo e Interoperable) que proporciona unos
mecanismos adecuados para garantizar la interoperabilidad de las aplicaciones y de
los dispositivos usando componentes y que posibilita la personalizacion y
configuracion de entornos ubicuos e inteligentes a través de las acciones definidas por
el propio usuario. CAHIM incorpora un motor de reglas ECA que le dota de cierta
inteligencia caracteristica de los entornos ubicuos, facilitando el descubrimiento y
asociacion (binding) de servicios agndsticos a diversos protocolos y dispositivos
heterogéneos subyacentes. Ademas, mediante un editor gréfico el usuario toma un
papel central y coordina la personalizacion del comportamiento de su entorno. Para
ello, se proporciona una nueva herramienta, TAMAmI (TAilor-Made Ambient
Intelligence), con la que el usuario final no experto puede crear las reglas ECA que
posteriormente son utilizadas por el motor de reglas.






ABSTRACT

Currently, most of intelligent or ubiquitous environments offer certain services to users
in an automatic way, such as a television set in many hotels that allows accessing
varied information, offering a guide to certain services, such as searches, selection of
channels, alarm clock and so on. However, many times as users, we want a more
intelligent and complex environment, involving not only a single device but also a
varied ecosystem of devices, which poses a major challenge. The idea behind the fact
that end users can educate/personalize an environment behavior is very interesting,
getting services that are more sophisticated and are adapted to their pleasantness.

Personalization, which implies context-awareness and configurability of heterogeneous
devices, is currently being addressed, although all proposed solutions are being ad
hoc. Adaptation and configuration of ubiquitous environments based upon ECA (Event-
Condition-Action) paradigm is another aspect to consider.

On the other hand, the provision of mechanisms to support application mobility, and
thus to ensure application functionality despite changes in user location, addresses
‘follow-me’ applications. A follow-me application is one that moves configurations and
keeps the state of the application regardless of execution platform and of existing
devices at each user location. Nonetheless, the current solutions are far from covering
needs from diverse users and environments.

This thesis proposes a new middleware framework, named CAHIM (Configurable,
Adaptable, Heterogeneous and Interoperable Middleware) that provides mechanisms
to support application and device interoperability and to enable configuration and
personalization of ubiquitous environments. Personalization is achieved by means of
actions defined by users themselves. CAHIM is provided with an ECA rule engine for
supporting certain intelligence. Intelligence is a characteristic of ubiquitous
environments that enables discovery and binding of agnostic services to diverse
protocols and heterogeneous devices. In addition to this, users can play a key role and
can coordinate personalization of their environment behavior through a graphical editor
called TAMAmI (TAilor-Made Ambient Intelligence). It allows non-expert users to define
their ECA rules, and the rule engine subsequently uses these.
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Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se describe la problematica existente en cuanto a la interoperabilidad,
configuracion y personalizacion en el marco de la Computacion Ubicua o Inteligencia
Ambiental. Se expone la motivacion de este trabajo y sus objetivos y finalmente, se
detalla la metodologia utilizada a lo largo de toda la investigacion, asi como la
estructura de la presente memoria.

1.1 Entornos ubicuos

La vision sobre la Computacion Ubicua®, término acufiado por Weiser, es aquella en la
que los sistemas y dispositivos con capacidad de procesamiento se integran de
manera transparente en la vida cotidiana de cualquier persona y colaboran entre si
[Weiser9l]. Estos sistemas son capaces de responder a nuestras necesidades y
condiciones proporcionando la informacién necesaria en cada momento y lugar. Esta
vision comienza a hacerse realidad gracias a la evolucion de las tecnologias sobre
todo a nivel de miniaturizacién del hardware y de las comunicaciones inaldmbricas.
Hoy en dia, disponemos en el mercado de un importante numero de dispositivos como
son los teléfonos moviles, las PDAs, los nodos sensores y actuadores para la
automatizacion (por ejemplo, del hogar - Domética), dispositivos que estan o estaran
embarcados (o embebidos) en nuestro entorno. Ademas, estos dispositivos no estan
aislados sino que son capaces de comunicarse con otros dispositivos e intercambiar
informacién entre ellos, por ejemplo utilizando redes inalambricas GPRS, UMTS, 3G,
Bluetooth, Zigbee, entre otras, o a través de redes cableadas. Esta gama de nuevos
dispositivos son capaces de procesar, guardar informacion y transmitirla a otros
dispositivos.

Como no los vemos, no somos conscientes de su presencia, pero un creciente nimero
de sistemas embarcados estd ya en nuestra rutina diaria. Estos sistemas se
encuentran entre otros en los microondas, reproductores de audio, coches,
termostatos, camaras de fotos, televisiones, semaforos, juguetes, sensores,
actuadores, dispositivos electronicos y otros muchos mas. Esta cantidad de
dispositivos de tamafio reducido, autébnomos, con razonables capacidades de
computacion, comunicacion cableada y/o inaldmbrica [SmartHomeO09] junto con el
desarrollo de mudltiples aplicaciones estan permitiendo que el propio entorno se
comporte de acuerdo a las peticiones, preferencias o configuraciones establecidas por

1 L . L . . S . . . ,
Este concepto es similar a otros términos en inglés como ‘pervasive computing’, ‘ambient intelligence’,

‘calm technology’, ‘internet of things’, ‘sentient computing’ y ‘everyware’ entre otros.
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el usuario [Pronto09]. Es decir, en nuestro entorno estan apareciendo nuevos
dispositivos o sistemas embebidos que nos ofrecen nuevos servicios.

Actualmente, la mayoria de estos entornos inteligentes ofrecen unos determinados
servicios primitivos al usuario, como el de encender las luces cuando alguien entra en
una habitacién o controlar el estado de encendido y apagado de un electrodoméstico u
otro dispositivo. Sin embargo, muchas veces queremos un entorno mas inteligente y
complejo, que involucre y coordine un ecosistema variado de dispositivos. Por
ejemplo, la accion de “Encender la alarma cuando no hay nadie en casa” implica mas
de un dispositivo (dispositivo alarma acustica y/o visual, varios sensores de presencia
ubicados por toda la casa y dispositivo controlador). Al definir acciones en nuestro
ambiente dada una determinada situacion, estamos personalizando el comportamiento
de nuestro entorno o ambiente. Tanto desde el punto de vista del programador como
del usuario final, el poder definir el comportamiento de un entorno ubicuo es realmente
retador siendo aun mas dificil conseguirlo para todo tipo de usuarios. Para lograrlo,
deben ser tenidos en cuenta varios aspectos, como son: la heterogeneidad e
interoperabilidad de dispositivos y servicios, la adaptabilidad y configurabilidad de los
entornos, asi como la personalizacion por parte del usuario final. Con la
personalizaciébn de un entorno, los usuarios podrdn ser capaces de acceder y
manipular la informacion y servicios relacionados por ejemplo con su localizacién o
con la hora del dia.

1.1.1 Heterogeneidad

Para que nuestros entornos sean cada vez mas inteligentes, se necesita conseguir un
acceso transparente (seamless) a cualquier servicio disponible, por ejemplo, desde
una aplicacion que requiera el uso de unos servicios dados por diversos dispositivos
en la red o bien desde un dispositivo que usara los servicios de otros dispositivos. Uno
de los retos que aparece en este dominio es el de abordar la heterogeneidad de los
dispositivos y de los servicios de las aplicaciones.

Actualmente, existen en el mercado multitud de dispositivos comerciales y de uso
extendido con capacidades de comunicacién, tales como PCs, PDAs o teléfonos
mdéviles, que pueden ejecutar programas desarrollados en diferentes lenguajes y con
distintos middlewares, pero que en muchos casos no se comunican con otros
dispositivos, como pueden ser los dispositivos dométicos [Jimeno+04]: actuadores,
sensores, electrodomésticos, etcétera. El problema reside en la diversidad de software
de cada uno de los dispositivos y los protocolos de comunicacion propietarios, que
dificultan la comunicacion entre los mismos [Uribarren+07a]. Es aqui donde aparecen
nuevos problemas, como son lograr la accesibilidad, interoperabilidad y portabilidad.
Dotar con capacidades Plug&Play a los dispositivos (conocida también por PnP) se
convierte en una tarea imprescindible en este aspecto ya que las restricciones de
hardware y software pueden llegar a ser insuperables en la mayoria de los casos
[Thomson+07].
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1.1.2 Interoperabilidad de servicios y aplicaciones mediadas por el
contexto

La interoperabilidad puede ser definida como la capacidad de dos o mas sistemas
para intercambiar informacion y usar la informaciéon que se ha intercambiado, por lo
tanto, dichos sistemas puedan trabajar conjuntamente en la consecucién de un fin
comun [IEEE91]. Por ejemplo, un entorno inteligente debe ser consciente de la
presencia de usuarios (sensible a la localizaciébn del usuario), sensible al contexto
(captacion de la informacion del ambiente) y sensible a los deseos, habitos, acciones y
emociones de los mismos [Salvador+05, Saha+03]. Para satisfacer estos requisitos,
las aplicaciones/dispositivos deberian tener acceso transparente y ubicuo a los
elementos del sistema o sistemas y cooperar entre ellos para ser conscientes del
entorno que le rodea y proveer inteligencia e interaccion transparente hacia el usuario
[Ferscha03]. En este tipo de escenarios, los diferentes nodos o elementos de los
sistemas se refieren a los servicios disponibles en un entorno. EI middleware
framework subyacente en todo sistema ubicuo deberia proveer los mecanismos para
que esta comunicacién y cooperacidén sean posibles. Ademas, el middleware deberia
también facilitar a las aplicaciones tareas como la gestién de protocolos de transporte
y gestion de fallos de comunicacion [Saha+03, DaCosta+08].

A dia de hoy, la tecnologia parece estar lo suficientemente madura para ofrecer y
crear entornos inteligentes, pero lo cierto es que la realidad es bien distinta. La
mayoria de los dispositivos siguen estando aislados, comunicandose solamente con
aplicaciones propietarias, aislados sin comunicacion con otros dispositivos, esto es, no
colaborando al servicio de los objetivos definidos en las aplicaciones [Aarts+03,
Uribarren+07b].

1.1.3 Movilidad

Frecuentemente, la personalizacion de un entorno puede llevar a tomar decisiones
como pueden ser la activacion, desactivacion y movilidad de servicios y componentes
(es decir, gestionar el ciclo de vida de los servicios). Un ejemplo claro surge al pensar
en el gestor (aplicacidon ubicua) para mover aplicaciones o servicios asociados a una
nueva posicion del usuario: escenarios ‘follow-me’. Para ello, el middleware framework
deberia proveer de los mecanismos necesarios para la instalacion y ejecucion remota
de aplicaciones en distintos dispositivos. Es decir, el objetivo seria ofrecer al usuario la
misma funcionalidad cualquiera que sea su ubicacion, dispositivo en uso, u otra serie
de parametros del entorno que en un momento dado se estén utilizando; todo de
forma autébnoma, transparente y ubicua para el usuario, instalando y ejecutando
aplicaciones dependientes de cada framework a demanda, siendo independientes los
parametros de configuracidén del cédigo ejecutable.

Actualmente, existen en el mercado multitud de dispositivos de computacion, como
PCs, PDAs, teléfonos moviles que pueden operar a través de redes de comunicacion
diferentes y ejecutar diferentes frameworks no compatibles por tener diversas
capacidades de procesamiento, memoria, etcétera. La adaptacion de las aplicaciones
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para que puedan ser ejecutadas en cualquier dispositivo es una tarea costosa y
complicada en la mayoria de los casos, ya que las restricciones de hardware y
software suelen llegar a ser insuperables. Esto ha sido objeto de muchos trabajos de
investigacion [Uribarren+05, Parra+06]. Sin embargo, la migracion de servicios entre
dispositivos que comparten diferentes plataformas sigue siendo una demanda no
satisfecha. Ademas, estas cuestiones introducen y enfatizan el caracter dindmico
necesario que una aplicacion deberia tener a la hora de formar parte de una u otra
infraestructura de manera transparente; este tipo de capacidad o mecanismo resulta
esencial en entornos de computacion ubicua para soportar aplicaciones sensibles al
contexto, que necesiten intercambiar informacién adaptandola entre los diferentes
dispositivos y reduciendo la interaccion entre persona y aplicacion [Dey01].

1.1.4 Adaptabilidad y configuracion

La gestibn de la informacion, como es el estado de los servicios y los datos
provenientes de los diferentes sensores y dispositivos heterogéneos moviles, se
convierte en una tarea laboriosa para el programador o usuario final. Los entornos
ubicuos son muy dinamicos y se necesitan mecanismos para la gestion de los
dispositivos y servicios que aparecen y desaparecen y de otros cambios en el entorno
(contexto). ElI middleware framework deberia proveer los mecanismos necesarios para
contemplar este comportamiento dinamico del entorno. La adaptabilidad o flexibilidad
es la capacidad de un sistema o componente para modificar su comportamiento y ser
utilizado en aplicaciones o entornos diferentes para los que fue especificamente
disefiado [IEEEOQQ].

En este sentido, las aplicaciones ubicuas necesitan ser conscientes de los cambios en
el entorno y de las necesidades que el usuario tiene, y ante ello adaptarse e incluso,
muchas veces, anticiparse a ellos. Ser consciente del contexto que rodea al usuario es
de vital importancia para proveer al usuario de servicios adaptados a su entorno. Para
ello es necesario dotar al middleware de mecanismos que posean un procesamiento
inteligente de la informacion recibida, y de servicios confiables.

Un middleware framework deberia encargarse de facilitar la comunicacion entre
dispositivos heterogéneos, de recolectar la informacion de contexto y de los servicios
disponibles en los dispositivos, y finalmente de procesar toda la informacién
generando nueva informacion, resultando todo ello transparente para las aplicaciones.
Ademas, seria esencial adoptar estrategias que se adaptasen a los continuos cambios
del entorno y a las necesidades o preferencias del usuario. En este sentido, seria
interesante que el middleware propuesto fuese un paso mas adelante, ofreciendo
mecanismos para almacenar informacion referida al contexto y generar nuevos
servicios a partir de ellos

1.1.5 Personalizacion del entorno

Aungue el término configuracion esté directamente relacionado con como “se percibe
el entorno y se actla segun los cambios producidos”, en esta tesis vamos a usar el
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término personalizacién para referirnos a cambiar el comportamiento o funcionalidad
de un entorno. Las personas queremos que nuestro entorno se comporte segun
nuestras preferencias o que se ajuste a ciertas condiciones, por ejemplo, queremos
controlar el comportamiento de un dispositivo en un contexto determinado o bien que
ocurra algo cuando estamos en una habitacidbn. Para poder personalizar un
determinado entorno, independientemente del nivel de conocimientos informéticos del
usuario final, resultaria deseable la inclusion de una interfaz sencilla y de facil manejo

1.2 Motivacion de la tesis

Los avances logrados en la miniaturizacibn y compactacion de dispositivos
electrénicos han permitido embarcar microprocesadores practicamente en cualquier
dispositivo y lugar. Debido a ello, hoy en dia se dispone de dispositivos de tamafio
reducido con unas capacidades de computacion y comunicacién impensables hace
unos afios que pueden ser utilizados en entornos no solo industriales. Este tipo de
dispositivos inteligentes con un costo asumible por el usuario final nos ofrecen nuevos
servicios que se estan introduciendo en nuestros hogares.

Por otro lado, la personalizacion de un entorno involucra el estudio, analisis y
busqueda de soluciones para lograr la interoperabilidad de dispositivos heterogéneos,
la movilidad, la adaptabilidad y la configurabilidad; retos que han sido y estan siendo
abordados en la actualidad por diversos grupos de investigacion, pero cuyas
soluciones siguen siendo ad hoc.

Existen diversas propuestas de middleware framework que tratan de ofrecer
mecanismos de interoperabilidad entre dispositivos y aplicaciones; sin embargo, en su
mayoria, aunque logran cierta interoperabilidad, no solucionan todos los desafios
existentes a la hora de personalizar un entorno. Siguen siendo islas de funcionalidad
que ofrecen servicios agnésticos a los usuarios. Los dispositivos deben poder
comunicarse e intercambiar informacion independientemente de las APIs (Application
Programming Interface) de los dispositivos, protocolos o framework de ejecucion.
Ademas, el anuncio y descubrimiento de los servicios ofrecidos por los dispositivos
deberian ser transparentes para cada aplicacion e independientes del protocolo de
anuncio y descubrimiento usado (por ejemplo, OSGI, UPnP, Web Service o HAVi).

Ademas, en este tipo de entornos se busca que el usuario no perciba la tecnologia que
le rodea y que su intervencion sea minima, por lo tanto, lo ideal seria conseguir que
los servicios se adapten al entorno, que se mantengan vivos incluso cuando la gente
se mueva de una ubicacidon a otra, y que no necesiten de mantenimiento -‘zero
administration’- [Lopez-de-Ipifia+06]. La idea de que los mismos usuarios puedan
personalizar el comportamiento de su entorno, obteniendo servicios mas complejos y
adaptados a sus gustos, resulta muy interesante. Para realizar esta labor de
personalizacién del entorno, seria deseable contar con una herramienta gréfica
amigable y facil de usar para cualquier usuario.
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1.3 Objetivos de la tesis

El objetivo general de este trabajo de investigacién es dar una solucién adecuada a
toda esta problematica; se centra en la creacion de un middleware framework que
exhiba las siguientes caracteristicas:

Heterogeneidad: Ser compatible con gran variedad de dispositivos y servicios.

Interoperabilidad:  Incluir los mecanismos necesarios para facilitar la
comunicacion y el trabajo en grupo de una red heterogénea de dispositivos y
Sservicios.

Adaptabilidad/Dinamismo:  Tener la capacidad de detectar y gestionar los
cambios en el entorno (contexto). Por ejemplo, detectando nuevos dispositivos
y/o servicios, errores o cambios de localizacion del usuario, aunque también se
cree que cierta gestién de adaptabilidad deberia ser llevada a cabo por las
propias aplicaciones.

Movilidad —'follow-me’: Poder mover los servicios y contemplar los
mecanismos necesarios para reconfigurar y mantener el estado de las
aplicaciones después de modificar su ubicacion.

Configurabilidad:  Ser capaz de modificar las configuraciones de las
aplicaciones en funcién de los servicios o recursos de red disponibles.

Personalizacion: Proporcionar una herramienta de configuracion o editor
grafico para que el usuario final puede personalizar el comportamiento de su
entorno.

Para lograrlo, planteamos la realizacion de las siguientes tareas:

Establecer los requisitos de un middleware framework para lograr la
interoperabilidad de los distintos dispositivos, de tal forma que puedan trabajar
juntos a pesar de su diversidad (heterogeneidad), y cuyos servicios ofrecidos
puedan ser usados facilmente por cualquier aplicacion.

Estudiar y analizar las tecnologias de dinamismo de los entornos ubicuos
(recursos que aparecen y desaparecen, configuraciones que cambian en
funcién de los servicios disponibles) para procesar la informacién del entorno
generando a su vez, nueva informacién del contexto y de los servicios
disponibles.

Analizar en profundidad los mecanismos ofrecidos en la computacion movil
para lograr la movilidad de los servicios ofrecidos por ciertas aplicaciones en
funcién de la ubicacion del usuario, asi como la reconfiguracion de aplicaciones
entre dispositivos con caracteristicas diferentes.

Disefiar e implementar un nuevo middleware framework que se ajuste a los
requisitos fijados para lograr la personalizacién y automatizacién del entorno.

Desarrollar una interfaz amigable para que el usuario final pueda configurar
ambientes y personalizar su entorno definiendo sus preferencias
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Evaluar el comportamiento del middleware framework, su rendimiento en
diferentes situaciones y la usabilidad del editor gréafico por parte de los usuarios
finales.

1.4 Metodologia de investigacion

La metodologia de investigacion seguida se muestra de forma grafica en la figura 1.1.
Los pasos seguidos obedecen a la metodologia de investigacion cientifico-técnica que
en resumen son:

e Revision estado del arte

e Deteccién de la problematica

¢ Fijar hipotesis y objetivos: Requisitos de la solucién
e Desarrollo

o Experimentacion/Validacion

e Conclusiones

e Difusién

Esta investigacion se traduce en las tareas siguientes:

1.

Revision del estado de arte —publicaciones, herramientas, trabajos de
investigacion, etc.- en el ambito de la Inteligencia Ambiental, de la provision de
entornos ubicuos, y de la movilidad de aplicaciones.

Analisis critico (alcances, limitaciones, ventajas y desventajas) de los
mecanismos que integran el manejo de eventos y la toma de decisiones para
facilitar el desarrollo de aplicaciones sensibles al contexto, y por tanto
aplicaciones con cierta inteligencia.

Establecimiento de requisitos de un nuevo sistema que solvente los problemas
existen en el desarrollo de servicios y/o aplicaciones interoperables y moviles
en entornos domésticos u ofimaticos, para apoyar la movilidad humana por
medio de un contexto personalizable.

Disefio de los diferentes componentes de un middleware framework
denominado CAHIM basado en sistemas telematicos e implementado como un
conjunto de modulos independientes con capacidad de interaccion.

Evaluacién del rendimiento y usabilidad en laboratorio y en entornos reales, del
prototipo que implementa el middleware framework propuesto y de sus
componentes en cada fase del ciclo de vida mediante una herramienta llamada
TAMAmI (TAilor-Made Ambient Intelligence).

Establecimiento de conclusiones y presentacion de los resultados vy
conclusiones a la comunidad cientifica para su consideracion y aprobacion.
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Revision del Revision de publicaciones, herramientas,
Estado del Arte investigaciones, etc.-

Evaluacidn de aspectos: alcance, limitaciones,
ventajas y desventajas.

Fijar Hipdtesisy
Objetivos

Determinacién del ambito de desarrollo de la
tesis. Nuevo middleware framework.

Implementacién middleware framework.

Experimentacion /
Validacién

Disefio e } ________ > Disefioy desarrollo de componentes del

Feedback

Validacidn, evaluacion y redisefio del
prototipo.

~
N Pruebas de comportamiento y de usuario final.

Conclusiones | =~ _ _ . . .
______ N Elaboracién de la memoria de tesis.
— Establecimiento de conclusiones.
R S
hna Presentacion de resultados a la comunidad
Difusion ~ === ======-= > —— S 8
cientifica. Publicacion de articulos.
N—— e/

Fig. 1.1 Metodologia de Investigacion.

1.5 Contenido de la memoria

Tras el presente capitulo de introduccién, se presenta el estudio del estado del arte
realizado. En los capitulos 3, 4, y 5 se describen los diferentes componentes y capas
del middleware framework que a modo de resumen se introducen y detallan a
continuacion.

En el capitulo 3 se presenta un estudio sobre la interoperabilidad en cuanto a los
nuevos dispositivos disponibles en el mercado y la problematica asociada a los
mismos. Se analizan los requisitos de los dispositivos y las diferentes familias de
protocolos de descubrimiento de servicios para garantizar la interoperabilidad
necesaria de los escenarios planteados y asi dar soporte a la adaptacion requerida. A
continuacion, se propone una serie de capas intermedias para el intercambio de
informacion entre aplicaciones y dispositivos (figura 1.2) que seran las responsables
de la adecuacion y conversion de los datos transferidos entre los dispositivos y resto
de componentes del middleware framework.

BRIDGE LAYER

UNIFIED MODEL

INTEROPERABILITY

Fig. 1.2 Vista componente Interoperabilidad del middleware framework
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En el capitulo 4 se describe qué se entiende por sensibilidad al contexto y lo que
supone en cuanto a la movilidad de aplicaciones respecto a la posicion del usuario en
un entorno ubicuo. El componente de movilidad mostrado en la figura 1.3 se analizada
en este capitulo. Se describe la arquitectura que facilita dicha movilidad de
aplicaciones, escenarios conocidos como ‘follow me’, ilustrandolo con ejemplos
practicos, y se analiza como deberia adaptarse el sistema a las necesidades y
preferencias establecidas por el usuario configurando el entorno circundante.

FOLLOW ME

Mobility

Fig. 1.3 Vista componente ‘Follow-Me’ del middleware framework

En el capitulo 5, tras exponer el estado del arte de la personalizacion dentro del &mbito
de los entornos ubicuos, el paradigma ECA y su aplicacion en la personalizacion de
los entornos ubicuos, se establecen los aspectos relativos a la inteligencia necesaria
para el ambito de aplicaciones ubicuas a las que se pretende abarcar (figura 1.4) y se
explica la solucion aportada para la creacion del motor de reglas ECA que satisface los
requisitos planteados.

INTELLIGENCE

ECARule
Engine

Fig. 1.4 Vista componente Inteligencia del middleware framework

En el capitulo 6 se analiza el estado de arte en cuanto a los configuradores gréficos
personales en el &mbito de la computacién ubicua, introduciendo el paradigma del ‘end
user programming’, justificando la utilizacion de un editor de reglas adaptado para
cubrir las necesidades de personalizacion de entornos ubicuos. Este editor se
denomina TAMAmMI (TAilor-Made Ambient Intelligence) (Fig. 1.5).

PERSONALIZATION

TAMAmMI

Fig. 1.5 Vista componente TAMAmI de la aplicacion de interaccion del usuario
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En el capitulo 7, se presenta la evaluacién del sistema configurador expuesto en el
capitulo 5 y la validacion de usuarios efectuada sobre la herramienta grafica TAMAmI
propuesta para generacion de reglas personales.

En la figura 1.6 se muestra graficamente, a modo de resumen, los diferentes
elementos del middleware framework desarrollado para entornos inteligentes.

Finalmente, el capitulo 8 presenta las conclusiones haciendo hincapié en las
aportaciones originales de esta tesis.

PERSONALIZATION

TAMAmMI

FOLLOW ME INTELLIGENCE
o ECARule
Mobility :
Engine

BRIDGE LAYER

UNIFIED MODEL

MIDDLEWARE — FRAMEWORK
CAHIM

INTEROPERABILITY

Fig. 1.6 Vista middleware framework para entornos inteligentes



Capitulo 2: Estado del arte

En este capitulo se recoge el estado del arte de cada uno de los componentes del
middleware framework mencionados en el capitulo de introduccion: interoperabilidad
de aplicaciones y dispositivos, movilidad de aplicaciones, configuracién vy
personalizacién de entornos ubicuos.

2.1. Interoperabilidad

En la computacion ubicua, a la vez que los dispositivos son capaces de ofrecer mas
servicios de todo tipo, se ver4 un aumento en el nimero de los mismos [Weiser91].
Surgen dos problemas con esta gran densidad de servicios disponibles. El primer
problema es la posibilidad de que exista una gran cantidad de servicios similares o
solapados, por lo que los servicios han de proveer la suficiente informacién para
diferenciarse unos de otros. El segundo problema es la seleccion de un servicio en el
momento de su ejecucion, la selecciébn del mas cercano, mas estable... en otras
palabras, mas adecuado en cada momento. Por lo que, cuanta mas informacion sea
ofrecida por los servicios, mas faciles seran de organizar y utilizar.

Para facilitar el desarrollo de aplicaciones que utilizan servicios y reducir la
complejidad de su administracién, se ha desarrollado una serie de protocolos de
descubrimiento de servicios (Service Discovery Protocol - SDP). UPnP [UPnP10], Jini
[Jinil0], SLP [SLP10] o DLNA [DLNA1Q] son ejemplos de protocolos de uso muy
extendido. Sin embargo, esta diversidad significa que existen espacios de servicios
diferenciados, cada uno de ellos representado con un formato particular. Por ello, se
necesiten puentes o mapeos entre estos protocolos de descubrimiento de servicios de
manera que las aplicaciones puedan acceder a cada uno de ellos de forma
transparente [Salvador+05]. Existe una dificultad afiadida, no sélo desde el punto de
vista del usuario final de la aplicacién sino que de los programadores también; es
necesario conocer de manera univoca la forma en la que el servicio ha sido publicado
para poder instanciarlo. Por otra parte, compartir informacion suficiente entre los
dispositivos puede garantizar una tasa de fallo baja como por ejemplo se demuestra
en [Hightower +01] para localizar objetos en un entorno. Destacar que nuestro
middleware incluye puentes entre protocolos, como se explicaran detalladamente mas
adelante. De esta manera, las aplicaciones finales o de alto nivel podran utilizar
cualquier.

Trabajos como [Coulson+02] se centran en adaptar las aplicaciones a los dispositivos
0 recursos cambiantes. Mediante el uso de mecanismos de reflexion, logran configurar
en el momento de la primera instalacién o despliegue el sistema en cuestion cargando
y ejecutando los modulos y las configuraciones deseadas. Después en tiempo de
ejecucion utilizan el mismo mecanismo para reconfigurar los sistemas. Aunque en el
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trabajo [Grace+03] proponen una forma de proveer informacion de los recursos de
manera fija, utilizando WSDL, la abstraccion completa para las aplicaciones se deberia
lograr sin forzar que las aplicaciones tengan que ser adaptadas a un mecanismo de
descubrimiento SDP y forzadas a la utilizacién del mismo. Otras estrategias para la
generacion de sistemas de descubrimiento de servicios y que tienen en cuenta la
tolerancia a fallos, rendimiento, escalabilidad, interoperabilidad con otros mecanismos
de descubrimiento, la independencia de plataformas, la estandarizacion y la posible
implementacién de lo presentado para la adaptacién de aplicaciones se analizan en
[Liman+05]. Su importancia radica en que proveen pistas de la informacion que es
relevante y los mecanismos, basados en servicios web, que utilizan para garantizar
componentes débilmente acoplados que proveen una escalabilidad adecuada. No
obstante, aunque a nivel de protocolo la interoperabilidad esta cubierta, no asi para los
dispositivos heterogéneos ni para los distintos modos de acceso de los mismos, es
decir, la inclusion de cualquier tipo de dispositivo en el sistema y su acople con los
protocolos existentes no esta cubierta.

El proyecto MobileMan [Conti+04] define una arquitectura en capas para el
intercambio de informacion, muy similar a como lo hace un stack clasico de protocolos
(red, transporte, aplicacion...). Utilizan un elemento vertical denominado ‘Network
Status’ para mantener informada a cada capa con el estado de las otras capas, con el
objetivo de mejorar el dinamismo y rendimiento en redes méviles ad hoc dinamicas. Y
aunque el ambito de aplicacibn no sea el mismo, el protocolo de comunicacion
utilizado entre todas las capas es un mecanismo interesante. Nuestra propuesta
incorpora mecanismos para el paso de informacion entre capas, haciendo hincapié en
la adaptabilidad en la capa ‘bridge’, tal y como se verd mas adelante en el apartado
3.3.

Existe otra serie de sistemas como Ninja [Gribble+00], Gaia [Roman+02] y Plan B
[Ballesteros+05] basados en la utilizacion de middleware especificos para implementar
y distribuir servicios.

Ninja se centra en la creacion y composicion de servicios de forma dinamica,
configurable y escalable [Gribble+00]. Aunque pueda ser un buen sistema para
compartir o enviar informacion para posteriormente adaptarla a los distintos
dispositivos, tal y como se abordara en el capitulo 4, la necesidad de crear para cada
dispositivo ‘active proxies’ tal y como ellos lo denominan, para compartir informaciéon y
mantener el estado con una ‘base’ o sitio centralizado, requiere una infraestructura
siempre conectada y debidamente actualizada, que en si misma resulta complicada de
gestionar por cualquier aplicacion.

Gaia es basicamente un sistema operativo que trabaja con lo que ellos denominan
espacios fisicos (Physical Spaces -PS) [Roman+02]. Estos espacios fisicos se pueden
asociar con las estancias por las que un usuario va pasando en el hogar por ejemplo.
Asi, un dispositivo entra y sale, 0 se activa y desactiva de los diferentes espacios
fisicos en funcion de las preferencias del usuario o del estado a recrear en cada
momento. Las funciones béasicas para la intercomunicacion de los dispositivos en los
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diferentes espacios fisicos, como si de un sistema operativo se tratara, como son el
paso de eventos, sistema de archivos, seguridad, procesos... las implementan, aparte
de incluir soporte para el contexto, la localizacion, movilidad de dispositivos... Las
aplicaciones han de ser generadas de forma muy genérica, sin tener en cuenta el
hardware sobre en el que van a ser ejecutadas. De esta forma, las aplicaciones
pueden ser distribuidas para cada PS de forma automética. La interaccion con otro tipo
de middlewares existentes, es decir, la interoperabilidad que deberia haber con otros
sistemas, se puede decir que a nivel de middleware no existe, ya que todo lo que no
sea PS no puede interactuar con el sistema.

Plan B es otro sistema operativo disefiado para trabajar en entornos distribuidos,
donde wuna serie de recursos disponibles intercambian informacion variada
[Ballesteros+05]. Plan B se centra en copiar o mover archivos de configuracion desde
lo que ellos denominan una caja o‘box’ a otra. Las aplicaciones pertenecientes a una
caja se autoconfiguran con la informacion que se envia de una caja a otra, por lo que
el intercambio de informacion solo se limita a los datos de un programa. La
informacién se comparte entre aplicaciones a alto nivel.

Por otro lado, las especificaciones OSGi (Open Services Gateway Initiative) definen un
entorno de desarrollo y ejecucion para los servicios definidos como componentes. Los
servicios han de ser especificados utilizando interfaces Java [OSGI]. Las aplicaciones
OSGi, denominadas ‘bundles’, pueden implementar estas interfaces y registrarlas
utilizando el servicio del middleware OSGi denominado ‘Registry’. EI middleware hace
de intermediario entre los distintos bundles, de manera que lo que un bundle ofrece
otros bundles lo reutilizan. Esta es la mayor limitacion del middleware OSGi. Aunque la
interoperabilidad esta garantizada entre los distintos bundles sobre la misma maquina,
si tenemos un sistema distribuido con distintos dispositivos tipo PDA, Smartphone...
los mecanismos ofrecidos por el middleware no garantizan la correcta ejecucién de los
distintos bundles sobre las PDAs y smartphones, entre otros. La razén es que si falla
una dependencia entre bundles, falla la instalacién de la aplicacion correspondiente.
Es decir, los bundles aunque funcionan de manera independiente, contienen enlaces
gue han de ser direccionados y localizados en el momento de la instalacion para su
correcta configuracién. Otra limitacion de OSGi es que dentro del propio middleware la
dependencia entre bundles puede llegar a ser critica en un entorno distribuido, de tal
forma que hay que garantizar el correcto funcionamiento de todos los bundles para
garantizar el resultado final deseado. Por el contrario, los mecanismos de
carga/descarga, instalacién/desinstalacion de bundles son perfectamente validos y
deseables en un entorno ubicuo, a pesar de que cuando se inician los bundles, su
inicializacion deba ser en un orden preestablecido debido a la dependencia entre los
mismos.
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2.2 Movilidad

Con la proliferacion de todo tipo de dispositivos de tamafo reducido con capacidad de
conexion, ejecucibn de programas variados, acceso remoto, entre otras
caracteristicas, surgen otra serie de problemas y necesidades. Los problemas
especificos de las aplicaciones distribuidas se convierten en criticos en entornos en los
gue los wusuarios utilizan dispositivos heterogéneos. Los datos y elementos
compartidos entre los dispositivos deben ser adaptados, presentados e intercambiados
desde diferentes puntos de vista, en funcion del usuario, programa o sistema operativo
utilizado en cada dispositivo, capacidad de procesamiento y almacenamiento
[Weiser91] [Uribarren+06a], y siempre de manera segura y transparente para el
usuario final. En este sentido, la interoperabilidad de/entre los dispositivos y
aplicaciones juega un papel crucial a la hora de dar el servicio deseado al usuario final.
Este componente del middleware pretende dar solucion a la probleméatica del
movimiento o traslado de las aplicaciones y/o servicios reaccionando frente a los
cambios de ubicacion del usuario. Este aspecto de la movilidad de aplicaciones se ha
abordado desde diferentes puntos de vista a lo largo del estado de arte y es lo que en
los siguientes apartados se analiza.

2.2.1 Trabajos basados en la adaptabilidad

Bean Markup Languaje (BML) es un lenguaje basado en XML para la configuracién de
componentes JavaBeans [BML10] [JavaBeansl0]. El lenguaje es directamente
ejecutable, es decir, el resultado de interpretar un script tipo BML es el ejecutarse las
instrucciones indicadas en el script. Aunque desde el punto de vista funcional puede
servir para realizar ciertas tareas, el hecho de que solamente se pueda utilizar Java es
un impedimento.

DACIA es un framework que proporciona mecanismos para crear aplicaciones
groupware que tratan de adaptarse a los recursos existentes en un dispositivo, y
soporta la movilidad de usuarios y reconfiguracion dinamica [DACIA10]. En el
momento de la ejecucion, los distintos componentes pueden  ser
instalados/desinstalados o0 movidos de un dispositivo a otro, sin que haya pérdida de
conectividad con otros usuarios y programas. La estructura de la aplicacién no varia y
el flujo de datos en el sistema no es alterado. Reduciendo la dependencia de ciertos
hosts gracias a la movilidad de componentes, las aplicaciones se hacen mas robustas
y mas tolerantes a fallos de hosts y caidas de conexion. Pero, por otro lado, no se
define cémo realizar la adaptacion a las caracteristicas propias de cada dispositivo, es
decir, una aplicacion en PC que use un entorno grafico complejo no puede ser
dinamicamente migrada a una PDA con unos recursos graficos mas limitados. Aunque
la aproximacién de DACIA puede ser la adecuada en muchos aspectos, podemos
decir que falla en aspectos como la adaptacion dindmica del propio contexto del
usuario.

En el apartado anterior se han citado los siguientes trabajos [Ballesteros+05,
Roma+02], en los que se aborda la reconfiguracién de aplicaciones. Su principal
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aportacion es la de proveer mecanismos para guardar y restablecer las
configuraciones y parametros de ejecucion entre diferentes espacios y ubicaciones en
los que se ejecutan las aplicaciones cuando un usuario se mueve. En cambio, el
middleware propuesto pretende ir mas alla, no s6lo moviendo las configuraciones y
preferencias de los usuarios, sino que moviendo todo lo referente a los programas
involucrados, instalando y desinstalando si fuera necesario, tal y como se explica en el
capitulo 4.

Por otro lado, en [Becker+04a] se describe un sistema dirigido a componentes
PECOM. En la misma se muestra una arquitectura no centralizada para la
composicion dindmica de servicios por parte de las aplicaciones, de tal manera que las
aplicaciones detectan y descubren qué servicios se encuentran en su entorno para
poder utilizarlos. Por ejemplo, una aplicacion de monitorizacion de la temperatura,
cada vez que el usuario se mueve con su PDA por las diferentes estancias de la casa,
la PDA detectara los diferentes termostatos y en cada momento mostrara la
temperatura de cada uno de ellos. Aunque este tipo de adaptacion y reconfiguracion
de aplicaciones es interesante, la adaptacion a las necesidades del usuario se
pretende que sea total, enfocado a no perder y seguir ofreciendo la misma
funcionalidad cualquiera que sea su ubicacion. Es decir, la composicion dinamica de
servicios no va a ser suficiente para seguir proveyendo de la misma funcionalidad al
usuario, por lo que a continuacion se propone una arquitectura con los mecanismos
asociados para facilitar la movilidad de aplicaciones y configuraciones y/o preferencias
de los usuarios en sus desplazamientos entre diferentes estancias de un hogar o
incluso entre un puesto de trabajo en la oficina y el ordenador de casa.

Para el caso en el que un usuario esta escuchando musica y leyendo su periédico
preferido on-line en una ubicacion y se mueve de sitio, la muasica y el periédico
automaticamente se mueven con él, a la vez que se adaptan otra serie de recursos
existentes a su alrededor. El estado actual del usuario es archivado y cuando haga
falta reproducirlo en cualquier otro momento en cualquier otro lugar, no hay mas que
enviar el fichero de su configuracion, posibilitando que el sistema pueda realizar un
‘Suspend&Resume’, parecido a lo que proponen [Kozuch+02] [Stefanelli+08], de
manera que el trasvase de aplicaciones y configuraciones sea transparente para el
usuario final.

2.2.2 Trabajos basados en la generacion de interfac  es de usuario

XWeb propone una metodologia para definir interfaces de usuario utilizando el
lenguaje XView [Satyanarayanan04]. XView especifica una serie de objetos de interfaz
estandar denominados ‘interactors’ que han de ser implementados para cada
plataforma destino en la que queramos utilizar aplicaciones XWeb. Basicamente, los
‘interactors’ se tratan de cadenas de texto representando todo tipo de informacion
(incluyendo la representacion de numeros). El contenido de la pagina HTML esta
claramente separado de los parametros de formato y disefio de la pagina, esto quiere
decir que las péaginas creadas con este método no disponen de ningun tipo de

35



Capitulo 2

informacién relativa al aspecto ni de como deberian de ser representadas. Ambas
informaciones (contenido y continente) son almacenadas en ficheros diferentes que
son unidas en el momento de compilacion.

XWeb es un programa en Java que utiliza tecnologias web XML, XSLT, CSS y SVG
para crear sitios en internet que se pueden dejar disponibles en cualquier servidor para
su posterior uso. XWeb puede utilizar cualquier tipo de entrada en formato XML,
siendo XHTML el formato mas simple y pudiendo mezclar formatos XML personales o
cualquier XML que se tenga. Esto es posible debido a los mecanismos de compilaciéon
gue convierten ficheros XML en péginas HTML e incluso objetos adicionales como
imagenes, botones, ‘banners’ (forma de publicidad en Internet), etc. Una vez que la
pagina ha sido generada, se puede mostrar en cualquier navegador utilizando
cualquier servidor web.

El lenguaje de interfaces de usuario XUL basado en XML pretende facilitar el
desarrollo y disefio de aplicaciones web [Powers00]. Aparecié a la vez que el
navegador Mozilla [Mozillal0], ya que esta disefiado usando XUL. El lenguaje permite
describir, definir el contenido de una aplicacién y su distribucion y presentacion en la
ventana de un navegador Web cualquiera. Modificando unos pocos ficheros XUL que
definen el contenido de la aplicacién, podemos cambiar por completo la apariencia
final de la interfaz. Los ficheros de tipo CSS se utilizan para definir diferentes estilos y
comportamientos deseados. Los ficheros de definicion utilizados siguen las
especificaciones W3C [W3C10].

La plataforma LiquidUl de Harmonia se centra en el desarrollo de herramientas
usando el lenguaje UIML [Ali+02]. El lenguaje UIML (User Interface Markup Language)
es un metalenguaje basado en XML para interfaces de usuario multiplataforma
[Abrams+99]. UIML genera cddigo para cualquier dispositivo sin tener que saber
programar en el lenguaje requerido por el dispositivo. Gracias a UIML se pueden
disefiar interfaces para cualquier dispositivo sin escribir codigo. En UIML, no es
necesario conocer el hardware o software en el que se despliega la interfaz, basta con
definir la légica. La aplicacién LiquidUI se encarga de representar la interfaz desde su
definicion en UIML en el cédigo que se necesite, HTML, Java, WML, VXML, etc. La
implementaciéon de UIML se encargara de poder comunicarse con los beans
(componente software que tiene la particularidad de ser reutilizable) para poder hacer
que funcione la interfaz.

La plataforma LiquidUl hace uso de un servidor UIML que recibe peticiones http para
diferentes interfaces de usuario desde navegadores tipo Wap, VoiceXML y UIML,
encuentra en fichero UIML adecuado y lo envia. Cabe destacar que UIML no permite
el cambio dinamico o la reconfiguracion tal y como requieren los sistemas que
estamos barajando.

Existen otros trabajos sobre cémo poder utilizar XML y sus variantes para el
intercambio de informacion [Garlan+02]. La mayoria de estos trabajos estan centrados
en la adaptacion de las interfaces de usuario como mecanismos de interoperabilidad.
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Pero muchas veces, aparte de adaptar las interfaces de usuario, se necesita mover y
adaptar los programas con los que se estd interactuando, no siendo suficientes este
tipo de técnicas basadas en XML para lograr el objetivo propuesto. Una buena interfaz
de usuario debe ser adaptable y uniforme.

El Lenguaje Extensible de Formato para Aplicaciones XAML (eXtensible Application
Markup Language) es un lenguaje de marcado basado en XML desarrollado por
Microsoft [XAML10]. XAML forma parte de Microsoft Windows Presentation Foundation
(WPF). XAML es el lenguaje que se usa para la presentacion visual de las
aplicaciones desarrolladas con Microsoft Expression Blend, del mismo modo que
HTML es el lenguaje que se usa para la presentacion visual de las paginas Web. Al
ser XAML declarativo (del mismo modo que HTML), si se quiere agregar légica en
tiempo de ejecucion a la aplicacion se requiere afadir cédigo. Por ejemplo, si la
aplicacion unicamente usa XAML, se pueden crear y animar elementos de la interfaz
de usuario y configurarlos para que respondan de un modo limitado a los datos
proporcionados por el usuario (mediante desencadenadores de eventos), pero la
aplicacion no podré realizar calculos ni responderlos, ni podra crear espontaneamente
nuevos elementos de Ul sin afiadir codigo. El cddigo de una aplicacion XAML se
almacena en un archivo distinto del documento XAML.

Por otro lado y en la misma linea, en OpenLaszlo [OpenLaszlo10] también proponen
una plataforma de desarrollo web open-source o de codigo abierto para el desarrollo y
distribucion de RIA ‘Rich Internet Applications’. Se trata de una plataforma en la que a
través de un desarrollo de programas en XML (llamados LZX) podemos hacer
aplicaciones ricas en graficos preparadas para internet utilizando como plataforma de
ejecucion el motor de Flash y DHTML. LZX fue disefiado para utilizar las mismas
convenciones y sintaxis familiares para los desarrolladores de aplicaciones web. Los
programas LZX utilizan estructuras de procedimientos y declarativas a la vez que se
definen formatos de nombres de tipo CSS (Cascade Style Sheets). En OpenLaszlo, al
ser un lenguaje interpretado y ejecutado por el navegador, cabe destacar que toda la
compilacion se realiza en el servidor OpenLaszlo, y el archivo resultante con formato
Flash (.swf) puede ser ejecutado en el navegador mediante el plug-in para Flash. De
todas formas, LZX no utiliza el modelo de objetos internos de Flash.

Un aspecto importante relativo a las interfaces y que a veces se deja de lado es el
usuario final. Una interfaz adaptable al usuario permite que el usuario pueda cambiar
la manera en que interactla con la interfaz de la aplicacién. Una interfaz uniforme
provee al usuario la sensacion de “tal y como se ve, se maneja”. La uniformidad se
aplica a la interaccién dentro de una aplicaciébn dada y las interacciones con una
familia de aplicaciones. El usuario se familiariza con una aplicacién y las siguientes
aplicaciones que el usuario utilice deben ser similares a la ya utilizada anteriormente,
logrando que el usuario no pierda tiempo en familiarizarse con cada aplicacion.
Cualquiera de las técnicas o metodologias que se utilice deber4 adecuarse a las
costumbres de uso y manejo de los usuarios finales, sin introducir cambios drasticos al
menos desde un punto de vista de la usabilidad.
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2.3 Configuracién y personalizacion

Se prevé que el nimero de teléfonos moéviles sea de 174 millones en 2011, y se
espera que en esa misma fecha haya 10 veces mas méaquinas o dispositivos que
gente en el mundo [Abi0O5, Abi07]. Estos dispositivos seran capaces de comunicarse
unos con otros e intercambiar informacion entre ellos, y engloban no sélo teléfonos
méviles o PDAs sino también muchos otros dispositivos que estdn embarcados en
nuestro entorno. Quiz4 no los vemos, pero un creciente nimero de sistemas
embarcados estd ya en nuestras vidas. Estos sistemas se encuentran en microondas,
reproductores de audio, coches, termostatos, cédmaras de fotos, televisiones,
seméforos, juguetes, sensores, actuadores, dispositivos electronicos modernos y otros
muchos mas. Esta cantidad de dispositivos de tamafio reducido, autbnomos, con
razonables capacidades de computacion, comunicacion cableada y/o inalambrica
[Smarthome09] junto con el desarrollo de multiples aplicaciones estan permitiendo que
en los entornos se detecten y ajusten/controlen las funcionalidades de los dispositivos,
es decir, del propio entorno, de acuerdo con las peticiones, preferencias o
configuracién del usuario.

Por otro lado, nuevas tecnologias de comunicacion estan permitiendo mas flujos de
informacion entre dichos dispositivos. Esto posibilita la aparicion de nuevos servicios
basados en la localizacion del usuario o en el contexto, esto es, mover las
aplicaciones/servicios de un usuario cémo, cuando y dénde él quiera, acceso a
informacion donde quiera que el usuario vaya o control remoto de los dispositivos. El
resultado es que estos dispositivos no aislados y mas inteligentes permiten un gran
campo de aplicaciones en varios dominios, como son el industrial, el del hogar y el
entorno laboral, creando entornos inteligentes.

La adaptacion/configuracion del entorno y personalizacién juegan un papel importante
para los usuarios en los entornos ubicuos. En este ambito, existen varias vertientes
para personalizar o automatizar el entorno (se entiende que personalizacion es un
término que incluye la automatizacion). Por ejemplo, una vertiente esta basada en la
deduccién de patrones de comportamiento del usuario en el entorno con el fin de
automatizar el entorno. Otra est4 basada en la definiciébn que el usuario realiza para
personalizar el comportamiento ambiental (por ejemplo, que la temperatura sea de 24
grados). En la primera, la configuracién se lleva a cabo deduciendo los patrones de
comportamiento de los usuarios a través del uso de sensores e informacion de otros
dispositivos (generalmente usando mecanismos de Inteligencia Artificial) [Perez+07,
Vastenburg+07, Ravi+05] y la segunda vertiente se realiza dando respuesta a las
necesidades o preferencias predefinidas por el usuario [Nishigaki+05, Weis+07].

Aunque en los ultimos afos se ha realizado un gran esfuerzo en evaluar la informacién
de contexto para reconocer las acciones o actividades del usuario y adaptar o
reconfigurar el entorno basandose en dicho reconocimiento, los trabajos realizados
caminan lentamente hacia una solucion para este problema.
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Algunos trabajos intentan detectar la actividad que el usuario esta llevando a cabo (por
ejemplo, caminar, correr, subir o bajar escaleras, limpiar los dientes, etcétera)
partiendo de la informacion que envian diferentes sensores y acelerbmetros
[Headon+02, Ravi+05, Seon-Wo0+02]. En [Vastenburg+07], después de realizar el
analisis del comportamiento de varios usuarios, capturando informacién de todas las
acciones llevadas a cabo durante varios dias, optaron por automatizar dichas
acciones. El sistema decidia teniendo en cuenta lo que ocurria en el entorno simulado
de un hogar en el laboratorio con usuarios reales. Una de las conclusiones que
obtuvieron fue que cuando el sistema ejecuta acciones que el usuario no espera, la
confianza y la percepcion del usuario se ve afectada. La toma de ciertas decisiones
automaticas basadas en deducciones que pueda realizar un sistema de este tipo no
siempre es la més adecuada, resultando en una merma de la confianza de los
usuarios en el sistema. En este sentido, parece que en general los usuarios prefieren
que las acciones que ocurran sean previsibles o predecibles en cierto modo. Por
ejemplo, la accion de apagar automaticamente las luces, la television... debido a que
el sistema no detecta actividad en la sala, no es bien percibida por los usuarios, sobre
todo si el usuario se encuentra sentado en el sofa viendo tranquilamente la tele. Habra
que utilizar otros mecanismos para identificar la ‘no actividad’ de los lugares. En
[Ravi+05] utilizan acelerometros para detectar la actividad que esta realizando la
persona. Pero la identificacion de acciones cotidianas como limpiarse los dientes,
lavarse o abrir una puerta presenta dificultades utilizando este tipo de tecnologia. En
cambio en [Headon+02] mediante un suelo sensible, reconocen la posicion y
movimiento que el usuario esta realizando. Utilizan toda esta informacién para
interactuar con juegos. En [Seon-Woo+02] utilizan acelerbmetros y técnicas de
inteligencia artificial para tratar de localizar a las personas dentro de una estancia y
proporcionar contenido personalizado. También en [Perez+07] tratan de reconocer la
actividad del usuario utilizando secuencias de video y buscando patrones de
comportamiento. Este tipo de sistemas necesitan un entrenamiento y periodo de
aprendizaje.

En este trabajo de tesis, las acciones seran definidas por los usuarios y, por tanto, los
usuarios tendran conocimiento de lo que tiene que ocurrir. La mayoria de estos
trabajos se basan en la captura y almacenamiento centralizado del contexto y en
técnicas de razonamiento con un enfoque “user-push” en la que los sistemas ejecutan
las acciones sin la peticion expresa de los usuarios [Cheverst+01, Feigenbaum92,
Kendall+99]. En estos casos, los deseos del usuario y sus preferencias no son tenidas
en cuenta. En esta tesis, se tratara de dar solucién a esta necesidad, la informacion de
contexto se usarda para desencadenar acciones predefinidas por el usuario. No
obstante, con un sistema en modo automatico no se va a poder evitar la ejecucién de
acciones predefinidas que no siempre responden al deseo puntual del usuario. El
modo manual y el poder actuar por encima del sistema automatico deberan estar
habilitados para satisfacer las preferencias puntuales del usuario. En el sistema que se
propone, esta flexibilidad dependera del tipo de reglas que se definen y del grado de
automatizacion elegido para cada conjunto de usuarios y dispositivos.
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A continuacion se describe el estado del arte de las diferentes areas de estudio, los
sistemas basados en reglas, incluyendo los motores de reglas, y los editores para
lograr la personalizacién. El motor de reglas dotara al middleware de inteligencia.

2.3.1 Sistemas basados en reglas

Para adaptar el entorno, en general se usan sistemas basados en reglas. Estos
sistemas tipicamente evaltan informacién de varios dispositivos y servicios junto con
informacién de contexto disponible y comprueban si las condiciones de las reglas se
satisfacen [Jung+07, Pietzuch+03, Lopez-de-Ipifia0l]. Esta evaluacién se realiza en el
motor de reglas. Tras la evaluacion de las condiciones, el motor de reglas se
encargara de lanzar la ejecucion de las acciones correspondientes.

A continuacion, se van a describir una serie de caracteristicas necesarias para lograr
la personalizacion del entorno. Algunas estdn méas directamente relacionadas con la
inteligencia del middleware framework y otras con la creacién del editor TAMAmMI.

2.3.2 Gestion de eventos (Eventing)

En la personalizacion, la gestion de eventos juega un papel muy importante. En la
literatura existen numerosos ejemplos de mecanismos utilizados para la deteccion y
distribucion de los mismos a las entidades suscritas. A continuacion, se describen
algunos de los trabajos mas relevantes.

AutoHAN es una arquitectura que permite la especificacion de la interaccion de los
dispositivos, como son los electrodomésticos en el hogar [Blackwell+01]. AutoHAN usa
GENA (General Event Notification Architecture) para el envio y la recepcién de
notificaciones de los dispositivos en la red. GENA es una arquitectura de notificacion
de eventos incluida en UPnP y que hace uso de HTTP sobre TCP/IP o UDP multicast.

También, AutoHAN posee un servicio de registro de los servicios disponibles en la red,
llamado DHan. DHan usa XML para almacenar y presentar las propiedades de los
servicios y a este registro se accede usando HTTP. GENA y DHan permiten que la red
del hogar definida por AutoHAN sea autoconfigurable. Por ejemplo, cuando un nuevo
dispositivo aparece en la red, se establece una fuente de eventos y se autoregistra en
DHan (servicios descubribles). Entonces, diferentes servicios pueden buscar y acceder
a estos nuevos servicios, y comunicarse via GENA.

En el ambito del SOA también existen protocolos como el WS-Eventing [WS-
Eventing06] para que a través de servicios web se pueda suscribir con fuentes de las
gue se recibirdn mensajes de notificacion. Esta especificacion define un protocolo para
gue un servicio web se pueda suscribir con otro servicio web para recibir notificaciones
de eventos de interés.

Las arquitecturas clasicas de los motores de reglas ECA centralizaban la entrada y la
gestion de todos los eventos en un Unico componente que a continuacion evaluaba la
lista de condiciones una por una, incluso si la variable involucrada no estaba en la
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condicion, intentando buscar correspondencias entre el evento que habia llegado y las
condiciones definidas.

En [Pietzuch+03] proponen un framework en el que también utilizan un mecanismo
publicador/subscriptor para la asociacidon de variables l6gicas con los eventos
producidos por los dispositivos externos. Concretamente, se centran en el andlisis de
eventos compuestos. Denominan eventos compuestos al conjunto de patrones que
desean identificar en el entorno. De manera analoga con este trabajo de tesis, los
eventos compuestos se asemejan a las reglas con sus condiciones compuestas. Lo
gue denominas como eventos primitivos son la base de comunicacion de todo sistema
que utiliza un mecanismo publicador/subscriptor. Nuestro trabajo de tesis también se
basa en los mismos eventos primitivos, pero el manejo y la gestion posterior de dichos
mensajes se realizard de manera diferente a los autématas que utilizan, tal y como se
explica en el capitulo 4.

En [Beer+06], han disefiado un guia turistico utilizable en museos o para visitar
ciudades que, basandose en la localizacion de los usuarios, propone diferentes rutas y
ayuda en la toma de decisién a los usuarios. Proponen la utilizacién de eventos tipo
‘push’, es decir, el usuario se suscribe a los eventos que quiere ser notificado, y a
posteriori en funcion de las reglas definidas ya se vera qué hacer con los mismos. Mas
concretamente, la asociacion con el evento se realiza a nivel de la condicion. El gestor
de eventos (‘Event-Handler’) es el que conoce y controla la asociacion entre el evento
que llega y que condicién/condiciones hay que evaluar. Como se vera mas adelante,
nuestra aproximacién empareja eventos directamente con las variables involucradas
en las propias condiciones, siendo las propias variables las que desencadenan la
ejecucion de la evaluacion de las condiciones y las reglas asociadas. Aunque ambos
sistemas utilicen como base un sistema de eventos tipo ‘push’, la posterior gestién de
dichos eventos se realiza de manera diferente.

En trabajos tan diferentes como [Zhang+05, McBurney+07, Dongliang+08, Chen+05],
se da como valida la utilizacion de mecanismos conjuntos de eventing y paradigma
ECA. Sirvan todos ellos como muestra de la utilizaciébn de los mismos principios
basicos de eventos para dar solucion a escenarios y ambitos de aplicacion diferentes,
desde el control de redes de sensores inalambricos hasta el control de invernaderos,
pasando por el control y optimizacion de la red eléctrica en Shanghai.

2.3.3 Sistemas basados en eventos

En esta seccidn, se describen diversos trabajos que muestran la utilizacion, validez e
importancia de los sistemas basados en eventos.

El uso de eventos puede ser muy importante o critico en algunas situaciones, para
mejorar el rendimiento de un sistema y para definir el momento de actuacion del
mismo. En [Dayu+05], describen un esquema basado en eventos para solucionar el
problema del elevado nimero de lecturas que un lector RFID tiene que hacer en un
almaceén al gestionar el nUmero de objetos existentes. La solucidn propuesta consiste
en leer las etiquetas RFID de Unicamente los objetos que cambian de posicién (salen o
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entran del almacén). La actividad de los lectores esta desencadenada por el
movimiento de un objeto, es decir, por un evento. Asi pues, el trafico de lecturas y el
tiempo de procesamiento de los lectores RFID (con ello, la durabilidad de la bateria) se
optimiza.

En [Ridong+09] utilizan una arquitectura basada en eventos y reglas para crear un
sistema de dialogo para un robot. En funcién del evento detectado, el sistema procesa
las reglas prefijadas en el sistema y el robot responde a lo solicitado. Diferentes
componentes forman esta arquitectura y la comunicacion entre los mismos esta
basada en eventos. Esta arquitectura reduce el tiempo de procesamiento global,
puesto que no existen bucles ciclicos donde se analiza linea por linea si se satisface
una condicion o no, directamente se evalian Ganicamente lo relativo al evento ocurrido.

En nuestro caso, el motor de reglas propuesto también hace uso de los eventos para
mejorar su rendimiento y respuesta, como se vera a continuacion.

2.3.4 Emparejamiento y ejecucion de las reglas: mot  or de reglas

Tradicionalmente, cuando se producian eventos, los motores de reglas evaluaban
ciclicamente un conjunto de condiciones de las reglas concatenadas IF-THEN
[Pietzuch+03, Beer+06, Guerrero+08, Lopez-de-Ipifia0l, Zhang+04]. Esta evaluacion
se llevaba a cabo incluso si el evento recibido no estaba asociado a una condicion, es
decir, incluso si el evento no formaba parte de ninguna regla.

El motor de reglas descrito en [Beer+06] consiste en un manejador de eventos, un
evaluador de condiciones y un gestor de acciones. El manejador de eventos se
encarga de notificar de los eventos a las reglas que se hayan suscrito. Esto se realiza
a través de un algoritmo de emparejamiento que compara los mensajes de eventos de
entrada con un perfil de eventos definido para cada regla. Esto implica comprobar
todos los perfiles de eventos en un orden dado, lo que puede afectar al rendimiento.

Los autores de [Pietzuch+03] proponen un framework para manejar un numero
elevado de eventos. En este trabajo, el framework propuesto se puede considerar que
es un motor de reglas, y lo que ellos llaman eventos compuestos (Composite Events —
CE) serian las reglas. Esto es, en lugar de abordar el problema de emparejamiento de
los eventos y las reglas, analizan el emparejamiento de eventos y CEs. Este
emparejamiento se lleva a cabo a través de unos detectores, que son simplemente
autématas de estados finitos con soporte temporal. De nuevo, la naturaleza de este
emparejamiento refleja la secuencia lineal de la basqueda.

En la misma linea otro trabajo [Parra+09] propone la utilizacion de reglas ECA por los
diferentes dispositivos que utilizan la arquitectura Device Profile for Web Services
(DPWS) para el intercambio de informacion entre iguales Peer-To-Peer (P2P). En
cuanto a la personalizacion y facilidad de cambio de comportamiento del sistema, no
especifica ningn mecanismo ni la utilizacién de herramientas dirigidas al usuario para
la creacion y ejecucion de dichas reglas ECA. Por lo que la adicién del
comportamiento deseado se lleva a cabo en el mismo codigo de ejecucién de cada
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dispositivo, siendo muy laboriosa la modificacion posterior del mismo. El dinamismo
entre dispositivos esta bien resuelto por su parte en cuanto a la heterogeneidad e
interoperabilidad. No en cambio la adaptacién y configuracion de las reglas que sigue
el sistema. La posterior personalizacion modificando y adecuando a los diferentes
escenarios de aplicacidon puede llegar a ser una tarea complicada, sin la utilizacién de
un editor de reglas y un motor o componente que aglutine el comportamiento de cada
dispositivo que actualmente funcionan independientemente.

En [Guerrero+08] se describe la evaluacion de un motor de reglas. En este motor de
reglas, la asociacién entre eventos y reglas se lleva a cabo definiendo un path o
camino. En ese trabajo, un camino se define como una secuencia de servicios ECA
que un evento sigue para ejecutar o no una regla. Los servicios ECA pueden ser:
composicion de eventos, evaluacion de condiciones y ejecucion de acciones. Por
ejemplo, un camino implica la evaluacion de todas las condiciones de las reglas y sus
reglas si las condiciones son ciertas, lo que de nuevo muestra sus desventajas cuando
existe un gran numero de reglas.

La misma idea se aplica al servicio de emparejamiento de reglas ECA basado en
CORBA descrito en [Lopez-de-Ipifia01l]. En dicho trabajo, el motor de reglas Jess
(Java Expert System Shell) realiza el razonamiento basado en reglas [Friedman-
Hill09]. Otros autores también han hecho uso de Jess y de su gestor de eventos
[Zhang+04].

Jess es un motor de inferencia escrito en Java y embebido en un servidor ECA que
lleva a cabo el razonamiento basado en las reglas. Jess usa una versidon mejorada del
algoritmo RETE para procesar las reglas. El algoritmo RETE es un mecanismo muy
eficiente para resolver problemas de emparejamiento mdltiple’ o igualacion de
multiples patrones y evitar la evaluacién de cada una de las reglas [Forgy82]. Al
interpretar las reglas, el algoritmo RETE construye una red (llamada red Rete) en
forma de arbol que contiene todos los patrones de las condiciones (una sola vez),
evitando ciclos internos de igualacion de los eventos (o hechos) con todas las reglas.
Usando dicho arbol y guardando informacion temporal de las evaluaciones, el
algoritmo RETE busca exclusivamente los cambios en las correspondencias de cada
ciclo, mejorando el coste computacional. Como consecuencia, la respuesta del
sistema global sera mejor. Otra de las ventajas que presenta este algoritmo es que
elimina la duplicacion de reglas.

Las principales desventajas son el gran tamafo de la informacion almacenada, el alto
coste de operaciones de borrado y modificacion, la prioridad dada a las reglas de
creciente creacion y que no soporta restricciones de tiempo [Walzer+08]. Dado que las

2 En inglés many-to-many matching’
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aplicaciones ubicuas involucran frecuentemente eventos temporales, el algoritmo
RETE no parece adecuado. Por otro lado, las aplicaciones ubicuas pueden contener
un gran numero de reglas aunque, en un principio, podria ser un nimero menor para
lo que el algoritmo RETE fue disefiado.

Otros ejemplos similares a los descritos se encuentran en el dominio de los sistemas
expertos. Lenguajes declarativos como Prolog [Bratko0O] o CLIPS (C Language
Integrated Production System) [NASA99] se han usado de manera satisfactoria en el
contexto de programacion logica y sistemas expertos basados en reglas. Ambos
lenguajes, Prolog y CLIPS, permiten representar reglas y tienen un motor de reglas
implementado sobre un intérprete del lenguaje. Dado un conjunto de hechos
(proposiciones verdaderas de las entidades) y reglas aplicadas a ellos, un motor de
inferencia o motor de reglas decide qué regla debe ejecutar o lanzar.

A diferencia de los trabajos anteriores, el motor de reglas propuesto en este trabajo de
tesis, pretende dar solucion a los problemas detectados sobre la evaluacion de las
condiciones de las reglas ante la presencia de eventos y las desventajas de la
ejecucion ciclica del grupo de reglas. En lo que se refiere al problema de evaluar
solamente las reglas cuyas condiciones se cumplen, como se verd, la solucion
aportada consiste en usar un mecanismo particular basado en eventos (concretamente
en un entrelazado de eventos). Los cambios en el contexto generaran eventos, y
Unicamente las condiciones relacionadas al producirse dichos eventos seran
evaluadas. Esto se conseguira con el uso de variables légicas o virtuales asociadas a
las variables reales. El mismo mecanismo de eventos se usara entre las condiciones y
las acciones de las reglas. Una vez se satisface una condicidn, se genera un evento
gue seré consumida por la accién o las acciones de las regla correspondientes.

Este mecanismo se ha usado satisfactoriamente en otros dominios, como en los de
procesos de produccion [Schiefer+07] y en trabajos similares [Herbert+08,
Nishigaki+05].

Como contribucién importante de esta tesis, se propondra la utilizacion de un
mecanismo de activacién de reglas basado en la ejecucion particular de cada regla en
funcion de si alguna parte de dicha regla (condicién) se ha modificado y necesita ser
reevaluada. El modelo Publisher-Subscriber juega un papel importante para lograrlo de
una manera.

2.3.5 Deteccién de conflictos

Un tema importante a considerar es la posibilidad de definir prioridades en las reglas
para el caso de que exista un conflicto (por ejemplo, dos reglas desencadenen
acciones contradictorias).

En los afos 80, el algoritmo RETE propuso un mecanismo de resolucién de conflictos
[Forgy82]. Para ello, este algoritmo representa la implementacion logica de la
funcionalidad responsable para el emparejamiento de eventos y reglas. Durante este
emparejamiento, el motor encuentra todas las parejas para los eventos y determina un
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orden en el que las reglas o acciones se pueden ejecutar. Esta Ultima tarea se llama
resolucion de conflictos y, en realidad, no esté definida como parte del algoritmo RETE
aunque se usa conjuntamente. Por ejemplo, CLIPS tiene implementado también un
mecanismo para la resolucion de conflictos, donde los usuarios pueden definir las
prioridades de las reglas y manejara los conflictos de acuerdo al orden establecido.

Una revision de la literatura sobre esta cuestibn muestra que las prioridades de las
reglas es la estrategia mas usada [Nishigaki+05, Shankar+05, Shankar+06, Zhang+04,
Li+09, Lee+07], aunque muchos autores no abordan este problema [Beer+06,
Guerrero+08]. Existen también otros mecanismos para abordar el problema de la
deteccién de conflictos. En [Lee+07] ademas de usar prioridades, por ejemplo,
proponen la utilizacién de locks o seméaforos para acceder a los recursos o variables,
de tal forma que en el momento que se quiera modificar una variable, si previamente
estd bloqueada el gestor de los locks decidird qué hacer . En caso de conflicto, el
gestor de los locks decidira qué peticibn debe esperar y cual ser ejecutada
dependiendo de las prioridades de los servicios (no de las reglas). Por ejemplo, los
servicios relacionados con la seguridad tendran mayor prioridad que los de
entretenimiento. Asi pues, cuando ocurre un conflicto y dos servicios quieren acceder
al mismo dispositivo o cambiar el valor de una variable, el gestor comprueba cual de
los dos tiene mayor prioridad. Todas las peticiones de invocacion de servicios son
controladas por el gestor para detectar futuros conflictos.

El trabajo anterior trata de dar solucion a los conflictos que puedan surgir en un
entorno ubicuo donde diversos dispositivos estdn conectados y varios usuarios
acceden a los mismos. Aungue en un dominio diferente y, por tanto, sin ser necesario
el uso de locks, este trabajo de tesis abordara la deteccion de conflictos de una forma
muy similar (apartado 5.4.2.1 Resolucion de conflictos).

El trabajo en [Jung+07] sobre la resolucion de conflictos (0 como ellos llaman
inconsistencias potenciales entre las reglas) es muy similar al aqui propuesto. Existen
dos casos en los que se lleva a cabo la resolucién de conflictos. Por un lado, se
detectan los posibles conflictos al cargar una regla en el motor. En caso afirmativo, no
dejan afiadir la regla al grupo existente. En el segundo caso, se detectan los conflictos
en tiempo de ejecucion. Estos conflictos en tiempo de ejecucidn se resuelven
utilizando otros mecanismos prescritos de manera predefinida, no queda claro cuél o
cuales son las estrategias utilizadas. Esta claro que, al igual que en este trabajo, habra
que abordar la resolucion de conflictos en ambos casos.

Por otro lado, la forma de abordar la resolucién de conflictos, también es peculiar. Por
un lado, defienden que no se puedan crear ciertas reglas si se detectan coincidencias
a la hora de la creacion de las mismas y, por otro, si en tiempo de ejecucion se activan
varias reglas simultaneamente, dejan en manos del usuario la priorizacion de las
mismas. En nuestro caso, la deteccion de conflictos se plantea de manera diferente.
Por un lado, se pretende priorizar la ejecucién de reglas en funcion del perfil del
usuario. Es decir, los miembros de una casa van a tener asignada una prioridad
diferente, de tal forma que cuando entren en conflicto reglas de usuarios diferentes, el
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sistema haga caso a aquella regla que tiene mayor prioridad. En tiempo de ejecucion,
todos los eventos van a ser evaluados acorde a su prioridad, y si la accién resultante
entra en conflicto con alguna otra regla existente con prioridad mayor, se evaluara de
tal forma que se satisfaga el de mayor prioridad (véase apartado 5.4.2.3 Resolucion de
conflictos). En caso de coincidir la prioridad entre dos reglas, la ejecucion de las
acciones se realiza en el orden en el que han ocurrido, es decir, el resultado final es
como si no hubiera existido ningln conflicto, prevaleciendo por asi decirlo la ultima
regla satisfecha.

Existe otra aproximacién para abordar la resolucion de conflictos y, aunque parezca
contradictoria, dicha teoria defiende la no utilizacion de motores de reglas para
resolucion de conflictos en tiempo de ejecucion [Hicks07]. En este caso, defienden que
son los desarrolladores de aplicaciones los que conocen el tipo de conflictos y
condiciones que tiene que resolver el motor de reglas, y que ese conocimiento puede
ser plasmado en el momento de la codificacién, liberando al motor de reglas de ciertas
tareas automatizadas.

2.3.6 Adaptacion o configuracion

Tal y como se ha mencionado anteriormente en los trabajos [Zhang+05,
McBurney+07, Dongliang+08, Chen+05] gracias al framework el motor de reglas
adaptara sus recursos basandose en los existentes en la red. Cabe destacar que en
[Becker+04a] han concebido una infraestructura genérica para la creacién de
aplicaciones configurables y adaptables para practicamente cualquier tipo de
escenario. En concreto, la interoperabilidad entre dispositivos en [Becker+04a] se basa
en un trabajo anterior de los propios autores denominados BASE [Becker+03]. En este
trabajo de tesis, los dispositivos se comunicardn y apoyaran en los protocolos que se
han especificado en el capitulo 3, evitando protocolos propietarios y no
estandarizados. Por otro lado, la creacién de reglas para la configuracion del entorno
gqueda en manos de los programadores, no pudiendo los usuarios crear dichas reglas
para poder personalizar con sus preferencias. La adaptacion se lleva a cabo solo a
nivel del sistema una vez que las reglas ya han sido cargadas en el sistema. En esta
tesis, abordaremos la adaptacion del sistema a las necesidades concretas del usuario,
y se propondra el uso de un editor configurador para que el usuario pueda generar las
reglas necesarias para lograrlo. En el Capitulo 6 se explica la solucién propuesta.

2.3.7 ldentificacion y agrupacion de tipos de servi  cios similares

En primer lugar, la identificacion y clasificacion de diversos servicios homogéneos
juega un papel importante en la creacién de reglas. A la hora de definir las reglas para
personalizar el comportamiento de un entorno, parece fundamental que la informacion
de la parte de la condicion de dichas reglas pueda hacer referencia a un tipo o a una
categoria del servicio. Una categoria de servicio servira para agrupar los espacios de
servicios que puedan existir en un entorno de acuerdo a su funcionalidad, esto es,
agrupar los dispositivos por las funcionalidades que ofrecen. Asi pues, las reglas que
involucren la invocacién de un tipo de servicio ofrecido por mas de un dispositivo se
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podran definir mas facilmente. Por ejemplo, la regla ‘que se cierren todas las persianas
de casa cuando hay tormenta’ hace referencia a todos los servicios de tipo ‘cerrar
persianas’. Claramente, se ve la necesidad de identificar o agrupar los dispositivos por
las funcionalidades que ofrecen.

Para identificar y agrupar los dispositivos y servicios en funcién de la funcionalidad
ofrecida, algunos protocolos de interoperabilidad definen sus propias categorias de
dispositivos y servicios. Este es el caso de UPnP [UPnP-desc10]. UPnP tiene definidas
ciertas categorias (por ejemplo, audio/video, luz, impresora, gateway o pasarela de
comunicacion, router WLAN, automatizaciéon del hogar) y describe los tipos de
dispositivos y servicios de una forma estandarizada dentro de cada categoria. Por
ejemplo, dentro de la categoria de ‘automatizacién del hogar’ existen una subcategoria
que es ‘SolarProtectionBlind:’. Esta a su vez consta de un dispositivo
‘SolarProtectionBlind’ que ofrece un Unico servicio ‘TwoWayMotionMotor'. UPnP define
el dispositivo y el servicio con sus correspondientes variables de estado, eventing y
acciones asociadas. En este sentido, se puede ver que se esta avanzando en la
estandarizacion de la descripcion de los servicios y dispositivos, aunque creemos que
todavia no hay nada maduro que integre la diversidad existente. Por ejemplo, la
descripcion de los diversos sensores y actuadores no estd contemplada. Por otra
parte, un mismo dispositivo podria ofrecer servicios pertenecientes a varias categorias,
no considerado hasta la fecha. En este sentido, se han generado nuevas categorias
de servicios que se van a utilizar en este trabajo de tesis (véase Anexo A dispositivos
virtuales UPnP para mas detalle).

2.3.8 Editores para la personalizacion

La personalizacion de un entorno puede llegar a ser una tarea complicada y a veces
dificil de realizar. La inclusién de una interfaz para poder hacerlo puede ser vital tanto
para un usuario con perfil administrador/instalador como para un usuario final. En este
ambito, es necesaria la utilizacion de editores que faciliten la generacion de reglas
ECA, ayudando al usuario final, incluso al personal de mantenimiento de un entorno
fisico (almacén, oficina, fabrica, hospital, etc.) que normalmente carecen de
conocimientos en programacion.

Dentro los trabajos que abordan la creacion de reglas, se analizaran primero los
sistemas o trabajos no basados en reglas ECA vy, a continuacién, los que hacen uso de
las mismas.

2.3.9 Sistemas no basados en reglas ECA

Existen varios trabajos que se centran en el disefio personalizado o modelado de
aplicaciones ubicuas sin hacer uso explicito del paradigma ECA. Algunos de ellos se
han centrado también en la interaccién del usuario en el disefio de dichas aplicaciones
para que sea sencilla y facil [Blackwell+01, Weis+07, Li+04].

Uno de los primeros trabajos que aparece en la literatura fue [Blackwell+01], donde se
describe AutoHAN. AutoHAN es una arquitectura que permite la especificacion de la
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interaccion de los dispositivos, como son los electrodomeésticos en el hogar. En este
trabajo se detallan las demandas cognitivas del usuario doméstico tomadas en cuenta
para el disefio de la interfaz gréfica. Por ejemplo, se destaca sobre la importancia de
manejar bloques fisicos (manipulacién directa y real de objetos), no simplemente
representaciones en la pantalla del ordenador. También, se describe el reto que es
desarrollar un interfaz de un dispositivo que incluya elementos que no se pueden ver ni
tocar, la notacién abstracta. Asi pues, en este trabajo se definen dos paradigmas
(Ontolégico y Linguistico) de interaccion donde los Media Cubes (cubos fisicos)
pueden ser asociados fisicamente con dispositivos concretos. Estos cubos fisicos
pueden ser considerados como el lenguaje de programacion para los usuarios
domésticos y funcionan como un botdén de control remoto. Los cubos estan formados
por una variedad de sensores y transductores, un microprocesador, pilas y un sensor
de movimiento. Cada cubo contiene un botén y una luz LED que se usan para
confirmar el estado y un transductor eléctrico que se usa para notificar al usuario de
los cambios locales.

Ademds, estos cubos estan equipados con una red de emisores y transmisores
infrarrojos para comunicarse con el resto de los elementos de la red y con bobinas de
induccién en cuatro de las caras del cubo que actian como antenas para detectar la
proximidad de otros cubos y para establecer una relacién entre un dispositivo y un
cubo. Al situar la cara de un cubo sobre un electrodomeéstico, se asocia el cubo con
alguna funcién del electrodoméstico. Asi el cubo se convierte en una interfaz para
ejecutar una accion o funcion del electrodoméstico. Por ejemplo, un cubo puede
representar la funcion ‘reproducir/parar’ de un reproductor de DVDs, y al presionar el
anico boton de ese cubo reproduce o para el video. En el primer paradigma, los cubos
identifican conceptos que denotan una correspondencia visual entre las operaciones
de control y las funciones de un dispositivo (Paradigma Ontologico), mientras que en el
segundo los cubos representan palabras (Paradigma Linguistico). Aunque es un
enfoque interesante, el resultado de este tipo de interaccién limita su aplicacion a un
determinado nimero de eventos y acciones y el sistema es altamente dependiente del
hardware.

Otro trabajo similar se centré en un lenguaje visual de alto nivel, llamado VisualRDK,
para el desarrollo de aplicaciones ubicuas por desarrolladores [Weis+07]. Dicho
lenguaje contiene los controladores de ciertos eventos definidos a priori y proporciona
una serie de comandos para definir la l6gica de una aplicacion ubicua. El resultado es
una herramienta de dificil manejo para usuarios no desarrolladores. A diferencia del
trabajo anterior, el grupo de investigadores en [Li+04] se centran en la interaccion del
usuario final al disefiar una aplicacién ‘location-enhanced’ (por ejemplo, encuentra las
impresoras mas cercanas). La herramienta propuesta usa un mayor nivel de
abstraccién, lo que permite a un disefiador pensar visualmente en referencia a la
localizacién de las personas, lugares, mapas, etc. Sin embargo, su uso esta limitado al
desarrollo de aplicaciones de tipo busqueda de informacién (‘browsing information’)
dejando fuera las aplicaciones del tipo automatizacion o ‘follow-me’.
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También muy centrado en el desarrollo de aplicaciones ubicuas por desarrolladores es
el trabajo propuesto en [Becker+04b, Weis+06]. A través de Nexel, un lenguaje de
programacion gréfico, los usuarios pueden crear aplicaciones ubicuas. Por ejemplo,
utilizando su plataforma ‘PCOM’, es posible la coordinacion de los distintos servicios
existentes. Precisamente, es posible definir que se controle el volumen de un
reproductor a través del teléfono movil. Este editor permite la creacion de ciertas
aplicaciones, pero no aborda aspectos como la localizacion o el tiempo. Tampoco se
plantea qué ocurriria en caso de conflicto cuando varios usuarios estan intentando
acceder al mismo dispositivo.

Otro enfoque diferente a los anteriores autores propone un sistema basado en la
tecnologia de agentes para la personalizacion de entornos [Lee05]. En este Ultimo
trabajo, el autor propone la generacion de una serie de preferencias iniciales utilizando
una herramienta grafica y, a continuacion, el sistema basado en dichas preferencias y
deduciendo del arbol de decisiones correspondiente, proporcionard al usuario la
informacion requerida. En este tipo de enfoque, aparte de ser una aplicacion cerrada y
especifica para una serie de escenarios, nos encontramos con que la personalizacion
llevada a cabo esta mas relacionada con aspectos de visualizacién y modificacion de
lo que se le muestra al usuario que con la personalizacion y reconfiguracion real del
escenario.

2.3.10 Sistemas basados en reglas ECA

Existen en la literatura varias propuestas basadas en el uso de reglas ECA para dar
solucion a la personalizacion de un entorno. Estos trabajos se centran en el desarrollo
de editores gréficos para la creacion de reglas ECA [Beckmann+03, Zhang+04,
Beer+07, Olmedo-Aguirre+08]. El sistema SiteView fue uno de los primeros trabajos
basados en reglas que se centraron también en crear una interfaz intuitiva y tangible
para que los usuarios finales pudieran definir acciones de automatizacion
[Becmann+03]. A través de unos objetos de control denominados ‘interactors’ que
representan ciertas condiciones (es decir, hora, dia de la semana) y acciones (por
ejemplo, encender la luz), los usuarios podian colocarlos en una representacion real a
pequefia escala de un entorno y generar las reglas. La dependencia del uso de este
hardware para disefar las reglas, las limitadas condiciones y acciones que pueden ser
representadas, junto con que solo se pueden componer hasta tres condiciones y
asociar una Unica accion muestran los puntos débiles del sistema.

En [Zhang+04], se describe un sistema basado en reglas ECA y centrado en el disefio
de aplicaciones para usuarios sin experiencia. En este trabajo, los autores proponen
dos interfaces de usuario para definir reglas simples. Mientras que uno de las
interfaces contiene Unicamente texto y toda la informacion esta agrupada segun su rol,
la otra interfaz es visual. Esta Ultima adopta el enfoque de arrastrar y soltar ciertos
elementos con forma de pieza de puzle para que los usuarios puedan crear sus
propias reglas. Afirman que cualquiera de las interfaces es todavia dificil de usar por
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un usuario no experto, aunque la interfaz visual redujo considerablemente el tiempo
requerido para crear reglas.

En [Beer+07], se describe un sistema llamado CAIPS (Context-Aware Information
Push Service) que ofrece informacion al usuario de una determinada situacién
contextual. CAIPS se basa en la creacion pasiva de reglas donde los eventos y las
acciones son estaticos, conocidos de antemano. Por lo tanto, este sistema no aborda
el problema del dinamismo en la computacion ubicua. Por otro lado, el sistema Mobi-D
(Model-Based Interface Designer) se centra en el disefio y la creacion de interfaces.
Dicho sistema no aborda el problema de personalizar entornos ubicuos, pero algunos
de los aspectos han sido un aporte valioso en esta linea de trabajo [Puerta+97].

Aunque el planteamiento y punto de partida del trabajo [Jung+07] es muy similar al
gue se propone en esta tesis, ellos no abordan la creacién de reglas desde el punto de
vista del usuario. La creacidbn de reglas ha de realizarse en el entorno de
programacion, y para cada modificacion es necesario recompilar de la aplicacion del
motor de reglas. Es necesario un editor de reglas enfocado a los usuarios finales para
poder crear reglas de manera facil y sencilla, ademas de un mecanismo de carga y
descarga de reglas en caliente para el motor de reglas. Tal y como se ha mencionado
en otros trabajos, la creacién de reglas por los usuarios finales de forma facil e intuitiva
mediante un configurador grafico, y la activacion y ejecucién de las mismas por el
motor de reglas en funciébn de las necesidades del momento son otras de las
caracteristicas que se echan de menos en este trabajo.

Existen también otra serie de trabajos que estan totalmente dirigidos hacia usuarios
expertos en programacion y notacion UML para la creaciéon de reglas ECA [Olmedo-
Aguirre+08].

Como conclusién, se podria decir que todas estas herramientas o bien no soportan
todo tipo de aplicaciones ubicuas o bien fallan en el limitado poder expresivo o estan
centradas Unicamente hacia un usuario con experiencia. A diferencia de estos
trabajos, el objetivo de esta tesis es proponer un editor para que de una manera
sencilla y facil permita a un grupo de usuarios finales personalizar el comportamiento
de su entorno (hogar, oficina almacén, fabrica, hospital, etc.). Ademas, se tratara de
cubrir el amplio rango de aplicaciones ubicuas o servicios personalizados.
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Capitulo 3: Interoperabilidad

3.1 Introduccién

La computacion ubicua y las redes asociadas han sido estudiadas desde muchas
perspectivas y, en particular, por diferentes asociaciones de cientificos e ingenieros
[UbiComp10] [PerCom10]. Para centrar nuestra investigacion y desarrollo dentro de la
diversidad de retos que presenta la computacion ubicua, consideramos que su objetivo
debe ser el establecimiento de los canales y medios necesarios para garantizar la
interaccion ubicua entre usuarios, redes y dispositivos heterogéneos. La disponibilidad
de los recursos de comunicacién es un aspecto importante y critico para su modo de
funcionamiento. Especialmente para esos casos en los que los dispositivos méviles
estan en un entorno de red cambiante, la capacidad de adaptacion del entorno a los
recursos existentes se ha convertido en un elemento clave para proveer de una
interaccion ubicua y transparente para el usuario.

La utilizacion masiva de tecnologias baratas y accesibles de comunicacién, las nuevas
capacidades de computaciéon en las propias infraestructuras de red y los dispositivos
heterogéneos conectados a dichas redes han traido consigo una serie de nuevos
problemas y retos a superar para los usuarios finales. En primer lugar, el reto de como
localizar, conectar e interactuar con una red de dispositivos, en particular, de forma
natural y transparente (1). Por otra parte, la proliferacion de aplicaciones moviles y
ubicuas ha creado a su vez, la necesidad de crear aplicaciones distribuidas capaces
de adaptarse dinamicamente a los recursos existentes en cada momento (2) y, en
tercer lugar, que dichas aplicaciones se adapten a las necesidades o preferencias de
los usuarios (3).

En este capitulo de tesis, se describe un middleware framework basado en la
extraccidbn de la descripcion funcional de los servicios disponibles en redes
heterogéneas, que posteriormente es expuesto con una sintaxis unificada, y a su vez
es ofrecido a las aplicaciones, utilizando formatos estdndares de protocolos de
interoperabilidad. Mediante el middleware propuesto se pretende dar solucién a la
problemética planteada en (1). La interoperabilidad a nivel de dispositivo es
imprescindible para poder realizar aplicaciones que cumplen los requisitos (2) y (3).

En el capitulo 2 ‘estado del arte’ en el apartado de interoperabilidad, se ha presentado
el estado del arte relacionado con el reto (1). En el apartado 3.3 se describe el
middleware que serd la base de este trabajo de tesis. Primero, se abordara la parte
relativa al middleware en lo referente a la interoperabilidad y heterogeneidad entre
dispositivos. A continuacién, en el apartado 3.3, se estudiaran las caracteristicas que
el middleware deberd tener para facilitar la personalizacibon de entornos y
configuracién de los dispositivos involucrados. Finalmente, en el apartado 0 se
describiran las ventajas del middleware propuesto.
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3.2 Planteamiento del problema

Los trabajos relacionados con el tema de este capitulo abarcan distintos ambitos, tales
como modelos de intercambio de informacion entre capas, abstraccion del contexto en
redes heterogéneas, mecanismos para la adaptacion de aplicaciones y redes, gestion
de la movilidad en redes heterogéneas, etc. Dada su amplia extension, esta seccion,
describe una seleccion no exhaustiva de trabajos relacionados con las areas
anteriormente expuestas que se han considerado mas relevantes.

En este sentido, el descubrimiento de servicios en entornos ubicuos se diferencia del
descubrimiento de servicios en entornos distribuidos tradicionales. Un servicio es un
elemento funcional proporcionado por una aplicacion o dispositivo para que otros
dispositivos o aplicaciones en la red la puedan invocar y utilizar. Los servicios y
aplicaciones orientados a servicios van a ser la base en la que se va a sustentar el
envio de informacién entre aplicaciones, es por ello que, a lo largo de esta tesis, el
término aplicacion va a denotar aplicacion orientada a servicio. Tradicionalmente la
llamada de funciones en conjunto con el uso de servicios web se lleva a cabo
realizando llamadas concretas a direcciones completas y bien conocidas. Es decir, la
direccién de red IP, la ubicacion y direccion interna del contenido al que se desea
acceder debian ser conocidas. Si por lo que fuera alguno de los pardmetros anteriores
no es conocido o accesible en un momento concreto, el sistema entraria en un estado
de fallo. Para poder superar estos estados de fallos, se han mejorado los mecanismos
de descubrimiento y busqueda de los servicios web dinamicamente por los sistemas
sin necesidad de intervencién humana. El descubrimiento de servicios se compone de
la capacidad de describir, diseminar, seleccionar y utilizar un servicio [Friday+04]. El
descubrimiento de servicios es importante en la computacion ubicua ya que los
servicios pueden no ser siempre discernibles para el usuario de forma convencional,
debido tanto a caracteristicas fisicas como a la localizacion virtual de los mismos. En
el fondo, un sistema ubicuo debera proporcionar los servicios de la manera mas
discreta posible [Weiser91].

Es la funcionalidad para ofrecer servicios en un entorno la que se pretende explotar a
lo largo de esta tesis, y en este capitulo en particular. La coexistencia de varios
protocolos de descubrimiento de servicios (SDP) con su propio lenguaje de
descripcion de los mismos convierte a los dispositivos en huérfanos si un dispositivo
no cuenta con la implementaciéon o desarrollo para cada protocolo, ya que si solo
implementa uno de ellos no seria accesible por el resto. Es decir, no seria
universalmente accesible. En este aspecto, este trabajo pretende proveer un
mecanismo uniforme para que los dispositivos puedan ser utilizados desde cualquier
aplicacion que haga uso de cualquier protocolo de interoperabilidad existente. De esta
manera, no importara el sistema operativo, la plataforma de ejecucion o el protocolo de
descubrimiento que un dispositivo de cierto fabricante ofrezca mediante los mapeos
pertinentes realizados por el middleware, las aplicaciones podran reconocer los
servicios de dispositivos independientemente también del protocolo de descubrimiento
que implemente.
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Este mecanismo de virtualizacion de los dispositivos ofrece flexibilidad y libertad a la
hora de programar y generar nuevas aplicaciones, siendo menos intrusiva y agresiva
la utilizacibn de nuevos dispositivos en entornos de desarrollo conocidos. La
flexibilidad que ofrece es otro factor importante, ya que un dispositivo puede llegar a
ser utilizado o invocado utilizando diferentes protocolos simultdneamente. Asi pues,
los usuarios y programadores de aplicaciones no necesitaran implementar su
aplicacion usando diferentes protocolos y podran acceder a todos los recursos del
entorno (servicios) de una manera transparente.

Aungue actualmente los fabricantes de dispositivos estan asociandose y tratando de
estandarizar los protocolos de acceso a sus familias de dispositivos, la realidad es que
todavia no existe un estandar para el amplio rango de dispositivos. Por ejemplo,
existen estandares diferentes para dispositivos médicos en el hogar ‘Continua Alliance’
[Continual0], para dispositivos electromecéanicos el estandar esta definido por la
asociacion |IEC [IEC10], o la fundacion OPC [OPC10]. Estas dos dultimas
organizaciones promueven la estandarizacion de comunicaciones en el campo del
control y supervisién de procesos. Desde el punto de vista de las aplicaciones, dichos
grupos de dispositivos siguen viéndose como islas de dispositivos, con las mismas
necesidades de generalizacién y unificacion que hace unos afios existian en una
misma isla de dispositivos. De alguna manera, lo que hace unos afios eran los
dispositivos de cada fabricante con sus particularidades, hoy en dia se han convertido
en familias de dispositivos (por ejemplo, automocién, médicos, domaéticos) con sus
particularidades, por lo que la necesidad de interoperabilidad a la hora de utilizarlos y
gestionarlos conjuntamente dentro del hogar sigue vigente.

3.3 Descripcion del MIDDLEWARE

El middleware propuesto [Uribarren+06b] ha sido disefiado fundamentandose en los
siguientes principios: primero, ser capaz de obtener los servicios disponibles en el
entorno heterogéneo de dispositivos; segundo, extraer la informacion de cada servicio
en términos de descripcion de sintaxis (esto es, métodos, propiedades y eventos) y
meta informacién (por ejemplo, tipo de servicio, nombre, identificador, proveedor, etc.);
y tercero, ofrecer los servicios disponibles utilizando diferentes protocolos de
descubrimiento de servicio (por ejemplo, UPnP Servicios Web, etc.). La parte clave del
middleware es el mecanismo que permite el reconocimiento y uso de un servicio
ofrecido por un dispositivo activado con un protocolo de descubrimiento distinto al
empleado. Dicho mecanismo se describira a continuacion. Asimismo, las posibilidades
de utilizacién de los dispositivos (servicios) por varias aplicaciones aumentan,
facilitando la creacion de entornos ubicuos atendiendo a la demanda del entorno y
usuario.

La figura 3.1 ofrece una vision general de la arquitectura del middleware y su
integracion entre los dispositivos y las aplicaciones. Gracias al middleware propuesto,
las aplicaciones orientadas a servicios pueden descubrir y hacer uso de servicios
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ofrecidos por los dispositivos heterogéneos presentes en la red, sin importar la
tecnologia subyacente (esto es, tipo de red, protocolo, plataforma).

MIDDLEWARE

Fig. 3.1 Vista del middleware entre dispositivos y aplicaciones

En la figura 3.1, empezando por el mas bajo nivel, la capa de Drivers se encarga de
dar acceso al dispositivo, extrayendo la descripcién funcional de los servicios de los
dispositivos disponibles. En la capa ‘Unified Model’ o modelo unificado se generara
una completa descripcion de cada uno de los servicios mediante una sintaxis
unificada.

Los servicios pueden caracterizarse mediante los siguientes elementos basicos, tal y
como se describen en el mecanismo ‘reflection’ [ReflectionJAVA10] [ReflectionNET10]
gue se analiza en el capitulo 4, apartado 3.3:

e Métodos (nombre y firma (signature en inglés)).

e Propiedades (nombre vy tipo).

e Eventos (nombre y firma (signature en inglés)).

¢ Metainformacién (nombre del servicio, tipo del servicio, etc.).

Por lo tanto, la descripcién unificada define los datos requeridos para la descripcion y
el consumo de los servicios.

La capa Bridges o ‘puentes’ se compone del conjunto de componentes que actian
como gateways hacia espacios de servicios estandarizados. Cada bridge se encarga
de ofrecer una interfaz para el espacio de servicios correspondiente (esto es, UPnP,
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WS), y para ello parte de la descripcion unificada del servicio. Por ejemplo, un bridge
de UPNnP es un puente hacia un dispositivo UPnP que ofrece los servicios de este
dispositivo basdndose en la descripcion unificada. De la misma manera, un bridge
hacia Servicios Web deberia instanciar un Servicio Web basandose en la misma
descripcion unificada. La capa Bridges se encargara de publicar los servicios con la
tecnologia que corresponda, esto es, con el protocolo de descubrimiento de servicios.

Todos los bridges de esta capa son completamente independientes de las tecnologias
subyacentes y esto garantiza la escalabilidad y la extensibilidad del sistema. Se
pueden incorporar nuevas tecnologias de dispositivos simplemente afiadiendo nuevos
drivers. De la misma manera, se pueden integrar nuevas tecnologias de servicios por
medio de nuevos bridges. Es mas, se debe destacar que estas extensiones no
influiran en el funcionamiento del entorno en absoluto.

Destacar que el disefio de la aplicacion se ha basado en los siguientes principios:
primero, una aplicacion es cliente de un conjunto de servicios y para ello hace uso de
un protocolo de descubrimiento de servicios y de interaccion especificos; segundo, el
desarrollador de aplicaciones elige la tecnologia de servicios a utilizar; y tercero, las
aplicaciones hacen uso de los servicios disponibles, teniendo en cuenta su dinamismo.
Un servicio puede abandonar la red y la aplicacion deberia ser capaz de buscar uno
similar, si lo hay, y dinAmicamente registrar y hacer uso del nuevo servicio.

Uno de los principales objetivos del middleware propuesto, como se ha mencionado,
es permitir a los programadores seleccionar una tecnologia de servicios que mejor se
ajuste a sus necesidades independientemente del propio utilizado por los dispositivos.
Esto significa que los servicios nativos se tienen que mapear con otros de mas alto
nivel. Como se ha mencionado previamente, esto se consigue en dos pasos y el
Modelo Unificado de Servicios define el nivel intermedio entre ellos.

A continuacion se muestra de forma mas detallada el Modelo Unificado de Servicios.

3.3.1 Modelo unificado de servicios

El modelo unificado de servicios presenta un modelo para un acceso comun a los
servicios ofrecidos por diversos dispositivos. Asi pues, cada uno de los servicios
nativos de los dispositivos se asociarad con una instancia de un servicio descrito en el
modelo unificado. La figura 3.2 muestra el diagrama de clases para este modelo.

Comenzando desde la parte superior de la figura 3.2, vemos la clase ‘Service’ o
servicio. Un servicio se puede describir por medio de un conjunto de métodos,
propiedades y eventos. Por lo tanto, un servicio puede ser modelado funcionalmente
como una coleccién de métodos, propiedades y eventos. Asi, este modelo abarca
cualquier servicio descrito segun el paradigma de la programacion orientada a objetos.
Por otro lado, los parametros (parameter), valores de retorno (return value) y los tipos
(type) asociados son necesarios y se establecen como parte del contrato, WSDL por
ejemplo, que son necesarios para que dos sistemas 0 aplicaciones se entiendan e
intercambien informacion sobre un formato de datos conocido.
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Fig. 3.2 Diagrama de clases del Modelo de Servicios

Las propiedades no sintacticas de algunos de los elementos mencionados con
anterioridad (el proveedor de servicios (ServiceProvider), la localizacion, el
fabricante...) son también recogidos y modelados como metadata. Se ha propuesto un
modelo tal que sea lo suficientemente genérico como para recopilar toda la
informacién que se pueda extraer de un servicio nativo.

3.3.2 Modelo del sistema

Un modelo del sistema ayuda a entender la funcionalidad del sistema y los flujos de
datos existentes entre las aplicaciones y los dispositivos. La figura 3.3 muestra el
modelo del sistema al completo, que se compone de un conjunto de dispositivos
heterogéneos, el middleware descrito previamente y un conjunto de aplicaciones que
consumen los servicios que ofrece el middleware.

En general, las aplicaciones ubicuas usan un protocolo de descubrimiento especifico
(por ejemplo, UPnP, WS). Una aplicacibn que se basa en UPnP encontrara los
servicios de los dispositivos UPnP que haya en la red y hara uso de los mismos. De la
misma manera, una aplicacion basada en Servicios Web podrd hacer uso de los
Servicios Web disponibles. Por medio del middleware propuesto las dos aplicaciones
podrdn acceder a los mismos servicios, pero mediante distintos protocolos de
descubrimiento e interaccién. Cada aplicacion hara uso del protocolo utilizado. Esto se
consigue mediante la instanciacion de servicios en los correspondientes espacios de
Sservicios.
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Fig. 3.3 Modelo del sistema

El middleware propuesto funciona de la siguiente manera. En la figura 3.3, se puede
ver una ldmpara con tecnologia T4. El D4 es un driver hacia la tecnologia T4, esto es,
permite el acceso a un servicio ofrecido por el dispositivo lampara (por ejemplo,
apagar, encender, controlar la intensidad de la luz, y puede extraer toda la informacion
sobre el servicio. Por lo tanto, se va a instanciar un objeto de tipo Servicio Unificado
gque contenga toda la informacion de los servicios nativos ofrecidos por la lampara. Los
servicios de este objeto posteriormente se registrardn en el Registro de Servicios
Unificados (Unified Service Registry). A continuacion, los bridges asociados a cada
protocolo de descubrimiento se suscribiran a estos nuevos servicios.

Merece la pena destacar que los bridges no dependen de la tecnologia subyacente,
s6lo hacen uso de los objetos de tipo Servicio Unificado que estan registrados en el
Registro de Servicios Unificados. Asi, se crean instancias de los servicios en el
espacio de servicios correspondiente. Distintos bridges pueden coexistir, cada uno
creando su propio espacio de servicios.

3.3.3 Arquitectura interna

En la figura 3.4 se ofrece una vista mas detallada de la solucion middleware
propuesta. La capa ‘Service discovery’' de dicha figura se encarga de descubrir los
servicios de los dispositivos disponibles con su tecnologia correspondiente, ofreciendo
los servicios de estos a capas superiores.
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Fig. 3.4 Vista detallada del middleware

Este descubrimiento se realiza segun el protocolo propietario con el que el dispositivo
fue concebido. La capa ‘Unidied Model layer’ de la figura 3.1 se descompone en la
capa ‘Unifier’ y la capa ‘Service Registry’ en la figura 3.4. La capa ‘Unifier es
responsable de la creacion de una descripcion unificada de cada uno de los
dispositivos descubiertos. Por otro lado, el ‘Service Registry’ se corresponde con la
capa ‘Unified Modfel Layer’ de la figura 3.1, al igual que los diferentes ‘Bridges’ (Jini,
UPnP...) se corresponden con la capa Bridges de la figura 3.1. Por dltimo, ‘Jini
Service’ se refiere al espacio de servicios JINI, con el que interactuara la aplicacion
gue quiera utilizar comunicacion tipo Jini para comunicarse con los dispositivos.

La descripcién de un servicio estara formada por la informaciéon publicada en una
direccion ‘multicast’ y su correspondiente puerto UDP/TCP, tal y como se muestra en
un ejemplo en la figura 3.5.

PUT http:/dlocalhost12225/Device/Locatar/Information_Servicelocation HTTPA 1
Haost: 224.100.0.1:8888

Content-Length: 16

Content-Type: applications-wew-form-urlencoded

Service=Location
| zer=h cllueen

Fig. 3.5 Captura mensajes para envio ‘multicast’
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Las descripciones unificadas de los servicios se almacenan en el ‘Service Registry’. A
continuacion, se explicara con un ejemplo grafico las interacciones entre las capas que
hemos descrito anteriormente, comenzando desde el mas bajo nivel.

3.3.3.1 Descubrimiento y autoconfiguracion

Algunos autores proponen la integracion y adaptacién del middleware a cada tipo de
protocolo que se utiliza [Allard+03] [Sameh+04], mientras que otros han desarrollado
sus middleware integrando los protocolos conocidos de manera que no se puedan
utilizar otros [Salvador+05]. En esta tesis se ha seguido la primera aproximacion, no
restringiendo el uso de los protocolos, dejando en manos del desarrollador y de las
aplicaciones la eleccion del mas conveniente en cada momento. Concretamente en
esta tesis se han desarrollado bridges para UPnP y Jini.

3.3.3.2 Mapeo entre las capas Drivers y Unifier

El desarrollador se encargard de describir en un modelo unificado cada uno de los
servicios de los dispositivos. Una vez hecha la descripcidén unificada, serd enlazada
con la capa Unifier. Es decir, si llegado el momento es necesario comunicarse con un
dispositivo o familia de dispositivos que utilizan un protocolo concreto y propietario no
soportado por el sistema, no habra mas remedio que generar el wrapper
correspondiente via las APIs proporcionadas por el fabricante. Como cada API es
totalmente dependiente de cada implementacion propietaria del dispositivo, la
obtencion de los diferentes métodos, propiedades, eventos y metainformacién para
mapearlos con la estructura Unifier debera ser generado ad-hoc.

3.3.3.3 Mapeo entre las capas Unifier y Bridges

Una vez que se dispone de una descripcién unificada de los servicios de los
dispositivos y cada uno de ellos se ha registrado en ‘Service Registry’, la invocacion de
los servicios a través de los diferentes bridges dependerd de las necesidades
particulares de las aplicaciones.

A parte de los bridges UPnP y Jini, si una aplicacion utilizara DLNA, habria que
incorporar un nuevo bridge para dicha tecnologia. Una vez creado dicho bridge, y
gracias al middleware, se crearia un nuevo espacio de servicios DLNA. En este
sentido, el middleware esti vivo, ya que se puede adecuar afiadiendo o quitando
maodulos para cubrir las necesidades existentes en cada ubicacion o momento.

Tal y como se ha mencionado anteriormente existen protocolos de descubrimiento
como Jini, SLP, DLNA o Bluetooth SDP. Ninguno de ellos domina el mercado, por lo
que si el middleware desarrollado es capaz de descubrir todo tipo de dispositivos y
gqueremos que sea utilizable en cualquier tipo de entorno, deberd proveer puentes
‘Bridges’ para cada protocolo con el que necesitemos interactuar para habilitar el paso
de mensajes entre las diferentes capas del middleware.
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3.3.3.4 Ciclo de vida de un servicio interoperable

La figura 3.6 muestra un diagrama de secuencia de actividades que ocurren en el
middleware cuando un nuevo dispositivo (con sus correspondientes servicios) aparece
en la red. En el diagrama de secuencia, se muestran los componentes del middleware
como lineas de vida en vertical y sus interacciones en el tiempo estan representadas
como mensajes dibujados como flechas desde la linea de vida origen hasta la linea de
vida destino. Asi, este diagrama muestra qué componentes del middleware se

comunican entre si y qué mensajes existen entre ellos.

$ «P Protocols «P-->Inters || «Intermediates elntar—=0» «Q Protocols
N ‘SemiceDiscovery] | (ServiceUnifier || SemceRegistry| [interProtBridge SemviceConsumer_Cl
Service Provider .
: e P : :
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7->| :Senice_P ; éﬂJ.‘?E“?‘l—f@!@[‘?! :
: '(3)announce! i 5
: (AInewSen ' ; :
: [Erappedsen s | g g
é [T iregister o] :
i : i | : :
; : B)senmiceChanged :
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Fig. 3.6 Diagrama de secuencia cuando se descubre un nuevo dispositivo/servicio en la red

La secuencia de lo que ocurre en el middleware es:

I.  Los ‘bridges’ entre protocolos de descubrimiento de servicios se suscriben (se
dan de alta) en el ‘Service Registry’ para que puedan recibir notificaciones de

nuevas altas y bajas de dispositivos o servicios (mensaje (1) en la figura 3.6).

[I.  Cuando un dispositivo se anuncia y envia el mensaje correspondiente a la red
utilizando el protocolo P (mensaje (2)), la capa ‘Service Discovery’ recibe el
mensaje con las descripciones de los nuevos servicios disponibles (mensaje

3))-
il

En la capa ‘Unifier’, a través del formato de intercambio de informacion del
protocolo P, se obtiene la descripcidn de los servicios (mensajes (5) y (6)) y se

registran en el ‘Service Registry’ (mensaje (7)).
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IV. A continuacion, el ‘Service Registry’ notifica a sus suscriptores (los diferentes
‘bridges’ inter protocolos) que un nuevo servicio ha sido registrado (mensaje
(8)). Cada ‘Bridge’ lanzar4 un servicio con formato de otro protocolo Q
(mensaje (9)) y se suscribira al servicio original (mensaje (10)).

V. De esta manera, cualquier cambio que ocurra en el servicio original sera
automaticamente notificado a su servicio asociado en otro protocolo (mensajes

(13) y (14)).

VI.  Una vez que el servicio descrito en el protocolo Q esta disponible en la red,
estard en disposicion de responder a cualquier aplicacién que realice una
busqueda multicast para ese protocolo (Q) (mensajes (11) y (12)).

VIl.  Desde ese momento, esas aplicaciones seran capaces de invocar las acciones
descritas para ese servicio (mensajes (15) y (16)).

Cuando un servicio original es eliminado, porque el dispositivo se ha apagado por
ejemplo, el ‘service discovery’ correspondiente al protocolo con el que se comunica
con el dispositivo recibe un mensaje (18) de fin de servicio o no disponible. Con ello se
produce una serie de mensajes para el desregistro. Se desregistran en el ‘service
Registry’ (mensaje (19)) y en los diferentes ‘bridges’ inter protocolos (mensaje (20)), de
tal manera que a su vez se desregistran de los servicios que previamente habian
lanzado (mensaje (21)), y finalmente notifican a las aplicaciones que estan haciendo
uso del servicio de la desaparicion del servicio (mensaje (22)).

3.4 Evaluacion del middleware

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo final es presentar los servicios de
los dispositivos hardware como servicios de software estandares y genéricos a las
aplicaciones de alto nivel. Para evaluar y estudiar el funcionamiento del middleware,
se han disefiado e implementado dos aplicaciones ubicuas. En el primer caso se
pretende controlar la luminosidad en una habitacién dependiendo de la ubicacion de
cierto usuario. En el segundo,, se ha realizado una aplicacion para la deteccién de
caidas con la utilizacion de diferentes acelerometros. En ambos casos, el middleware
proveera a la aplicacion de facil acceso y control de los distintos servicios de los
dispositivos.

3.4.1 Caso practico 1

Los dispositivos que intervienen son: sensores de luminosidad, lamparas ‘domaticas’ y
sensores de localizacion de usuarios. Se han utilizado localizadores basados en la
tecnologia RFID que nos dan una localizacion discreta, es decir, si una persona esta o
no esta en una ubicacion. También se han empleado sensores MicaZ con el sistema
operativo TinyOs para la monitorizacién de la luminosidad y dos lamparas, una de
ellas conectada a un puerto serie RS232 y la otra al Bus Domaético Fagor (BDF)
[Fagor10] via comunicacién powerline. Los sensores MicaZ informan del nivel actual
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de luz, mientras que ambas lamparas pueden ser apagadas/encendidas remotamente
de acuerdo al protocolo especifico.

La aplicacion enciende las lamparas siempre que el usuario preestablecido se
encuentre en la habitacién y no haya suficiente luminosidad. En cualquier otro caso,
las lAmparas son apagadas. Desde el punto de vista de la aplicacion ubicua, lo Gnico
gue necesita saber es que existen unas lamparas que se pueden encender y apagar,
es decir, que las lamparas ofrecen un servicio de encendido y apagado. Estos
servicios de encendido y apagado seran invocados por las distintas aplicaciones de
alto nivel de manera estandar gracias al middleware. Precisamente, las aplicaciones
ubicuas no tienen que conocer la naturaleza o la tecnologia base de los servicios de
los dispositivos. En este caso, da igual que una ldmpara use una interfaz de
comunicacion RS-232 o que esté conectada mediante el BDF; la aplicacion mediante
el uso del middleware controlara ambas lamparas de la misma forma, haciendo uso de
los servicios disponibles. Desde el punto de vista de las aplicaciones, todos los
dispositivos se verdn como proveedores de servicios estandar. En esta aplicacion se
ha utilizado UPnP como servicio de descubrimiento e interaccién con los dispositivos.
Es decir, se ha desarrollado un punto de control UPnP para descubrir e interactuar con
cualquier dispositivo UPnP en la red. Asi, el middleware propuesto incorpora un bridge
UPNP para que todos los servicios disponibles en dicha red sean accesibles via UPnP.
Los dispositivos UPnP se instancian mediante el bridge UPnP y los servicios de
localizacién de usuarios, sensores de luminosidad y lamparas seran descubiertos y
usados por la aplicaciéon. Esto es, una vez los descubren, la aplicacion podra invocar
acciones y suscribirse a eventos.

3.4.2 Caso préctico 2

Mediante la utilizacion de dispositivos como detectores de presencia, sensores MicaZ
con modulo de acelerbmetros, teléfono maovil, bocina... se ha realizado una aplicacion
para la deteccion de caidas. La aplicacion principal detecta la posible caida al recibir la
informacion desde los acelerbmetros. A continuacion, y dependiendo del lugar en el
gque se encuentre, informacién que provee el detector de presencia, se evaluara si es
pertinente hacer sonar la bocina o el avisador. Por otro lado, también se envia un
mensaje de texto a las personas prefijadas. Las aplicaciones se han creado para
utilizar los bridges UPnP. La aplicacién principal esta desarrollada en VB .NET, y la
aplicacion de envio de mensajes de texto en Java. Gracias al middleware que facilita
la interconexién de aplicaciones y dispositivos, habilitando la suscripcion a los eventos
pertinentes de cada dispositivo, con la consiguiente I6gica de aplicacion y secuencia
de acciones a realizar, se ha generado un sistema para la deteccion de caidas.

3.5 Evolucién middleware — CAHIM

Con el paso del tiempo y viendo la evolucion y la tipologia de escenarios ubicuos en
los que debia ser utilizado el middleware, fueron detectadas nuevas necesidades. Por
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ejemplo, la gestion de la informacion del estado de los servicios y datos provenientes
de los diferentes sensores y dispositivos heterogéneos moviles se convierte en
laboriosa para el programador o usuario final en un entorno distribuido en el que los
dispositivos y servicios aparecen y desaparecen, por lo que se hace necesario dotar al
sistema, al middleware en este caso, de mecanismos que faciliten la gestion del
entorno (por ejemplo, detectar y gestionar dispositivos que aparecen/desaparecen en
la red). Ademas, otra caracteristica que el middleware podria gestionar es la
configuracién de las aplicaciones en funcion de los servicios o recursos disponibles en
la red.

3.5.1 Motivacion

Las aplicaciones ubicuas necesitan ser conscientes de los cambios (recursos de red o
dispositivos que aparecen y desaparecen, nuevos dispositivos, configuraciones que
cambian en funcién de los servicios disponibles) y de las necesidades que el usuario
tiene. Las aplicaciones ubicuas necesitan adaptarse a dichos cambios, muchas veces
incluso anticipdndose a ellos [Abowd+00]. Ser consciente del contexto que rodea al
usuario es de vital importancia para proveer de aplicaciones fiables y con buen
rendimiento. Para ello, surge la necesidad de dotar al middleware de mecanismos para
gue provean un procesamiento inteligente de la informacién recibida, y de servicios
fiables entre otros garantizando siempre la interoperabilidad entre dispositivos y
aplicaciones [Uribarren+08].

Asi pues, un middleware encargado de facilitar la comunicacion entre dispositivos
heterogéneos y aplicaciones deberia también encargarse de recolectar informacién de
contexto vy, finalmente, de preprocesar toda la informacibn generando nhueva
informacion adicional util para lograr aplicaciones ubicuas sensibles al contexto. Todo
ello deberia ser transparente para las aplicaciones, siendo estas las que se adaptan
en funcién de lo que en cada momento el middleware esta ofreciendo. Adoptar
estrategias que se adapten a los continuos cambios del entorno y necesidades del
usuario es esencial. Es en este sentido donde se pretende extender la funcionalidad
del middleware, proveyendo los mecanismos para almacenar y procesar la informacién
referida al contexto y generar nueva informacion a partir de ella. La parte referente a la
‘comunicacion transparente’ entre dispositivos y aplicaciones ya ha sido abordada en
el apartado 3.3.2.

3.5.2 Nuevos retos en el middleware

La vision de Weiser respecto de la computacion ubicua es aquella en que los sistemas
y dispositivos con capacidad de procesamiento se integran de manera transparente en
la vida cotidiana de cualquier persona [Weiser91]. Alrededor de esta idea, se ha hecho
mas palpable [Lépez-de-Ipifia+06].la dificultad de desarrollar nuevas aplicaciones que
se adapten al entorno, que se mantengan vivas y funcionando cuando la gente se
mueva de una ubicacion a otra, y que encima no necesiten de mantenimiento (zero
administration),
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Un entorno ubicuo deberia ser consciente de la presencia de usuarios y ser sensible a
los deseos, habitos y emociones de los mismos [Ferscha03, Saha+03]. Para satisfacer
estos requisitos, las aplicaciones ubicuas deberian proveer: acceso ubicuo, ser
conscientes del entorno que les rodea, inteligencia e interaccion transparente con el
usuario [Ferscha03]. En otras palabras, el middleware facilita a las aplicaciones tareas
como la gestion de protocolos, gestién de fallos de comunicacién o problemas de
heterogeneidad [Saha+03, Da Costa+08].

Resumiendo, el middleware deberia ser responsable de la:

e Configurabilidad: gestionar las configuraciones de las aplicaciones en funcién
de los servicios o recursos de red disponibles.

e Adaptabilidad: deberia detectar y gestionar los cambios en el contexto. Por
ejemplo, detectando nuevos dispositivos y/o servicios, movimientos del usuario,
aunque también creemos que cierta gestion de adaptabilidad deberia ser
llevada a cabo por las propias aplicaciones.

e Heterogeneidad: debido a la gran variedad de dispositivos, el middleware
deberia soportar y escalarse a todos ellos.

e Interoperabilidad: facilitar la comunicacion y el trabajo en grupo de una red
heterogénea de dispositivos en la consecucion del objetivo marcado por la
aplicacion.

Sefialar que nuestra primera aproximacion de middleware expuesta en el apartado
3.3.3 daba respuesta a las caracteristicas de interoperabilidad y heterogeneidad. A
continuacion, se estudiara la adaptabilidad y configurabilidad que debera proveer el
middleware.

Dado que el middleware sera responsable de las propiedades anteriores, a partir de
ahora se denominara CAHIM (Middleware Configurable, Adaptable, Heterogéneo e
Interoperable).

3.5.3 Configurabilidad y adaptabilidad

El sistema que se presenta a continuacién [Uribarren+06b] pretende servir como base
para aplicaciones ubicuas que se ejecutaran en un entorno moévil. Muchas de las
aproximaciones plantean el intercambio de informacion entre dispositivos en términos
generales, de tal forma que se recolecta informacion referente a los dispositivos y
servicios, se transforma, se adapta y se distribuye entre las aplicaciones interesadas.
En nuestro caso, el objetivo principal es intercambiar la informacion de contexto, y
proveer de los mecanismos necesarios para que los servicios, ejecutandose en el
mismo dispositivo o en diferentes, sean conscientes de los recursos del entorno, de tal
forma que se puedan adaptar y proveer de servicios a las aplicaciones en las capas
superiores.

Para lograr la adaptacion, coordinacion y autoconfiguracion de servicios, una nueva
capa de control ha sido afiadida a nuestra primera iteracion de la solucion middleware
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(Fig. 3.7). La capa de control estd compuesta de tres componentes ‘Coordinator’, ‘User
profiling’ y ‘Context information’.
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Fig. 3.7 Capa de control

La capa de control es la responsable de mantener el estado actual del middleware en-
linea y actualizado, y de proveer los mecanismos para posibilitar la reconfiguracion de
acuerdo con las reglas establecidas y de la informacion del estado actual y pasada
almacenada en el sistema. Combinando las informaciones de contexto generales del
estado de una ubicacion con la informacién referida a los perfiles de uso de cada
usuario, la capa de control serd capaz de componer y recrear un entorno siguiendo las
directrices marcadas por las aplicaciones superiores.

El componente ‘context information’ se encarga de mantener el estado actualizado de
los dispositivos y servicios en el middleware. Ademas, se encarga de almacenar los
cambios de estado para poder dar respuesta a las peticiones que puedan llegar desde
las aplicaciones superiores.

El componente ‘user profiling’ es similar al ‘context information’, pero la informacion
que trata y almacena es la referente a los usuarios, es decir, sus preferencias, deseos
0 necesidades.
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El componente ‘coordinator’ juega un rol muy importante en el middleware. Se trata de
un componente supervisor con una serie de reglas, reglas ECA y objetivos asociados.
Su objetivo principal es la coordinacion y orquestacion de dispositivos y servicios para
satisfacer los objetivos de las aplicaciones superiores. La informacion del contexto y
de usuario sera enviada y utilizada por el coordinador para tomar decisiones y realizar
las acciones pertinentes en caso de conflictos o nuevas situaciones. En el capitulo 5
Configurabilidad se explica con detalle las partes de las que consta este componente
coordinador y el funcionamiento dentro de una red de sensores y dispositivos. En la
misma se analiza el funcionamiento del ‘Motor de Reglas’ ECA propuesto que realiza
las labores de ‘coordinator’. Por ejemplo, si una aplicacién solicita encender las luces
de una habitacion, el coordinador localiza los dispositivos y servicios que pueden
proveer luz en la habitacion para poder encenderlos. Todo dispositivo que contenga el
servicio ‘luz’ sera invocado por el coordinador. Por otro lado, y siguiendo las
preferencias del usuario y analizando el nivel de luminosidad preferido por el usuario,
el coordinador chequea si el nivel obtenido activando todos los dispositivos con el
servicio requerido coincide con su valor preferente. Si no es asi, realizara otra serie de
acciones suplementarias como por ejemplo subir las persianas antes de responder
negativamente a la peticion de la aplicacion superior. Como se muestra en el ejemplo
anterior, algunas de estas reglas del coordinador daran respuesta a los servicios
requeridos utilizando vias alternativas, siempre en aras a proveer de la respuesta
adecuada a las aplicaciones superiores. La especificacién de como se crean las reglas
utilizadas esta detallada en el capitulo 6.

El despliegue del componente ‘coordinator’ en el middleware puede ser distribuido y
fragmentado como se requiera en cada entorno de aplicacion, distribuyendo los
subcomponentes en diferentes dispositivos involucrados. Es decir, lo que mas
adelante en el capitulo 5 de esta tesis denominaremos ‘Motor de Reglas’ podra ser
distribuido siguiendo una arquitectura orquestada o en coreografia, ajustandose a las
necesidades de cada escenario de aplicacion.

3.6 Conclusiones

Acabamos de presentar el disefio de un middleware programable de alto nivel y la
infraestructura necesaria para desarrollar aplicaciones y servicios ubicuos, tal que:

I.  Ofrece un mecanismo uniforme, para que a través de mapeos concretos, los
dispositivos puedan ser utilizados desde cualquier aplicacibn con cualquier
protocolo de interoperabilidad existente de forma natural y transparente.

[I. Ofrece un mecanismo de virtualizacion de los dispositivos ofreciendo
flexibilidad y libertad a la hora de programar y generar nuevas aplicaciones,
siendo menos intrusiva y agresiva la utilizacion de nuevos dispositivos en
entornos de desarrollo conocidos. Se superan las barreras de la
Heterogeneidad, soportando la gran variedad de familias de dispositivos.
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lll.  Flexibiliza y amplia el acceso y uso a los dispositivos, ya que un dispositivo
puede llegar a ser utilizado o invocado utilizando diferentes protocolos
simultdneamente.

IV. Fomenta la Interoperabilidad facilitando la comunicacion y el trabajo en grupo
de una red heterogénea de dispositivos en la consecucion del objetivo marcado
por la aplicacion.

Con la utilizacion de los mecanismos explicados en este middleware, las aplicaciones
son capaces de recibir y utilizar toda la informacién necesaria, tal y como a las
aplicaciones les conviene. La utilizacion de este tipo de mecanismos en los entornos
ubicuos ofrece la posibilidad de formular e idear sistemas que son capaces de hacer
uso de los elementos del entorno de una manera generalizada independientemente
del hardware y software utilizado.

Por otro lado, mediante los nuevos componentes afiadidos en la evolucion del
middleware framework CAHIM, se ha dotado de un sistema flexible para ayudar en la
generacion de aplicaciones ubicuas. Esta flexibilidad hard que el middleware cumpla
los objetivos que marcamos en el inicio de este capitulo, siendo un soporte para las
aplicaciones en general en cuanto a:

V.  Configurabilidad: proveyendo de los resortes necesarios para modificar las
configuraciones de las aplicaciones en funcion de los servicios o recursos de
red disponibles.

VI.  Adaptabilidad: proveyendo mecanismos para detectar y gestionar los cambios
en el entorno. Posibilitando la deteccion de nuevos dispositivos y/o servicios,
errores 0 movimientos del usuario para posteriormente reaccionar siguiendo las
preferencias establecidas por los propios usuarios.

Tal y como se ha comentado anteriormente, el middleware framework CAHIM es la
base en la que se sustenta todo lo referente a la personalizacion de entornos ubicuos,
al igual que todas la aplicaciones que tienen que ver con la interaccion de los usuarios
y los sistemas. En el capitulo 5 se analizan la Personalizacién y Configuracion desde
el punto de vista del usuario final, proponiendo el uso de cierta metodologia de
funcionamiento para abordar con éxito los escenarios del hogar u oficina que se
plantean. De todas formas, hay aspectos importantes a desarrollar. La forma en que la
informacidén de comunicacion es expresada y las necesidades de informacién entre las
distintas aplicaciones en computacion ubicua son aspectos a trabajar en el futuro, y
escapan del ambito de actuacion del middleware. En este sentido hay que destacar
que, aungue se estan dando pasos en la generacién y estandarizacion de categorias
de dispositivos y los servicios ofrecidos, esta costando que todos los fabricantes de
dispositivos y bienes de equipo se pongan de acuerdo en este aspecto. La utilizacion
de categorias comunes sera vital para lograr una interoperabilidad integral entre
sistemas y dispositivos, a la vez que retadora para la comunicad tanto cientifica como
mas industrial. Para agilizar ese proceso de conversidn existen tecnologias que estan
siendo estudiadas y aplicadas en la informética. La ontologia es un concepto muy
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recurrido en el campo de la representacién del conocimiento, que hace referencia a
formular un riguroso y exhaustivo esquema conceptual dentro de un dominio que
facilite la comunicacion y comparticion de informacién. Los servicios anunciados
deberan asumir, presumiblemente y en un futuro cercano, la tarea de indicar o crear su
asociacion en el esquema semantico.
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La necesidad del acceso y la utilizacion de los diferentes servicios independientemente
de dbnde se encuentre una persona lleva consigo una serie de necesidades implicitas.
En este sentido, la necesidad de proveer al usuario de mecanismos que
autométicamente detecten que ha habido un cambio de ubicacion y se muevan las
aplicaciones o servicios asociados es imprescindible. En este capitulo proponemos un
middleware, que proveera de los mecanismos necesarios para la instalacion y
ejecucion remota de programas ejecutables en los distintos dispositivos. El objetivo es
ofrecer al usuario la misma funcionalidad cualquiera que sea la ubicacion, dispositivo
en uso, u otra serie de parametros del entorno que en un momento dado se estén
utilizando. Todo de forma automética, transparente y ubicua para el usuario, instalando
y ejecutando aplicaciones en la plataforma destino, siendo independientes los
parametros de configuracién del cédigo ejecutable utilizado.

Tal y como se ha explicado en el capitulo anterior de la tesis, la adaptacion y
configuracién del entorno que le rodea al usuario en funcién del contexto y
necesidades del usuario es vital. Por ello, en este capitulo de tesis y en el siguiente se
van a analizar varias formas para llevarlo a cabo. Un resultado de la configuracion de
un entorno puede ser el variar los parametros de funcionamiento de cierto dispositivo,
es decir, encender 0 apagar la luz al entrar en una estancia, o cambiar de canal en el
televisor autométicamente segun las preferencias del usuario cuando el sistema
detecta la entrada en el salon. Este tipo de configuracion se tratara en profundidad en
el capitulo 5 y 6. Por otro lado, la adaptacion, personalizacién y configuracién pueden
necesitar que el sistema reconfigure total o parcialmente los componentes que se
estan ejecutando en los dispositivos. Para ello, sera necesario proveer de mecanismos
que permitan la movilidad, incluyendo la carga de aplicaciones y configuraciones
personales, su ejecucion, al igual que parar su ejecucion y liberar espacio
desinstalandolas. Este udltimo modo de funcionamiento que involucra la carga,
descarga y configuracion de aplicaciones sera el objeto de este capitulo. La inclusion o
suma de las diferentes propiedades que se analizan en cada capitulo dard como
resultado un middleware capaz de responder a las necesidades que se plantearon al
comienzo de la introduccion como objetivos de esta tesis.

En esencia, la movilidad y configuracion dinAmica de componentes seran propuestas
como mecanismos innovadores para lograr la deseada configuracién y personalizacion
de los espacios laborales y del hogar.
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4.1 Introduccion

Actualmente, existen en el mercado multitud de dispositivos (por ejemplo, PCs, PDAs,
moéviles, ultra PCs) que ejecutan diferentes plataformas no compatibles entre si. La
adaptacion de aplicaciones para que puedan ser ejecutadas en cualquier dispositivo
puede llegar a ser una tarea muy tediosa y a veces imposible, ya que las restricciones
de hardware y software pueden llegar a ser insuperables. Incluso los nuevos requisitos
de interoperabilidad, portabilidad y accesibilidad introducen y enfatizan el necesario
caracter dinAmico que una aplicacion debe tener a la hora de formar parte de una u
otra infraestructura de manera transparente. El objetivo es lograr que las aplicaciones
puedan ser accesibles o utilizables en diferentes plataformas y entornos de trabajo en
los que la movilidad del usuario debe ser cubierta y satisfecha. Este tipo de capacidad
0 mecanismo es esencial en entornos de computacion ubicua para soportar
aplicaciones sensibles al contexto [Dey01l], que necesiten intercambiar informacién
adaptandose entre los diferentes dispositivos con sistema operativo diferente
[Weiser91, Sawhney+00].

Las nuevas aplicaciones deberan ser mas conscientes (sensibles) al contexto que les
rodea [Dey0l], por lo que deberan proveer servicios inteligentes dirigiendo y
reduciendo la interaccion entre persona y aplicacion. El contexto de una aplicacion se
puede entender como “cualquier informacién que se puede utilizar para definir la
situacion de una entidad, donde una entidad es una persona, lugar u objeto que es
considerado relevante para la interaccion entre un usuario y una aplicacion, incluyendo
al usuario y a la propia aplicacién”, tal y como se define en [Dey+01].

En este capitulo también se van a explicar y analizar los problemas surgidos a la hora
de adaptar las aplicaciones a las diferentes plataformas, y se propondra la
infraestructura necesaria para soportar la movilidad y reconfiguracion de las
aplicaciones en entornos heterogéneos. Las soluciones propuestas se usaran en
aplicaciones sensibles al contexto como son la automatizacion del hogar, de una
empresa, etc.

En un entorno en el que cada dia mas elementos estan interconectados, las personas
somos mas dependientes de dispositivos, como un ordenador, portétil, PDA o teléfono
movil. Estos dispositivos son tan Utiles para nosotros, porque contienen una serie de
aplicaciones instaladas que nos ofrecen unos determinados servicios y que
normalmente estan asociadas a uno o varios servidores. La movilidad de aplicaciones
puede encontrarse con barreras tales como: que las aplicaciones no estan instaladas
en todos los dispositivos, puede existir diferencia en cuanto al sistema operativo, no
todos los dispositivos cuentan con la misma capacidad de procesamiento, resolucién
de pantalla, etc. En muchos casos esta serie de limitaciones se convierte en insalvable
para el usuario a la hora de realizar las tareas que quiere, donde quiere y cuando
quiere.

La movilidad de aplicaciones y la posibilidad de acceso a la informacién no siempre
van de la mano. El acceso a programas y datos en una nueva ubicacién puede
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requerir la instalacion de nuevos programas para seguir teniendo la misma
funcionalidad, o incluso puede que no sea posible debido a un sistema operativo
diferente. En este sentido, se hace necesario algun tipo de mecanismo para que las
aplicaciones sigan funcionando sea cual sea el sistema operativo o dispositivo
cumpliendo las expectativas que en cada momento son demandadas por los usuarios.

Existe una serie de requisitos que definen la forma de interactuar en los sistemas
ubicuos, que definen lo que se debe cumplir, establecen los retos techologicos a
superar, la infraestructura necesaria y la manera en la que los componentes software y
las interfaces de usuario se interrelacionan. Los componentes que juegan este papel
fundamental se describen en los cuatro apartados siguientes y son: dispositivos,
componentes software, usuarios e interfaces de usuario.

4.1.1 Dispositivos

En un entorno ubicuo son dos las caracteristicas de los dispositivos que hay que tener
en cuenta: heterogeneidad y movilidad.

La heterogeneidad de dispositivos requerird de infraestructuras que den soporte a la
integracibn de manera coherente e interaccion arbitraria entre los mismos. Los
dispositivos pueden ser desde PCs, PDAs, teléfonos moviles hasta sensores,
actuadores, enchufes inteligentes y dispositivos embebidos, entre otros. Esta
diversidad de dispositivos no desaparecera en el futuro, sino que ademas aumentara.
Seran los dispositivos los que nos proporcionen informacion del mundo fisico
trasladandolo al mundo digital/virtual. Este desafio y su solucién se han tratado en el
capitulo 3.

4.1.2 Componentes software

Bésicamente, las caracteristicas de las aplicaciones en una infraestructura ubicua han
de ser la adaptabilidad®, movilidad, interoperabilidad y sensibilidad al contexto,
facilitando la generacion y distribucion de componentes software. También han de
contar con mecanismos de descubrimiento de estos componentes.

El middleware debe garantizar la movilidad y distribucién de componentes software,
con la posibilidad de que los componentes se muevan en la misma maquina, o a
diferentes maquinas, ubicadas a escasos metros o a cientos de kilbmetros. Sin olvidar

3 Adaptabilidad y flexibilidad son sindnimos segun el ‘standard glossary of software engineering
terminology’ [IEEE Glossary90]. Ambos se definen como la facilidad con que un sistema o componente
puede ser modificado para su uso en aplicaciones o entornos distintos de aquellos para los que fue
disefiado especificamente. También como la capacidad de los sistemas software para soportar los

cambios en el entorno en el que se ejecutan.
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gue la transicion de los componentes, paso de datos o la sincronizacion se deben
realizar de forma transparente para el usuario.

La invisibilidad de los dispositivos, caracteristica de la computacion ubicua, vendra
dada por la reduccion de la interaccion entre las aplicaciones y las personas,
reemplazando esta interaccion con el conocimiento que adquiera el sistema del
contexto. Los componentes software sensibles al contexto adquiriran informacion del
entorno (por ejemplo, a través de sensores) como son la localizacion del usuario, la
proximidad de objetos, hora del dia, temperatura y humedad. Por ello, el contexto
puede llegar a ser cualquier informacion que puede valer para describir la situacion de
una entidad.

En cuanto a la interoperabilidad, hoy en dia, los desarrolladores de aplicaciones
utilizan diversos lenguajes de programacion y entornos de desarrollo, es por ello que
una infraestructura ubicua debera soportar esta diversidad. Por lo tanto, la integracion
de distintos componentes software residentes en entornos de desarrollo variopintos ha
de ser esencial en este tipo de sistemas.

La movilidad de usuarios (y con ello la movilidad de dispositivos) afiade varios retos
desde la gestion de las conexiones, hasta la movilidad de aplicaciones. Un usuario al
desplazarse de un lugar a otro va a necesitar muchas veces que la informacién se
repligue, esto es, que se carguen Yy ejecuten programas en otro dispositivo
manteniendo las mismas configuraciones actuales, o incluso que se creen nuevas
configuraciones dependiendo del contexto actual. Aunque los protocolos de red
resuelvan ciertos problemas de conexion, también va a ser necesario proveer de
mecanismos que garanticen la movilidad de la aplicacion en el ambito. A lo largo de
este capitulo de tesis y mas concretamente en el apartado 4.2, se abordara mas en
profundidad este aspecto fundamental para la computacién ubicua.

La movilidad de una aplicacién implica la consideracion y realizacién de varias tareas
en paralelo. La adaptacion de la interfaz de usuario, configuracién de la misma y
garantizar su funcionamiento independientemente del destino en el que se ejecuta son
tareas basicas e imprescindibles que hay que abordar en este tipo de sistemas. De
alguna forma, se estd tratando de abordar el problema de interoperabilidad de
aplicaciones y plataformas conservando la configuracién de la aplicacion.

La movilidad de componentes software también esta relacionada con el
descubrimiento de dichos componentes y su distribucion. En cuanto al desarrollo y
distribucion de componentes, sefialar que para un rapido desarrollo de componentes,
el middleware debe aislar al programador de todo lo referente al descubrimiento de
recursos, métodos de comunicacion y distribucion. El middleware deberia proveer de
interfaces (APIs) simples pero potentes, bien definidas, separando claramente
funciones propiamente del middleware y del componente. De esta manera, también se
hace hincapié en la reusabilidad y portabilidad. EI middleware deberia dar soporte a
las distintas plataformas y proveer de APIs bien definidas entre ellas, permitiendo la
movilidad y reusabilidad de los componentes en las distintas plataformas.
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4.1.3 Usuarios

Los usuarios en un entorno ubicuo son considerados maviles, con posibilidad de iniciar
sesion en cualquier dispositivo. La infraestructura deberia respetar y mantener la
configuracidn existente y tener en cuenta el nuevo contexto originado por la movilidad.
Por ejemplo, si el usuario esta conduciendo, el sistema deberia canalizar todas las
comunicaciones de voz a través del servicio de manos libres. La identificacion de las
necesidades en un instante dado deberia realizarse automéaticamente por el sistema,
siendo transparentes para el usuario, pudiendo incluso instalar aplicaciones y mover el
contenido de las mismas para seguir dando la funcionalidad requerida por el usuario.

4.1.4 Interfaces de usuario

Como se ha sefialado anteriormente, al haber tal diversidad de dispositivos y la
correspondiente movilidad, las interfaces de usuario cobran mayor importancia. La
adaptabilidad sera una caracteristica clave para las interfaces de usuario. El hecho de
que una aplicacion se utilice con el ratdén, con una pantalla tactil y en pantallas de
diferente resolucion debera ser razén suficiente para tratar de separar la interfaz de
usuario de la propia aplicacion, y el sistema debera proveer mecanismos para que de
una forma genérica la interfaz se pueda adaptar a cada dispositivo. Habrd que
mantener coherentemente el estilo de la interfaz, sea una interfaz via voz, visual o de
cualquier otro tipo, para no desorientar al usuario. En todo caso resulta interesante
impulsar las interfaces multimodales sobre cualquier plataforma siempre que sea
posible. En este sentido, tal y como se vera mas adelante en los ejemplos
desarrollados, la funcionalidad relacionada con la interfaz se ha mantenido aislada del
resto de la légica del programa

4.2 Middleware para la Adaptabilidad de Aplicacione s en
Ejecucion

Como resultado de las necesidades que se han detectado en el ambito de
aplicaciones heterogéneas sensibles al contexto, se propone el desarrollo de una
nueva funcionalidad para el middleware [Uribarren+06a], que responda a las
necesidades de movilidad y adaptabilidad de los componentes de las aplicaciones
ubicuas. No solo se pretende adecuar la interfaz de una aplicacion entre los diferentes
dispositivos que un usuario pueda utilizar, sino que se necesitan mecanismos para
garantizar la funcionalidad ofrecida por cada aplicacién. Para ello se ha detectado la
necesidad de dotar al middleware con un mecanismo para el intercambio de
componentes de las aplicaciones entre los diferentes dispositivos que cualquier
persona pueda utilizar.

Otro requisito béasico destacable es la necesidad de desarrollar e implementar
mecanismos independientes entre plataformas (.NET, JVM, .NET CF, Java ME..))
garantizando la comunicacién interplataforma entre dispositivos heterogéneos
asegurando asi la interoperabilidad. Entre estos mecanismos se encuentran, la
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utilizacion de métodos de descubrimiento comunes y mecanismos de plug & play
software.

4.2.1 Kernel Runner (KR)

El Kernel Runner (KR) es el elemento basico del nuevo mecanismo del middleware y
provee de los mecanismos necesarios para la comunicacion, envio, carga y ejecucion
de paquetes de aplicaciones entre dispositivos. Cabe sefialar que el KR es
necesariamente dependiente de la plataforma en la que se va a ejecutar. Esto es, el
KR no puede ser desarrollado utilizando tecnologia.NET (Java) para ser ejecutado
indistintamente sobre un sistema operativo de la familia Linux (Windows). En este
sentido, dependiendo de la plataforma destino, los paquetes de las aplicaciones a
utilizar también seran dependientes de la plataforma, por lo que sera necesaria la
utilizacién de la versién correcta de cada aplicacion en cada sistema operativo.

[
l‘ App
Package
App cache Execution engine
Platform (JVM, .NET, ...
OS

Fig. 4.1 Kernel Runner

El KR estd compuesto por tres elementos: una interfaz, la caché (local) de
aplicaciones y el motor de ejecucion, tal y como se muestra en la figura 4.1.

La interfaz es la puerta de comunicacion del KR por el que otros KR y aplicaciones se
van a intercambiar informacion. En nuestra implementacién, aunque se explicara con
mas detalle a posteriori, se ha utilizado el protocolo de interoperabilidad UPnP. Entre
las caracteristicas de UPnP se encuentra la capacidad de estandarizacion del
descubrimiento de servicios y dispositivos, facilitando todo el mecanismo de
autodescubrimiento y comparticion de recursos en una red heterogénea en aras a
conseguir los objetivos establecidos.

La caché de aplicaciones es un repositorio de aplicaciones en el que se encuentran las
aplicaciones que pueden ser ejecutadas. Una aplicacién externa podria chequear si se
encuentra cierta aplicacion disponible en la caché para poder ejecutarla utilizando el
método ‘ExistApp’. Si ho se encuentra en ella, se descarga la aplicacion utilizando
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‘UploadApp’ desde el repositorio correspondiente y se almacena localmente para
poder ejecutarla posteriormente. Si al contrario, la versibn de la aplicacion
correspondiente existiese, no haria falta descargarla o moverla de ningun sitio, ya que
todo estaria listo para poder ejecutarse.

El motor de ejecucion se encarga de ejecutar los programas que se encuentran en la
caché de aplicaciones. Es capaz de ejecutar ciertas acciones asociadas a un
programa tales como ‘StartExecution’ para lanzar la ejecucion, ‘StopExecution’ para
parar su ejecucién, ‘CheckRunning’ para chequear si estd en ejecucion o
‘OnlineReloadParameters’ para actualizar dindmicamente ciertos parametros de
configuracién del programa. Se utiliza el mecanismo de ‘reflection’ de las plataformas
tanto .NET [ReflectionNET10] como Java [ReflectionJAVA10] para poder cargar
componentes y en tiempo real ejecutar los programas en caliente.

4.2.2 Paquete de aplicacion (AP)

Para facilitar la distribucion y ejecucién de las aplicaciones entre los distintos
dispositivos provistos de KR, se ha creado lo que se ha denominado Paquete de
Aplicacién (AP, Application Package) por cada programa o aplicacién. Un AP no es
mas que un fichero XML que almacena dos tipos de informacién: por un lado, los
parametros de configuracion de la aplicacién y, por otro lado, todos los ficheros
(ejecutables y/o DLLs, en formato Base64) necesarios para la ejecucion de la
aplicacion. Tal y como se ha mencionado anteriormente, utilizando los mecanismos de
‘reflection’ se ejecutaran las aplicaciones sin que anteriormente hubiera que instalarlos
como en la forma clasica. Dentro del AP se incluyen los archivos (extensiones .EXE y
.DLL) necesarios para la ejecucion. Dichos ficheros ejecutables se almacenan
serializados como cualquier otro pardmetro dentro del fichero XML, y serviran al motor
de ejecucion (execution engine) para lanzar los programas.

Con el uso de los paquetes de aplicacién, se consiguen separar los ficheros de
ejecucion de los parametros de ejecucion, pudiendo reutilizar y reasignar los
parametros de ejecucion en diferentes paquetes para una misma aplicacion.

Por otro lado, el uso de ficheros XML no es casual. El formato de fichero XML es
soportado por todas la plataformas, siendo otro elemento importante a la hora de la
interoperabilidad entre dispositivos al igual que el anteriormente mencionado UPnP. El
contenido de los ficheros XML puede ser reutilizado por los diferentes dispositivos que
estan siendo ejecutados sobre cualquier sistema operativo y/o plataforma y/o lenguaje
de programacion. En la figura 4.2 se muestra por ejemplo el aspecto del contenido de
un AP en XML.

Como se puede apreciar, aparte de informacién genérica como el nombre de la
aplicacion, version,... también estan incluidos los nombres de los ficheros DLL y el
cbdigo de los mismos en Base64 ‘PackCode’ y ‘Code’ que servir4 para su posterior
ejecucion. También se indica cual es la funcién inicial al que el programa ha de llamar
para comenzar la ejecucién de la misma ‘InitMethod’ y los parametros con los que
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debe iniciarlo ‘InitParams’. Asimismo, se empaquetan los ficheros de las DLLs
cruzadas que son necesarias para la ejecucion.

<hApplication =mlns:app="urn:application":
<app:ipplicationName>MediaPlayer</app: Applicationiame:>
<app:Versionr1l.2</app:Versions>
<app:Description>Reproductor MediaPlaver</app:Descriptions
<app:Platform> .HET Framework</app:FPlatform>
<hzzenb lyName>EjemploAplicacionlLanzadaPorReflection. dl11 </ Lssenb 1 yiame >
<app:izsenmblyFul lName>EjemploiAplicacionlanzadaPorReflection,
Version=1.0.1740.195 ,Culture=neutral,
PublicKeyToken=null</app: issenblyFul 1Name >
<app: izsenb lyCode> TVgQAAMAAAAFALAAD f fBAAL gAAARR . . . </app: basenb lyCode >
<app: InitForm-frmInicio</app: InitForm:
<app:InitMethodrInicializar</app: InitMethods>
<app: InitParams>
<app:Param>
<Mame>URL BS</HName>
<Typerstring</Type>
<Value>172.16.6.4:22000</Value>
</ app:Param:
<app:Param>
<MName>Idioma</ Natme >
<Typerstring</Type>
<Valueres-eg</Valuesx
</app:Param:>
</app: InitParams>
<app:EndMethodsxFinalizar</app: EndMethod:>
<app:EndParams />
<app:Referencedissenblies:
<app:Referencedissemb ly:>-
<Azzenb lyName>5HDoc . d11 </ basenb 1 yiame >
<hzzemblyFul lNamwme>SHDoc , Version=1.0.1740.20316,
Culture=neutral, PublicKeyToken=null-</izsenblyFul lName>
<Code>TVgQAAMAAAAFAAAD f f BAAL gAAAAAAAAAQARAAAAAAAAD . . . </ Code >
</app:Referencedlissemb 1y
</app:Referencedbizsemblies>
</hpplications>

Fig. 4.2 Formato XML del paquete de aplicacion

4.2.3 Dispositivo Controlador descubrible (DDC)

Se define como Dispositivo Controlador Descubrible (DDC, Discoverable Device
Controller) todo componente capaz de descubrir servicios en la red y utilizarlos. Un
ejemplo de un DDC puede ser un ‘control point de UPnP’ que puede descubrir
dispositivos UPnP y acceder a los servicios ofrecidos por los mismos. En este sentido,
toda aplicacion que quiera hacer uso de la plataforma middleware y mas
concretamente de la funcionalidad de mover aplicaciones y configuraciones, debera
implementar 0 poseer esta caracteristica.
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4.2.4 Otros Componentes

Se han identificado, aparte del KR, otra serie de elementos y funcionalidades que son
necesarias para el middleware. Esta serie de nuevas funcionalidades o componentes
seria comun a cualquier tipo de desarrollo o escenario que queramos realizar y que
utilicen los mecanismos fundamentales anteriormente descritos.

4.2.4.1 Repositorio de aplicaciones (AR)

El Repositorio de Aplicaciones (AR, Applications Repaository) como su nombre indica,
es un repositorio donde se encuentran los paquetes de aplicaciones disponibles para
su descarga por cualquier aplicacién. Su ubicacion puede ser cualquiera, y en una
misma red pueden coexistir varios AR. Tal y como se ha descrito anteriormente, por
cada aplicacion se genera un fichero XML, (Fig. 4.3) con toda la informacion necesaria
para su ejecucion. Los ficheros XML de aplicaciones se almacenan en el AR,
proporcionando una descripcién general de cada una de las aplicaciones disponibles.

<hpplicationslizst xmlns:app="urn:ApplicationsList" >
<app:ipplications>
<app:ipplication>
<MNonbre>MediaPlayer</Nonkre>
<Plataforma: .HET Framework</Flataformas
<Verzion>1l.2</Verzaions>
f<hescripoion>Reproductor MediaPlayer</Descripoiohr
<fapp:ipplications>
<app:ipplication>
<MNorbhre>MediaPlayer</MNonhre>
<PlataformarLinux<,/Plataformas
<Wersionxl.0</Version>
<hescripoionr>Reproductor MediaPlayer</Descripoiohsr
<fapp:ipplications>
<app:ipplication>
<MNombhre>MediaPlayer</MNonhre:
<Plataformardavra</Plataformas
<Wersionxl.5</Version>
<hescripoion>Reproductor MediaPlayer</Descripoiohsr
<fapp:ipplication:>
<fapp:ipplicationss
</ ApplicationsLists

Fig. 4.3 Formato XML del fichero del repositorio de aplicaciones

Las funciones basicas que ofrece el AR, a través de servicios web (genéricas), son:
‘SearchApp’ para conocer si se encuentra disponible cierta aplicacion, ‘DownloadApp’
para obtener cierta aplicacion, y ‘UploadApp’ para guardar cierta aplicacion.
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4.2.4.2 Repositorio de configuraciones (CR)

Al igual que el AR, el Repositorio de Configuraciones (CR, Configurations Repository)
almacena la informacién de la parte correspondiente a las configuraciones en formato
XML. En este sentido se ha visto la necesidad de guardar la configuracién de
ejecucion de cada aplicacién por nodo o dispositivo de ejecucion y por usuario. De
esta manera se dispone de la configuracion personalizada y de las preferencias de
cada usuario por ubicacion.

Tal y como se puede apreciar en la figura 4.4, por un lado, podemos guardar la Ultima
configuracion y preferencias del usuario y, por otro, esto nos ayuda a realizar
diferentes trazabilidades a nivel de uso, estadisticas, historicos... En cada escenario
se puede personalizar el criterio de almacenamiento de la informacion.

<Profilelist =zmlns:app="urn:Profilelist":
<app:Profilelist>
<app:Profilex
<Ubicacion>%ala Reuniones</Ubicacion:
<HNodo>Home Cinema-</Nodo>
<UzuariorAuribarren</Usuario>
<AhplicacionsReproductor mmsica</Aplicacion:
<Volumen=Auribarren</Voluwmnen:
<Canal>Radio Vitoria</Canal>
</app:Profilex
<app:Profile>
<Ubicacion>%ala Reuniones</Ubicacion:
<Modo:>Mesa</HNodox>
<UzuarioxAnonimo</Usuario>
<hplicacionsControl luces</Aplicacionr
<Mivel>80</Nivels
</app:Profilex
</app:Profilelist>
</Profilelist>

Fig. 4.4 Vista fichero configuracion en el CR

4.2.4.3 Repositorio de recursos (RR)

Del mismo modo que AR y CR, el Repositorio de Recursos (RR, Resources
Repository) almacena en formato XML la ubicacion de repositorios externos de
musica, fotos, videos, entre otros, que en un momento dado un usuario puede
necesitar y que de manera dinamica puede descargar o visualizar.

4.2.4.4 Sensores de contexto (CS)

Los Sensores de Contexto (CS, Context Sensor) son los elementos, componentes o
dispositivos que informan del estado del entorno o contexto y de cualquier tipo de
cambio: la informacién relativa a localizacién, temperatura, alarmas, estado de
ventanas y/o de puertas, detectores de humo y/o fugas de agua, etc. Cualquier tipo de
cambio es notificado (mediante eventos UPnP en el ejemplo desarrollado) a los
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componentes subscritos a dichos dispositivos. Esta informacion es vital para detectar
la movilidad y los cambios en el entorno y actuar en consecuencia, reconfigurando el
comportamiento del sistema y de las aplicaciones involucradas.

4.2.4.5 Gestor de configuracién y movilidad (MCM)

El componente Gestor de Configuracion y Movilidad (MCM, Mobility Configuration
Manager) es el responsable del descubrimiento y control de los diferentes KR en la
red. Tiene la capacidad de mover, ejecutar y parar las aplicaciones en los diferentes
KR. Este componente puede ser independiente o estar incluido dentro de otro
middleware o programa para cumplir con los objetivos marcados. El MCM es el
controlador necesario para llevar a cabo el andlisis y la posterior movilidad de las
aplicaciones pertinentes para obtener los resultados prefijados. Su funcion es la de
orquestar un sistema. La orquestacion en este caso es la habilidad de un sistema o
componente de sincronizar las acciones y/o los eventos entre el resto de sistemas con
los que se interrelaciona.

En funcion de la légica predefinida o programada, el MCM chequea si en cierta
ubicacién con KR existe un paquete de aplicacidn; si no existiese, localizaria un AR
desde donde descargar el paquete de la aplicacion y lo mueve al KR correspondiente.
Acto seguido mueve el fichero de configuraciones para ese paquete y ya puede lanzar
la ejecucion del paquete remotamente. Sera responsabilidad del MCM el coordinar y
orquestar los diferentes KR y los repositorios involucrados.

4.2.4.6 Gestor de contexto (CM)

La adaptacion dindmica de aplicaciones requiere de la capacidad de actuacién en
respuesta a los cambios de contexto en un entorno. Estos cambios son detectados por
los CS. Cuando uno o varios CS notifican un cambio, el Gestor de Contexto (CM,
Context Manager) utiliza esta informacion para evaluar y generar la respuesta
pertinente que podra ser la entrada necesaria para cualquier MCM para que pueda
realizar los movimientos necesarios de los programas y paquetes involucrados.

La inteligencia que a este tipo de sistemas se le atribuye no es mas que una sentencia
tipo ‘Si se cumple esto, entonces haz esto’, lo que en la literatura se conoce como
‘ECA rules’ (Event-Condition-Action). Existen también sistemas de deduccion mas
complejos basados en probabilidades o en técnicas de Inteligencia Artificial. Estas
ECA rules y sistemas basados en reglas se estudiardn en el siguiente capitulo. En
cada caso de implementacién, dependiendo de los requisitos a cumplir, el CM podra
tener un motor de inferencia mas o menos complejo.

El CM no se considera un componente imprescindible en la arquitectura propuesta,
como pueden ser el KR o los repositorios, ya que el CM puede llegar a ser
personalizado y en algunos casos, la funcion del CM puede llegar a estar integrada
como parte de componentes de otros middlewares o aplicaciones. De esta manera, la
evaluacion del contexto y generacion de las érdenes de comportamiento pueden llegar
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a ser generadas por sistemas externos, y que seran utilizadas por el MCM para mover
y recrear el comportamiento de los entornos deseados.

4.2.5 Varias consideraciones

En general, los entornos ubicuos son no deterministas respecto al nUmero de usuarios
gque forman parte de ella, disponibilidad de recursos y dispositivos conectados. Habra
elementos que se mantienen estables en el tiempo y otros que cambien. Para que el
usuario perciba de manera transparente los cambios del entorno, sera imprescindible
que el sistema reaccione ante los cambios de manera imperceptible.

Por otro lado, debido a la movilidad del usuario y a las restricciones de capacidad de
procesamiento simultaneo y almacenamiento de ciertos dispositivos maoviles, no es
posible que un usuario se lleve consigo todos sus programas preferidos y ejecutarlos.
Es por ello que para poder responder a las necesidades de acceso a todo tipo de
informacién de forma transparente y agil haya que proveer de otros mecanismos. La
replicacion y la posibilidad de disponer de sistemas y fuentes de informacién
disponibles online 24 horas sera necesaria. Para ello se utilizan fuentes de informacién
0 repositorios estaticos accesibles en cualquier momento para poder dar la respuesta
requerida al usuario en cada momento. La arquitectura propuesta consta de nodos y
ubicaciones estaticas que sirven datos para recrear los entornos dinamicos requeridos
por el usuario.

Para finalizar con la descripcion del middleware, remarcar que los componentes
anteriormente descritos son en si mismos partes que cualquier sistema operativo
genérico podria tener. Pero llegados a este punto, cabe destacar el nivel de
interoperabilidad obtenido, se demuestra que se pueden mover aplicaciones y sus
configuraciones entre dispositivos que utilizan sistemas operativos y programas de
desarrollo basados en diferentes plataformas, intentando mantener las funcionalidades
de las aplicaciones. A continuacion, en el apartado 4.3.3, se describe y valida con un
ejemplo cédmo funciona la movilidad de aplicaciones.

4.3 Validacion del sistema

Como ejemplo para mostrar la validez del middleware y asi lograr la movilidad y
configuracién de aplicaciones/servicios con respecto a la ubicacién del usuario, a
continuacion se va a describir el escenario en el que se han probado e implementado
los componentes descritos anteriormente.

4.3.1 Descripcion del escenario

El tipo de escenario elegido ha sido del tipo ‘Follow me’ [Satyanarayanan04]. En este
escenario, en funcién de los cambios de localizacién de un usuario, el sistema de
manera automatica mueve las aplicaciones que se estan ejecutando en los
dispositivos involucrados. Por otro lado, mediante el uso de mecanismos descritos
anteriormente, tales como la obtencién y guardado de las configuraciones descritas en
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el apartado 4.2.4 adicionalmente se ajustan otros parametros del entorno, tales como
la luz ambiental, nivel de musica, etc. a las necesidades y preferencias del usuario.

Por otro lado, para que el conjunto del sistema cumpla con los requisitos de
interoperabilidad descritos en la introducciéon de este capitulo, se han utilizado los
principios que se han descrito en el capitulo 3 de esta tesis. En concreto, en el ejemplo
gue se describe a continuacion se ha utlizado UPnP como protocolo de
interoperabilidad.

4.3.2 Descripcion de los elementos del entorno

En cuanto a la infraestructura hardware necesaria, el lugar de trabajo se ha dotado de
diferentes dispositivos: lectores y tarjetas RFID para localizacién e identificacion de
usuarios. Los lectores RFID (sensores de contexto) de localizacion de usuarios han
sido ocultados debajo de las mesas, de manera que cuando llegamos a una ubicacion
(mesa) y dejamos nuestro bolso o cartera encima de la mesa (incluyendo una tarjeta
RFID), la tarjeta RFID es leida y el CM y MCM gestionan dicha informacion. También
se han utilizado dispositivos de encendido y apagado de lamparas conectando las
lineas serie de los PCs involucrados con una interfaz de UPnP. Por otro lado, en la red
también se han configurado y habilitado en varios PCs los diferentes repositorios AR,
CR y RR. Para finalizar, se han generado varios paquetes de aplicaciones como son
un navegador de internet y un reproductor de mausica utilizando tecnologia .NET y
Java. En la figura 4.5 se muestra una imagen donde aparecen los elementos citados
anteriormente.

Fig. 4.5 Dispositivos utilizados

Para demostrar la validez del sistema propuesto, se han utilizado tres PCs localizados
en una oficina. Uno de ellos se ha situado en la entrada de la oficina (PC1). En el PC1
se ha colocado uno de los lectores RFID, con el que detectaremos cuando una
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persona entra y sale de la oficina. Las aplicaciones del PC1 se ejecutan en Java sobre
Linux. Los otros dos PCs llamados PC2 y PC3 estaran situados dentro de la oficina y
se utilizaran para demostrar el movimiento de aplicaciones cuando un usuario cambia
de ubicacién. En este caso el sistema operativo de ambos serd Windows XP y las
aplicaciones se ejecutan sobre el .NET Framework. Para la ejecucion, en los tres PCs
se lanza el KR correspondiente, y el PC1 tiene el roll de RR en el que se encuentran
disponibles musica y un servidor de media. En la figura 4.6 se muestran los diferentes
componentes instalados en los PCs de prueba.
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Fig. 4.6 Componentes escenario ‘Follow Me’

Para terminar, sefialar que en la realizacion de la plataforma de demostracion, el KR,
la aplicacion del navegador y los CS se han desarrollado en VB .NET y en Java 1.6,
probandolos sobre MS Windows y sobre Linux; por otro lado el CM, MCM, RR, CR y
AR se han desarrollado en VB .NET. El protocolo de interoperabilidad utilizado en el
middleware ha sido UPnP y los detectores de presencia RFID se conectaron a la linea
serie y USB de los PCs en los que se ejecutd el KR y sobre él la aplicacién de control.

4.3.3 Ejemplo

A continuacion, mediante un ejemplo se mostrard como funciona la movilidad de
aplicaciones. Juan trabaja en una oficina y el PC que utiliza habitualmente es el PC2,
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aunqgue el PC1 se encuentra en la entrada hacia su puesto de trabajo. Juan llega a la
oficina y pasa por la puerta, el detector RFID del PC1 situado en la entrada de la
oficina notifica al CM de dicho evento. EI CM analiza que Juan esta entrando en la
habitacion. A su vez, el CM analiza qué accion debe realizar cuando Juan entra en la
oficina. Se ha establecido que a Juan le gusta la musica clasica. Por lo tanto, el CM
envia un mensaje al MCM para que lance la aplicacion de musica con la opcion de
musica clasica en el PC2 de Juan. El MCM, antes de poder ejecutar nada, chequea
preguntando al KR del PC2 si existe la aplicacién reproductora de musica disponible, y
si no es asi la descarga del AR del PC1, y a continuacién lo lanza con la musica
clasica en este caso. Para cuando Juan llega a su puesto de trabajo PC2, la musica ya
estd sonando. En la figura 4.7 se muestra el diagrama de secuencia en el que se
muestra el orden de ocurrencia de los eventos.

En cada PC, se ejecuta una aplicacién general por defecto, desarrollada para ayudar
en el proceso de depuracién y optimizacion de diferentes aspectos que muestra los
paquetes disponibles y/o instalados, parecido a la opcion de ‘Agregar/Quitar
programas’ del panel de control del sistema operativo MS Windows. Utilizando esta
aplicacion, al usuario se le muestran todos los programas disponibles en los diferentes
repositorios. Si se elige un programa de esa lista, por ejemplo, Juan selecciona el
navegador de internet, esta aplicaciébn general comunica al MCM que Juan quiere
ejecutar el navegador y el MCM se encarga de chequear si esta localmente disponible
en el KRy, si no es asi, lo descarga del AR y lo ejecuta sobre el KR local. Para Juan
es como si el navegador web estuviera instalado localmente. Juan ya puede leer el
periodico online preferido.
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Fig. 4.7 Diagrama de secuencia de instalacion de una aplicacion

Juan decide moverse al PC3. El sistema RFID detecta una nueva lectura. El CS del
RFID envia un mensaje CM de que Juan se encuentra en una nueva ubicacion. El CM
chequea que Juan se encontraba trabajando en el PC2 y que ha dejado aplicaciones
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en marcha. Por lo tanto, decide mover dichas aplicaciones al PC3. El CM primero
guarda en el CR las opciones de configuracion de los programas en ejecucion, tales
como el ultimo link del navegador en el que estaba Juan. A continuacion ordena al
MCM para que instale y ejecute los paquetes en el PC3 con la ultima configuracion. El
navegador es ejecutado con el dltimo link conocido.

4.4 Conclusiones

Se ha estudiado, analizado, disefiado y desarrollado un middleware para permitir el
despliegue y la ejecucién de aplicaciones en un entorno ubicuo respondiendo a los
requisitos de movilidad, y mas concretamente a los cambios de ubicacion de los
usuarios. Tal middleware ofrece las siguientes dos capacidades para:

Mover aplicaciones independientemente de la plataforma de ejecucion entre distintos
dispositivos.

Mantener y/o adaptar las preferencias y configuraciones de ejecucion entre las
diferentes ubicaciones.

Gracias a que los elementos se auto-descubren basandose en los fundamentos
(heterogeneidad e interoperabilidad) analizados en el capitulo 3, la conexion y el
descubrimiento de componentes software y hardware es transparente para el usuario.

Asi pues, este middleware ofrece el soporte para crear aplicaciones portables,
reconfigurables, y cuya ejecucidén pueda ser sobre distintos dispositivos y plataformas
heterogéneas. Esta funcidbn o mecanismo del middleware, junto con lo que se explicara
en el siguiente capitulo de esta tesis, dotaran al middleware framework propuesto por
esta tesis de la capacidad para realmente adaptar y reconfigurar el comportamiento de
practicamente cualquier contexto o entorno ubicuo que se pueda plantear en un
entorno, como el hogar u oficina, a los deseos y necesidades de los usuarios.

No obstante, las aplicaciones sensibles al contexto no solo han de contemplar la
movilidad de aplicaciones relacionada con la ubicacion del usuario. Tal y como se vera
en el siguiente capitulo, dicha personalizacion podra ser llevada a cabo mediante
mecanismos de configuracion de entornos automatizables siguiendo las preferencias
establecidas por el propio usuario.
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Sobre gustos y colores no hay nada escrito, cada uno de nosotros tenemos gustos
diferentes en el color, disefio y tamafio, entre otros. En nuestra casa, elegimos el color
de las paredes, el disefio de los muebles y el tamafio de la television. Al principio, la
mayoria de los dispositivos de nuestro hogar eran estéticos, sin opcion de
configurarlos; sin embargo, hoy en dia, por ejemplo en dispositivos como la television,
podemos cambiar el contraste, el brillo y controlar que se apague al cabo de un tiempo
determinado. De la misma forma, seria deseable que pudiéramos configurar y
personalizar nuestro entorno o ambiente (por ejemplo, nuestro hogar, la oficina, un
almaceén, un hospital) de acuerdo con nuestros gustos, para que se encienda
autométicamente la alarma de seguridad cuando no haya nadie en casa o por ejemplo,
se encienda la cafetera cuando me levante de la cama. Opciones que permitiran
aumentar el confort, el ahorro energético, la seguridad y disfrutar de nuevas formas de
ocio y entretenimiento. Este interfaz y su evaluacion se estudiaran en el siguiente
capitulo.

5.1 Introduccion

Actualmente, la mayoria de los entornos inteligentes ofrecen unos determinados
servicios al usuario, como el de encender las luces cuando alguien entra en una
habitacion, controlar el estado encendido y apagado de un electrodoméstico u otro
dispositivo. Sin embargo, muchas veces queremos un entorno mas complejo, que
involucre no solo un uUnico dispositivo sino un ecosistema variado de dispositivos, o
gue supone un gran desafio. Aspectos interesantes a considerar son: a) cuando el
control involucra coordinar varios dispositivos simultaneamente, no hay modo de
hacerlo a no ser que se definan unas reglas de comportamiento y b) el problema es
gue dichas reglas de comportamiento deberian tener en consideracion los usuarios
actualmente presentes en el entorno. Esto Ultimo implica la consideracion de un
interfaz o editor de reglas de facil manejo, multiusuario y la provision de mecanismos
para la resolucion de conflictos entre varios usuarios. Desde un punto de vista de
programador y de usuario final, esto es realmente retador. Por ejemplo, la accién de
“Encender la alarma cuando no hay nadie en casa” involucra mas de un dispositivo y
podria ser una opcion de configuracion interesante para el usuario. Iniciativas como
Pronto de Philips, un dispositivo con una interfaz para controlar dispositivos de audio y
video, contenido multimedia y luz, estan introduciendo en el mercado la idea de tener
un udnico interfaz que controle la configuracion y personalizacion de los entornos
[Pronto09]. Todos los aspectos relativos a la configuracion y personalizacién por parte
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de los usuarios se estudiaran en el capitulo siguiente, mientras que en este capitulo se
estudiard como llevar a cabo la configuracion de un entorno.

Un claro ejemplo es un edificio equipado con sensores de movimiento que pueden
detectar si una persona estd en una determinada zona y encender la luz. En este
caso, los sensores de movimiento haran que se enciendan las luces cuando se
detecte movimiento y las apagaran automaticamente cuando no detecten movimiento
durante un periodo de tiempo. Estos sensores de movimiento realizan una tarea
especifica, que es encender o apagar la luz (un modo Unico de funcionamiento) y su
comportamiento/actuacion se ofrece directamente al usuario sin configuracion. Sin
embargo, por una parte, los nuevos avances en sistemas embarcados, micro
controladores y redes de sensores inaldmbricos (por ejemplo, motes) estan jugando un
rol importante en cambiar ese modo Unico de funcionamiento y ofrecer un nuevo
control por parte del usuario.

Las caracteristicas de nuestros hogares, sitios de trabajo e infraestructuras estan
cambiando con las nuevas tecnologias de la informacion y del conocimiento y se estan
empezando a introducir nuevos elementos que proveen servicios para mejorar dichos
entornos para, por una parte, mejorar las capacidades del usuario y por otra su calidad
de vida. Sin embargo, la complejidad de crear comportamientos ambientales
personalizados, o en general servicios personalizados, esta creciendo muy rapido con
la llegada y el uso de una gran variedad de dispositivos (como son los dispositivos
embarcados) junto con una funcionalidad cada vez mas compleja y no un Gnico modo
de funcionamiento. Este gran numero de funcionalidades embarcadas y las
combinaciones de éstas ofrecen al usuario un sin fin de nuevos servicios en su
entorno.

Este trabajo se sitla dentro de la computacidén sensible al contexto o ‘context-aware
computing’. Los sistemas context-aware hacen uso de informaciéon situacional o
contexto para dar informacion relevante y nuevos servicios a los usuarios. En estos
sistemas, existe una red de sensores, actuadores y controladores que dan informacién
de contexto del entorno, y los dispositivos son controlados automaticamente segun la
informacion de contexto provista por estos dispositivos. La informacidon de contexto
puede ser: la posicién del usuario, la hora, la temperatura de una habitacion, que la
lavadora ha terminado, etc. En un primer paso, es necesario identificar el contexto
actual del entorno, es decir, descubrir la red de dispositivos disponibles en el entorno y
en segundo lugar, es necesario que dichos dispositivos se comuniquen y colaboren
entre ellos. En este capitulo, se usaran las soluciones adoptadas en estos campos y
descritas en los Capitulos 3y 4.

En esta tesis, se distinguen los términos configuracién y personalizacion. Se considera
que el primer termino se refiere a qué se percibe en el entorno y a como se actla
segun los cambios producidos por la inclusion o desaparicion de dispositivos,
realizando una configuracion inicial de los dispositivos con parametros predefinidos o
por defecto, adaptandolos a los requisitos establecidos. En cambio, la personalizacion
se refiere a cambiar el comportamiento o funcionalidad de un entorno en vivo, segun

86



Configuracién de entornos

las necesidades y preferencias puntuales de los usuarios. En el capitulo 6 se abordara
la personalizacion. En algunos casos, se ha utilizado el término configuracion para
referirse a ambos conceptos.

Los principales retos de investigacion de este capitulo son:

» Crear un motor de reglas que permita gestionar todo el conjunto de reglas que
define el comportamiento de un entorno, para que:

i. Lasreglas se evallen y ejecuten de una manera eficiente.

ii. Las reglas se adapten/configuren automéaticamente ante los cambios de
contexto.

iii. Se soporten reglas temporales, ejecutadas en cierto periodo de tiempo.
iv.  Se detecten conflictos o duplicidad de reglas en el momento de la creacion.

v.  Se detecten conflictos entre reglas de distintos usuarios y se resuelvan en
base a las prioridades y roles asignados tanto a los usuarios como a las
reglas en ejecucion y en tiempo real.

vi.  Se puedan afadir o quitar reglas en tiempo de ejecucion.

En el apartado siguiente, se introduce brevemente el paradigma ECA (Event-
Condition-Action), que servira para entender los conceptos basicos usados en los
siguientes apartados. Este paradigma dara solucién a la problemética de la ejecucion
de reglas para la configuracion de un entorno, siendo ésta a priori suficiente para
abordar la coordinacion de los sistemas ubicuos.

5.2 Paradigma ECA

Para entender el paradigma ECA, se explicara primero la importancia de los eventos vy,
a continuacion, se describird qué es una regla ECA (denotada generalmente por regla)
y las diferentes partes que la componen.

5.2.1 Eventos

Mientras que los sistemas sin eventos estan basados en controles peridédicos o
activacion por tiempo incrementando la carga de trabajo y de comunicacion, los
sistemas basados en el paso de eventos realizan una o varias acciones Unicamente
cuando uno o varios eventos se producen. Los sistemas basados en eventos ofrecen
una alternativa muy prometedora cuando se usan sistemas con capacidades reducidas
de computacion y de comunicacion. Ultimamente, estos estan siendo utilizados
satisfactoriamente en aplicaciones que van desde sistemas de tiempo real hasta,
sistemas de adquisicion de datos y control.

Otra ventaja que suelen tener estos sistemas es que permiten capturar informacion de
diferentes fuentes (dispositivos) y distribuirla en una manera definida a los posibles
consumidores. Por consumidores o suscriptores de eventos entendemos que son
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aquellos sistemas que consumen eventos 0, en otras palabras, que se han suscrito a
la escucha de esos eventos. Generalmente, el mecanismo usado para la notificacién
de eventos se llama publicacion-subscripcion de eventos (servicios de notificacion
Publisher-Subscriber), y se utiliza para el intercambio de mensajes entre diversas
fuentes (como pueden ser aplicaciones, sensores, sistemas monitores vy
controladores). Entonces, el cambio de estado de un objeto/variable automaticamente
notifica a todos los suscriptores.

Las aplicaciones sensibles al contexto deben reaccionar al entorno dependiendo de
los cambios de contexto que se produzcan, generalmente, estos cambios son
notificados mediante eventos. Estas aplicaciones funcionan de la siguiente manera:
reaccionan ante eventos y ejecutan una accion o un grupo de acciones, esto es,
responden al modelo ECA (Evento-Condicion-Accién). Asi pues, cuando un evento
ocurre, si una cierta condicién se satisface, entonces se ejecuta la accion. El concepto
de ECA esta inspirado en el concepto de Bases de Datos Activas [Dittrich+96,
Paton+99]. En los afios 80, se trat6 de dar solucion al problema de monitorizar y
controlar cambios en las bases de datos, evitando asi la intervencion o busqueda por
parte de un usuario. Por primera vez, se definieron términos como eventos,
condiciones y acciones [Chakravarthy+08] que se explicardn a continuacion.

5.2.2 Reglas ECA

El concepto de regla surgio al intentar dar solucion a la gestion de los cambios en las
bases de datos. En general, en las bases de datos estas reglas se llaman triggers o
disparadores y estan basadas en el paradigma ECA, es por ello que también se
denominan reglas ECA. Una regla ECA es una regla compuesta de evento, condicién
y acciéon y su estructura general es ON <event> IF <condition> THEN <action>.
Evento, condicién y accion se refieren a un Unico elemento o a varios. Por ejemplo, en
una base de datos activa, una regla definida en dicha base de datos ejecutaria la
accion que define, sobre la instancia que dispara el evento, siempre que la condicion
se verifique.

Cabe sefalar que la creacion y la ejecucion de reglas en la literatura se han abordado
desde diferentes d&mbitos. En el campo de la Inteligencia Atrtificial, varios sistemas
expertos han basado sus conclusiones en el conocimiento expresado en reglas
[Allemang06, Esch04, NASA99]. Las reglas permiten representar relaciones entre dos
0 mas objetos e incluye generalmente dos partes: la premisa y la conclusion. El motor
de inferencia o de reglas obtendra las conclusiones a través de dichas reglas.

En nuestro caso, el sistema configurador del entorno basado en reglas funcionara de
una manera similar a las bases de datos activas o sistemas expertos basados en
reglas, y el motor de reglas sera el responsable de interpretar dichas reglas y
ejecutarlas. Al producirse un cambio en el contexto (un evento), el motor analizara las
condiciones afectadas y qué accién (o grupo de acciones) debe desencadenar.
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5.3 Gestor de eventos

El componente de Gestor de Eventos (GE) nos provee de un mecanismo para el
acceso y manejo de los aspectos relativos a la comunicacién de los eventos. Para
entender la gestion de eventos se necesitan conocer los siguientes términos: condicion
eventada, enrolamiento de un evento y accion del evento.

1. Condicion eventada: condicion que se evalla si se produce el evento asociado
a dicha condicion.

2. Enrolamiento de un evento (event enroliment): a quién hay que notificar de la
ocurrencia de un evento.

3. Accion del evento: accion a realizar al ocurrir el evento.

Una condicidon eventada es una condiciébn que forma parte de una regla y que se
evalla si y so6lo si cierta variable perteneciente a dicha condicion ha cambiado su
valor. El cambio de valor de dicha variable es recibido a través de un evento. Veamos
con un ejemplo qué quiere decir lo anterior. Imaginemos que tenemos una regla del
tipo “Si la temperatura es mayor que cierto valor, entonces enciende el aire
acondicionado”, el motor de reglas hard lo siguiente:

e Primero, creard una variable légica ‘temperatura’, después asociara dicha
variable logica con la variable temperatura del dispositivo real para poder
recibir los cambios de valor. En otras palabras, las variables logicas se
suscribiran a las variables de estado de los dispositivos y estas formaran parte
de las condiciones, siendo entonces condiciones eventadas. En nuestro caso
se va a utilizar el mecanismo de patrén publicador/subscriptor, al igual que se
hizo en [Pietzuch+03]. La implementacion se ha llevado a cabo con .NET.

En la figura 5.1 se puede ver la manera en la que una aplicacion puede llegar a
interrelacionarse con un sistema publicador/suscriptor, utilizando una via directa (parte
izquierda de la imagen) o utilizando un intermediario (parte derecha de la imagen).

e Cada vez que en el dispositivo termostato se modifique la variable temperatura,
la variable I6gica asociada en la condicion sera notificada a través de un evento
(variable eventada).

e Si esta variable l6gica formara parte de una o varias condiciones, Unicamente
se evaluarian estas. El resto de condiciones no se evaluaran.

e La evaluaciébn de una condicién si Unicamente es verdadera, generara la
ejecucion de cierta accion o de varias acciones (accion del evento).

¢ Hay que tener en cuenta que la ejecucion de una accion provocara el disparo
de mas eventos que seran recibidos por aguellos elementos suscritos.
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Application
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Network Transport

Fig. 5.1 Mecanismo publicador/subscriptor

Para mejorar la eficiencia del sistema y asi lograr que los eventos sean gestionados de
una forma paralela, por cada condicidbn se creara un hilo de ejecucion o thread
independiente, es decir, un hilo independiente que se encargara de su propia gestion
de eventos y evaluacién de condiciones. Esto es posible gracias al enrolamiento del
evento, esto es, al asociar directamente la recepcién de un evento que es enviado por
la variable concreta del dispositivo con la variable virtual o I6gica del sistema.

Las arquitecturas clasicas de los motores de reglas ECA centralizaban la entrada y la
gestion de todos los eventos en un Gnico componente que evaluaba la lista de
condiciones una por una, incluso si la variable involucrada no estaba en la condicion,
intentando buscar correspondencias entre el evento que habia llegado y las
condiciones definidas. Claramente, se destaca la poca eficiencia de este mecanismo
frente al usado en esta tesis.

El mecanismo de asociacion utilizado en este trabajo es directo, ya que no necesita de
intermediarios como en las aproximaciones al paradigma del patron
publicador/suscriptor [Eugster+03], o como en el patron ‘Whiteboard’ [Whiteboard04]
desarrollado para la plataforma OSGi donde un sistema centralizado se encarga de
recibir los eventos y de repartirlos a quiénes asi lo hayan solicitado. El tipo de
comunicacion es P2P (parte izquierda de la figura 5.1) frente al otro en el que
interviene un servidor o nodo central que hace de intermediario (parte derecha de la
figura 5.1), utilizando el llamado CE (common event detection manager). Es la propia
variable légica la que mantiene una lista de sus clientes a los que tiene que enviar la
notificacion solicitada o suscriptores. En este sentido, la gestion queda en manos de
los clientes. Por ello, cuando ya no interese estar ‘conectado’, sera responsabilidad del
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cliente de-suscribirse de la variable, utilizando los mecanismos que el entorno de
programacion utilizado permita, terminando con la relacion que los mantenia unidos.

5.4 Motor de reglas (MR)

Las arquitecturas clasicas de los motores de reglas funcionaban de la siguiente
manera: (1) centralizaban la entrada y gestion de todos los eventos en un Unico
componente, tal y como se ha descrito anteriormente o bien no usaban eventos, (2) a
continuacion, se recorria toda la lista de condiciones de cada una de las reglas, incluso
si la variable involucrada no estaba en la condiciébn, intentando buscar
correspondencias entre el evento que habia llegado y las condiciones definidas. Este
proceso se repetia siempre que habia un cambio en una de las variables.

En nuestro caso, por el contrario, el sistema se encuentra en estado de hibernacién
‘idle’ hasta que recibe un evento, al contrario que los sistemas clasicos en los que hay
un bucle infinito que se esta ejecutando cada cierto tiempo evaluando y ejecutando las
reglas en funcion de los valores actuales del sistema. A diferencia de los motores de
reglas clasicos, los siguientes elementos: variable, condicién y regla estardn a la
espera de recibir eventos. Entonces se evaluard soélo la parte correspondiente al
evento involucrado y generara otro evento o mensaje que sera la entrada o punto de
partida para otro elemento, y asi hasta que la tarea encomendada sea terminada. Es
decir, si una regla consta de varias condiciones anidadas como por ejemplo:

AND (OR (Ventana=abierta) (Puerta=abierta))
(AND (Abuela=enCasa) (Nifo=enCasa))

El evento de deteccidn de que la abuela esta en casa solo va a implicar la evaluacién
de la condicion en la que se encuentra y el resto de condiciones como el OR no son
evaluadas ya que no han sufrido cambios y se conoce su estado anterior. El cambio
de una condicion perteneciente a otra condicion, en este caso el AND de rango
superior, implica la evaluacion de dicha condicion como es natural.

Al estar enlazados por el paso de eventos (mensajes), la ejecucidbn de unos
componentes depende de los otros, de manera que si en un momento dado no se
cumplen las condiciones necesarias en un componente, la ejecucion derivada de un
cambio de variable real se interrumpe en ese punto, terminando con la secuencia de
ejecucion. En los siguientes apartados se explica con detalle el flujo de informacién
desencadenado por un cambio de variable real y por los diferentes componentes por
los que pasa.

5.4.1 Middleware Framework

El middleware framework desarrollado hasta ahora da soporte a diferentes aspectos
relacionados con el descubrimiento, enlazado o ‘binding’ entre componentes y manejo
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de los eventos entre los diferentes componentes del sistema. Se encarga también de
dar soporte de ciertas funcionalidades necesarias para dar robustez al sistema, como
puede ser la gestion de desconexiones en las comunicaciones o dispositivos
desaparecidos, dotando al sistema de mecanismos para gestionar este tipo de
excepciones, como se mostrard mas adelante.

5.4.1.1 Componentes del motor de reglas

En la figura 5.2 se muestran los componentes basicos del motor de reglas y el flujo de
la informacion que sigue un evento de entrada, desencadenando a su vez nuevos
eventos entre los diferentes componentes.

)

Device Variable Device Action

Change Action E
Bvent Rule Engine

1.*

Logical
Variables

(from Cotpponents)

Involved Event

Actions

Action D
1.7
Conditions {fromConponents)
(fromConponents
Invalved Event
Rule Evaluator
I Evaluate Rule
Rules
Conflict
{fromConponents) Res olution

Fig. 5.2 Componentes del motor de reglas

v' ‘Device Variable’ se refiere a una variable del dispositivo, que puede ser por
ejemplo, On, Off o Status, cuyo cambio produce un evento. Por cada variable
del dispositivo, se crea una variable légica en ‘Logical Variables'. ‘Logical
Variables’ engloba una lista de variables logicas asociadas cada una de ellas a
una Unica variable del dispositivo. Esto significa que la variable logica se
suscribe al evento producido por un cambio en el valor de la correspondiente
variable asociada, es decir, cuando una variable de un dispositivo cambia su
valor, esto provoca que se reciba un evento en la variable l6gica suscrita. Al
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producirse un evento, las variables légicas suscritas a tal evento lanzan otro
evento que provocard la evaluacibn de la condicion o condiciones
(indirectamente aquellas condiciones cuya variable eventada forma parte de),
siguiendo el proceso explicado anteriormente en el apartado 5.4 para el paso
de eventos dentro de la propia regla. Si un dispositivo no se ha anunciado o
desaparece de la red, sus variables légicas se mantienen en el motor de reglas
aunque su valor es actualizado. En este ultimo caso, las variables pasan a un
estado ‘pasivo’ y, dependiendo de la configuracién del editor de reglas por el
usuario, pasan a tomar un valor por defecto o mantienen el Gltimo valor
conocido. De esta manera, se asegura que una regla con varias condiciones
involucradas y alguna de ellas asociadas con variables de dispositivos que no
estan presentes en un instante de tiempo se puedan seguir evaluando con el
valor establecido. Asi, evitamos que el motor de reglas no produzca estados
indeseados ni evaluaciones incompletas cuando falta por descubrir un
dispositivo, por un fallo temporal en la red, desconexiones, etcétera. Se trata de
un mecanismo como el de una valvula eléctrica que en caso de falta de
corriente su estado por defecto, por ejemplo, es la de cerrado.

Existen también variables de tipo ‘Tiempo’, creadas expresamente para que
ciertas condiciones se evalien en un momento determinado. De esta manera
se pueden reflejar acciones que queremos que ocurran en un instante de
tiempo concreto o durante un periodo de tiempo. Su comportamiento es similar
al de una variable de un dispositivo que al cumplirse el tiempo definido
provocan un evento para que a continuacion se evalie la condicibn o
condiciones involucradas.

'‘Conditions’ consta de la lista de las condiciones de cada una de las reglas. Las
operaciones para realizar condiciones compuestas soportadas por el MR
vienen dadas por las operaciones relacionales =, <>, <, >, <=y >= las
operaciones mateméaticas de suma, resta, media, calculo de maximo y minimo
y por los operadores l6gicos AND (o conjuncion) y OR (o disyuncién). Tras un
estudio de los requisitos de personalizacién de entornos como el hogar o la
oficina, se llegd a la conclusion de que con dichos operadores y operaciones
matematicas todas las posibilidades estaban cubiertas. Las operaciones
relacionales permiten comparar dos operandos (condiciones) que pueden ser
nameros, valores alfanuméricos y booleanos, cuyo resultado puede ser
verdadero o falso.

Veamos todo lo expuesto anteriormente con un ejemplo en el que Unicamente
se evalla una condicién simple, y otro en el que se evalla una condicion
compuesta formada por dos condiciones. Imaginemos que el usuario Garbifie
esta en casa y va del salon a la cocina. El evento que recibird el MR una vez
Garbifie haya entrado en la cocina es de la forma:

"(a2484ae7-51ce-498b-aa53-00f28baf936e::Servicio-Locator::User = Garbifie)"
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El primer valor alfanumérico que aparece es el identificador Unico del
dispositivo de localizacién de la cocina. A continuacion, se identifica el servicio
que corresponde a tal evento, ‘User’ se refiere a la variable que ha cambiado
de valor y ha provocado el evento y el dltimo pardmetro es el valor de dicha
variable.

En el caso de que una regla tenga como condiciébn una condicion compuesta
veamos qué ocurre. Por ejemplo, pensemos que en la condicién de la regla
intervienen una variable de un dispositivo y varias variables de tiempo: ‘si el
usuario Garbifie se encuentra en el sal6n en agosto entre las tres y las seis de
la tarde, entonces...".

Una vez definida la regla, el MR guarda la informacion siguiente:

"(AND (DeviceA_ldentifier::Servicio-Locator::User = Garbifie)
(AND

(Date >= Month=August;Day=All;Hour=15;Minute=0;)

(Date <= Month=August;Day=All;Hour=18;Minute=0;)

)

)

Esto corresponde a la informacion generada por el MR ante tal condicion
compuesta.

v ‘Rules’ o ‘Reglas’ constan de la lista de reglas cargadas en el sistema y de la
informacién relativa a las mismas: estado de las condiciones, variables y acciones
asociadas. Las reglas pueden estar activadas o no, ya que en el propio motor de
reglas existe la posibilidad de cambiar el estado a una regla en funcion de las
necesidades del momento, por ejemplo, pudiendo un administrador activar o
desactivar las reglas cargadas en funcion de las necesidades del momento y del
dia.

v' El ‘Rule_Evaluator’ es el componente ‘inteligente’ del sistema. Se encarga de
evaluar las reglas afectadas por los cambios de variables, de verificar si existen
conflictos entre las reglas afectadas y las de todo el conjunto antes de enviar el
evento que disparara la accion de modificacion real (fisica) de variables y de
verificar que las actuaciones sobre los dispositivos involucrados se llevan a cabo
correctamente.

v' El componente ‘Actions’ esta formado por la lista de acciones definidas en las
reglas. Son utilizados por el 'Action Dispatcher’ cuando lo solicita el gestor de
reglas. En cuanto a las peculiaridades de las acciones, cabe destacar que el
usuario puede definir que si nho se ha podido llevar a cabo la actuacién, el ejecutor
de acciones intente una y otra vez hasta que lo consiga. Existe también una accion
bastante peculiar, la accién ‘Do Nothing’, es decir, una accidén para no hacer nada.
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Este tipo de accion va a ser muy util en caso de conflictos y cuando se utiliza en
conjunto con una condicion de tipo sistema. Por ejemplo, si queremos definir una
regla de tipo entorno para que durante la noche no se pueda encender la TV,
creamos la condicibn compuesta con las fechas y la variable a monitorizar
‘Servicio-TV::Set_State::ON’, con la accién de tipo ‘Do Nothing’. En el momento
gue alguien intente poner la TV en marcha, entrara en conflicto con la regla
definida, y al ser de mayor prioridad, la accién a realizar serd nula, ya que
prevalece sobre cualquier otra. Estas cuestiones se analizaran con mas detalle en
el siguiente capitulo.

v Respecto al ‘Action Dispatcher’, se trata del componente que se encarga de
ordenar la ejecucién de las acciones de las reglas y gestiona si la actuacion se ha
llevado a cabo correctamente o no en los parametros definidos por el usuario. Es
decir, si el usuario ha decidido que quiere que sea notificado antes de la ejecucién
de una accidon es el ejecutor de acciones el que se encarga de gestionar esta
caracteristica, al igual que de reintentar una actuacién en caso de no encontrar el
dispositivo.

Una vez identificados los componentes que intervienen, vamos a profundizar en los
procesos de la carga de reglas y la evaluacion en el motor de reglas.

» Carga de Reglas:

La incorporacién de reglas al motor de reglas se realiza parseando y cargando
toda la informacion contenida en el fichero de reglas generado por el editor de
reglas. Son cargadas: la lista de las variables utilizadas en cada condicion de las
reglas, la lista de las reglas con sus condiciones y las acciones de las reglas. En el
momento que los dispositivos comienzan a anunciarse, se realizan las
asociaciones necesarias entre las variables fisicas y logicas involucradas en las
reglas. Como se muestra en la figura 5.3, todo dispositivo publica sus variables o
‘Device Variables’, y las pone a disposicién del resto en la nube. En el momento
que el motor de reglas se pone en marcha, descubre los dispositivos disponibles
en la nube, recibe la lista de ellos y crea una estructura légica paralela
suscribiéndose y emparejdndose con cada una de las variables. Por otro lado,
durante el proceso de la carga de reglas, se han de asociar por cada regla, las
acciones que han de ocurrir en caso de satisfacerse la regla, y por otro, como la
regla se divide en condiciones, por cada condicion, la regla genera una asociacion
para recibir y ser notificado de que la condicién a sufrido variaciones. A su vez, por
cada condicién, se crean asociaciones con las variables logicas de los dispositivos
gue el motor de reglas ha ido descubriendo. Cuando ha ocurrido la asociacién de
variables, es entonces cuando cualquier cambio en la variable fisica de un
dispositivo, es notificado y comienza el proceso de evaluacion.
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Fig. 5.3 Esquema publicacién / suscripcion
» Evaluacion de Reglas:

Con todo ello, si una ‘device variable’ sufre cambios, ese cambio es recibido
por su homénimo ‘logical device variable’ del sistema, y si esta ‘logical device
variable’ se encuentra involucrada en una o varias ‘conditions’, la notificacion de
modificacion hace que se evalle dicha condicién. Si la evaluaciéon de la condicion
supone un cambio, un evento de cambio de condicién es enviado a la regla o ‘rules’
correspondiente. La regla es evaluada y si es satisfactoria, las ‘actions’
correspondientes seran ejecutadas. Comentar que si una regla consta de varias
condiciones y solo una variable involucrada en una condicién es el iniciador de las
evaluaciones, unicamente la condicion asociada con dicha variable es evaluada. Al
no sufrir variaciones las variables del resto de condiciones, como se sabe el estado
en el que estan, no hay que volver a realizar evaluaciones a nivel de condiciones.
En este caso solo se evalla a nivel de regla.

El MR evalla condiciones de las reglas y la correspondiente activacion de las
reglas cuyas condiciones sean verdaderas. La evaluacion de las condiciones se
lleva a cabo si y sélo si llega un evento de una variable incluida en una de las
condiciones. En caso de que se cumpla la condicion, se producird otro evento para
que se active la regla correspondiente, y como resultado se ejecutardn las
acciones correspondientes. EI mecanismo de activacion es el mismo que existe
para la asociacion de las variables l6gicas y las condiciones. Las acciones se
activaran via eventos internos, sin que haya que revisar toda la lista de acciones
hasta encontrar la necesaria. Por una parte, no se utilizan las estructuras clasicas
tipo switch-case o IF encadenados, por otra no hay una seleccion previa de las
acciones, ya que la ejecucién vendra dada al haber emparejamiento entre la regla
y sus acciones. Por un lado, existe una lista global de acciones y, por otro, cada
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regla mantiene una lista con las referencias a sus acciones que se encuentran en
la lista global. De esta manera se evitan duplicidades y el acceso a las acciones de
una regla es inmediato, no hay que buscar por toda la lista global de acciones sino
gue se accede directamente desde la lista privada de acciones de cada regla.

Lo comentado anteriormente implica que, “por cada notificacion de cambio de
variable se va a crear un espacio de ejecucion independiente, es decir un hilo
independiente que se encargara de procesar y seguir con la secuencia de
ejecucion, pasando los eventos estipulados entre los diferentes objetos (variable,
condicion, regla, accion) para su procesamiento y evaluacion”. Dicho de otro modo,
en el MR simultaneamente pueden estar evaluandose varias condiciones y/o
ejecutandose varias acciones de las reglas, que son el resultado de haber recibido
diferentes notificaciones de cambios de una misma variable o varias variables
diferentes, practicamente en el mismo momento. De hecho, para que el motor de
reglas pueda soportar la llegada de varios eventos de una misma variable en casi
tiempo real (la peor situacion con la que se puede encontrar el motor de reglas), se
han utilizado colas para que la llegada de una variable no disturbe la ejecucion de
la variable inmediatamente anterior. Utilizando el mecanismo de colas,
garantizamos que a la llegada de los eventos queden almacenados, no se pierdan
y que sean procesados cuando la CPU pueda, es decir, tan pronto cuando termine
de lanzar la ejecucion de la variable anterior. Esto implica que el tiempo de
respuesta del motor de reglas dependera del hardware utilizado para su ejecucion.
Méas adelante en el capitulo de experimentacion y validacion se analiza este
aspecto referido al rendimiento.

La ejecucion de las acciones se realiza en el orden preestablecido por el
usuario en el momento de la creacién de las mismas. Es decir, por ejemplo para
poder encender solamente la lampara de la mesilla de noche, primero tendremos
gue asegurarnos que todas las lamparas se encuentran apagadas en la habitacion,
incluyendo la de la mesilla de noche, y después encender la de la mesilla. Esto
resulta de vital importancia cuando realizamos tareas y acciones sobre dispositivos
por grupos.

Si una regla se ha satisfecho, antes de proceder con la ejecucion de su accion
0 acciones correspondientes se verifica que la variable no tenga ya el valor
deseado. La comprobacion se realiza sobre el valor de la variable I6gica del
sistema, ya que mantiene el mismo estado del valor real de la variable del
dispositivo. De esta manera optimizamos el tiempo de ejecucién y evitamos
generar tréfico innecesario (y la orden de modificacion de la propia variable) por la
ejecucion de la accién, con el consiguiente ahorro de envio innecesario de
mensaje al dispositivo. No se trata mas que de evitar el envio del comando al
dispositivo ldmpara para la accion de encender la luz, si la luz ya esta
anteriormente encendida.
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Por otro lado, se puede elegir, dependiendo de la confiabilidad del sistema, entre una
ejecucion sincrona o asincrona en la funcién de llamada para establecimiento del valor
de la variable en el dispositivo. Esto es, en una comunicacion sincrona, se espera
hasta tener la confirmacion de que la orden o instruccion se ha ejecutado. En cambio,
en una comunicacién asincrona, no se tiene confirmacion de si la ejecucion se ha
llevado a cabo o no, simplemente se envia el comando a través de la red y se supone
que el mensaje llega a su destinatario y éste es capaz de ejecutarlo. También se
puede definir un tiempo de espera después de la ejecucién de una accion, para el
caso de que existiera algun dispositivo con un tiempo de respuesta lento, y asi esperar
a la completa ejecucion de una accion y a los cambios de variable o variables que
conlleven antes de seguir con la ejecucion del resto de acciones.

5.4.2 Caracteristicas del motor de reglas

El motor de reglas juega un papel clave para lograr la personalizacion de un entorno.
Basicamente, el motor de reglas tiene dos funciones (1) vincular o incorporar las reglas
definidas a través del editor y (2) evaluar y ejecutar dichas reglas. A continuacion se
van a destacar algunos aspectos relativos al funcionamiento del motor de reglas.

5.4.2.1 Resolucion de conflictos

El MR implementa un mecanismo para la resolucion de conflictos. Como se estudié en
el estado del arte, la mayoria de los trabajos utilizan prioridades para determinar que
regla tiene que ser activada en caso de conflicto. En nuestro caso los conflictos se
resuelven comprobando la prioridad asociada a cada una de las reglas que entran en
conflicto. Tomando como referencia las prioridades, el motor de reglas evalla si la
accion se puede llevar a cabo o entra en conflicto con una o varias reglas, alguna de
ellas con prioridad mas alta. EI MR propuesto siempre evalla la regla cuya condicion
ha sido satisfecha al producirse un evento y, a continuacion, verifica si las acciones a
ejecutar entran en conflicto con alguna de las reglas activadas con la misma accién o
acciones definidas. Una vez detectadas las reglas en que las acciones son
coincidentes, se evallan las reglas en conflicto y el valor aplicado es aquel
perteneciente a la regla con mayor prioridad en caso de conflicto.

Supongamos que un padre y un hijo han definido dos reglas para que se encienda la
television en un canal predeterminado. La prioridad de la regla definida por el padre
(R1) es mayor que la prioridad de la regla definida por el hijo (R2). R1 especifica que
cuando el padre entre en el salon la televisién ponga el canal 1. Y la regla R2 expone
gue la television ponga el canal 5. Imaginemos que el padre esta en el salén viendo el
canal 1, tal y como se muestra en la figura 5.4, el hijo entra en la sala y el MR recibe el
evento de que el hijo ha entrado en la sala. Entonces, se evalla la condicion de la
regla R2 y se cumple, por lo que se deberia cambiar el canal. Sin embargo, antes de
realizar el cambio de canal, el mecanismo de busqueda de resolucion de conflictos se
activa, y el evaluador de reglas busca en la lista global de acciones las coincidentes a
la que se pretende modificar e identifica las reglas a las que pertenecen, por lo que en
nuestro caso detecta que la regla R1 tiene la misma accidén que la accion de la regla
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R2. En consecuencia, el MR lleva a cabo la evaluacion de la regla del padre R1, que
se cumple en este caso, por lo que la R2 queda invalidada, es decir, el valor utilizado
es el que marca R1. En este caso ocurre que el valor de la variable (canal de
television) ya esté establecido, y como el ejecutor de acciones antes de cambiar una
variable verifica que el valor deba ser diferente, se termina el hilo de ejecucién
producido por la entrada del hijo en la sala o la regla R2.
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Fig. 5.4 Proceso evaluacion de prioridades de la accion

Existe un tipo de reglas denominado de ‘sistema’ que Unicamente se evalla si entran
en conflicto con las acciones definidas por un usuario en el momento de la evaluacion.
Las reglas de tipo sistema se usan para establecer limites por el administrador, es
decir, si por ejemplo no queremos que la temperatura de consigna sea mayor que
23°C, definiremos una regla de este tipo, y siempre que alguien declare una accién
con temperatura mayor que 23°C, entrara en conflicto con esta regla de entorno
definida y siguiendo el mismo mecanismo de resolucion de prioridad, el valor que
prevalece es el que marca la variable de la regla del sistema.

El proceso de evaluacion de prioridades primero buscara coincidencias entre las
acciones de las reglas activadas, segundo con el resto de acciones de las reglas
cargadas en el motor de reglas que no sean reglas del sistema, y finalmente, buscara
coincidencias con las reglas del sistema.

5.4.3 Despliegue

La instalacion del MR se podria llevar a cabo de varias formas. Dependiendo de las
caracteristicas del escenario y de los dispositivos que intervengan en el sistema,
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podriamos pensar en al menos dos tipos de distribuciones, una de ellas seria
siguiendo una arquitectura orquestada y la otra una arquitectura coreografiada.

5.4.3.1 Orquestacion

La arquitectura tipo orquestacion es aquella en la que existe un Unico MR, y es este
MR el que tiene todo el conocimiento y el grupo de reglas para que en cada momento
pueda detectar y responder a los diferentes cambios de las variables de los
dispositivos. Cualquier otro dispositivo en esta configuracibn no es mas que un
elemento pasivo que es capaz de informar y realizar los cambios que desde fuera se le
indican. Toda la ‘inteligencia’ se encuentra concentrada en el Unico dispositivo, el que
ejecuta el MR.

5.4.3.2 Coreografia

La arquitectura coreografiada es aquella en la que varios dispositivos albergan su
propio MR. De esta manera, si ejecutamos una serie de reglas especificas para cada
caso, haremos que el dispositivo reaccione por si mismo ante cambios producidos en
el sistema. En este tipo de arquitectura, la ‘inteligencia’ se encuentra distribuida en
cada elemento o dispositivo de la red, funcionando cada uno de ellos de manera
independiente del resto. Utilizando este tipo de distribucion, podemos cambiar el
comportamiento de los propios dispositivos, no solo haciendo que modifiquen ciertos
valores, sino que, en funcidn de las necesidades del momento, se comporten de una
manera o de otra, pasando de ser un dispositivo pasivo a un dispositivo reactivo que
se adapta a las necesidades y requisitos solicitados. Entonces es posible que varios
MR gestionen las reglas en un mismo entorno, ahora bien, aunque queda fuera de los
objetivos de este trabajo de tesis, podria ocurrir que se llegaran a situaciones
contradictorias, dado que la resolucion entre conflictos entre varios MR no se ha
llevado a cabo.

Las dos arquitecturas de despliegue pueden llegar a ser validas. La administracion y
gestidn de un sistema tipo orquestacion parece a-priori mas sencilla. Por otra parte, en
una red poco robusta parece que una arquitectura coreografiada puede adaptarse
mejor a los requisitos del entorno, y reaccionar mejor frente a los fallos de red,
desconexiones, etcétera, ya que se pueden distribuir los MR de forma que cubran los
fallos de sistema que pudieran ocurrir. De todas formas, los requisitos de computacién
no serdn comparables al dispositivo que alberga el MR con todas las reglas de un
escenario o ubicacién. Debido a la necesidad de tener que dar respuesta a cientos de
reglas en el caso orquestado y a una decena (como mucho) en el caso coreografiado,
habra que tener en cuenta esta circunstancia a la hora de la selecciébn de las
caracteristicas del dispositivo en el que se vaya a ejecutar el motor de reglas. Por ello,
dependiendo de cada instalacidon y caracteristicas del escenario de aplicacion, habra
que optar por una de las arquitecturas o una mezcla entre ambas.

De todas formas, no esté extendida la utilizacién de dispositivos que incluyan un motor
de reglas. En [Jung+07] por ejemplo justifican la utilizacion de motores de reglas en
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cada uno de los dispositivos. En este caso el nimero de reglas de las que cada
dispositivo seria responsable no deberia ser muy amplio. Otra alternativa es la de un
PC o PDA con ciertos recursos para realizar labores de control. En nuestro caso, al
dispositivo simulador que se ejecuta sobre PC se le ha afiadido la funcionalidad del
motor de reglas, asi todo dispositivo puede ser MR y formar parte de la red
coreografiada que anteriormente se ha mencionado. En remoto se puede habilitar o
deshabilitar esta funcionalidad del motor de reglas, y a su vez, modificar y cargar
ficheros de reglas que se ejecutarian en dicho motor de reglas (véase anexo A),
pudiendo facilmente crear una red de motores de reglas en el mismo &mbito de
ejecucion.

5.4.4 Otros mecanismos

En entornos tan cambiantes y a veces poco robustos donde las comunicaciones,
normalmente inalambricas, hoy en dia pueden fallar, el conocimiento del estado de los
dispositivos conectados a una red es imprescindible. Para detectar este tipo de
estados andmalos debido a desconexiones o apagado fortuito, se han afiadido varios
mecanismos para tratar de solventarlos. Uno de ellos, el ‘Ping’, va dirigido a los
dispositivos, y el otro, el ‘isAlive’, a garantizar un estado siempre consistente de las
variables involucradas en las condiciones.

5.4.4.1 Ping

Mediante este mecanismo de ‘ping’, periédicamente se verifica que un dispositivo
sigue vivo y al alcance. En caso de que no hubiera respuesta al ping, el sistema borra
de su lista de dispositivos activos el dispositivo que se queda sin conexion y todos los
elementos asociados con dicho dispositivo dentro del motor de reglas se de-suscriben
partiendo de cada una de las variables del dispositivo ausente y eliminando toda la
informacién que hace referencia al mismo. Si el dispositivo volviera a conectarse a la
red, el MR volveria a realizar todo el proceso de suscripcion, tal y como si fuera la
primera vez.

La forma de proceder es la siguiente: segun el tiempo definido de un minuto, se realiza
un barrido a todos los dispositivos que en teoria estan conectados. El barrido consiste
en una llamada sincrona a la funcion de ping que generalmente incorporan todos los
dispositivos. Si la llamada sincrona falla es porque no esta al alcance, entonces para
asegurarse de que el motor de reglas, por ejemplo no invogque una accidon de un
dispositivo que no estd conectado, se elimina toda referencia al dispositivo y sus
variables.

5.4.4.2 IsAlive

Periédicamente, cada variable I6gica verificara si su correspondiente variable real esta
viva (activa). Si no lo estuviera (denominada pasiva), procedera a auto-asignarle el
valor por defecto preestablecido (si existe) o asignara el ultimo valor recibido de dicha
variable, dependiendo de la opcion que el usuario haya tomado al definir la regla.
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Mediante el mecanismo de ‘IsAlive’, garantizamos que toda variable involucrada en
una condicién siempre tenga un valor. Es decir, a pesar de que las variables
involucradas en una condicién de un dispositivo no estén al alcance, siempre van a
tener un valor al menos por defecto. A la hora de crear las condiciones, el usuario
podra elegir entre utilizar un valor por defecto para los casos en los que el dispositivo
no se encuentre disponible o que se utilice el Gltimo valor conocido. De esta manera,
garantizamos que una regla compuesta de varias condiciones, que dependen de
varios dispositivos, no falle en caso de que alguno de los dispositivos no esté
disponible.

Habra situaciones en que lo conveniente sea, por seguridad, pasar y utilizar cierto
valor por defecto, y en otras seguir con el dltimo valor conocido.

Los mecanismos de ‘ping’ e ‘IsAlive’ son complementarios. Con uno de los
mecanismos conocemos si el dispositivo esta ausente o no, y con el otro si las
variables de un dispositivo estan respondiendo bien o mal.

5.4.4.3 Notificaciones

Dependiendo de la opcion seleccionada por el usuario al crear una regla, antes y
después de la ejecucion de una regla, el usuario puede ser informado de que una
regla (la accion de la regla) estd a punto de ejecutarse, y solicitar informacion de
confirmacién para continuar o parar la ejecucion de las acciones y, por otro lado,
puede ser informado del estado de ejecucion de las acciones.

5.4.4.4 Personalizacion del reloj para la simulacion

El MR dispone de una utilidad para poder personalizar el reloj que usa de referencia.
Aunque normalmente este reloj sera igual al del PC o dispositivo en el que se ejecuta,
puede que, por ejemplo, para realizar simulaciones, sea interesante utilizar otra
referencia de tiempo. La realizacion de simulaciones sincronizadas con un periodo de
tiempo concreto, menor que el tiempo actual, puede ser interesante. En este sentido,
por ejemplo, el poder simular las acciones que ocurririan en 24 horas, en solo 24
minutos es interesante desde el punto de vista del tiempo que se ahorra en cada
simulacion. En el fondo, lo que ocurre es que aceleramos el reloj utilizado como
referencia en funcion del tipo de simulacién que queremos llevar a cabo.

5.5 Conclusiones

Hoy en dia, la idea de que los usuarios configuren sus entornos parece viable,
necesaria y util. Viable por la existente y creciente variedad de dispositivos (esto es,
dispositivos empotrados, embarcados o embebidos) que hay en los hogares y que van
a permitir crear comportamientos ambientales configurables. Una idea necesaria y util
porque cada vez mas se ve la necesidad de que las personas puedan acceder y
controlar cierto tipo de informacién donde quiera que estén, y disfrutar de nuevos
servicios relacionados con su localizacion, hora y entorno que les rodea.
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En este sentido, creemos que la gente necesita permanentemente cambiar y redisefiar
el comportamiento del entorno que le rodea para ajustarse a las necesidades y
preferencias del momento. Es por ello que el sistema basado en reglas que se ha
descrito en este capitulo puede ayudar en esta tarea. El sistema completo constara de
un motor de reglas (que detecta eventos y ejecuta reglas) y de un editor de reglas para
la generacién de las mismas por cualquier tipo de usuario. En el siguiente capitulo 6 se
aborda la tematica de la personalizacion del entorno mas cercano y circundante por
parte del usuario final y la creacion de reglas utilizando un editor de reglas.
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Las caracteristicas de nuestros hogares, sitios de trabajo e infraestructuras estan
cambiando con las nuevas tecnologias de la informacion y del conocimiento y se estan
empezando a introducir nuevos elementos que proveen servicios para, por una parte,
mejorar las capacidades del usuario y por otra su calidad de vida. Sin embargo, la
complejidad de crear comportamientos ambientales personalizados, o0 en general
servicios personalizados, estd creciendo muy rapido con la llegada y el uso de una
gran variedad de dispositivos (como son los dispositivos embarcados) junto con una
funcionalidad cada vez mayor. Este gran numero de funcionalidades embarcadas y las
combinaciones de éstas ofrecen al usuario un sin fin de nuevos servicios en su
entorno. No obstante, por mucha tecnologia que instalemos en nuestros habitats y
entornos de trabajo, sino se permite al usuario “educar” o “personalizar’ el
comportamiento en conjunto de estos dispositivos, se cree que nunca se podran
satisfacer las necesidades finales del usuario.

En este capitulo se describe el editor de reglas que permitira la personalizacién de un
entorno, como el hogar o una oficina de una manera sencilla e intuitiva.

6.1 Introducciéon

El Editor de Reglas (ER) sera la herramienta a utilizar por cualquier persona para
lograr la personalizacién de un entorno debidamente sensorizado. A través del ER, se
mostraran todos los dispositivos y servicios disponibles al alcance del usuario. De
acuerdo con estos dispositivos descubiertos y sus servicios disponibles, el usuario
creara el conjunto de reglas de personalizacion que posteriormente seran ejecutadas
por el Motor de Reglas (MR). Al igual que el MR, el ER se basa en los mecanismos de
interoperabilidad y descubrimiento descritos en el Capitulo 3. EIl objetivo principal del
ER es facilitar al usuario la creacion de las reglas, aunque esta provisto de otra serie
de utilidades para realizar tareas como, por ejemplo, las simulaciones de las acciones.

TAMAmI (TAilor-Made Ambient Intelligence) es el nombre dado al ER. A continuacion,
se detallan las caracteristicas que deberia tener TAMAmI y una descripcién breve del
mismo.

6.1.1 Requisitos para la Personalizacion de un Entor  no

Tras un analisis exhaustivo del estado del arte en este dominio, como se vio en el
apartado 2.3, se identificaron las caracteristicas fundamentales que debe cumplir un
middleware para lograr que los entornos sean configurables y para que los usuarios
puedan configurarlos. Estas caracteristicas vienen definidas por los siguientes retos:
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Descubrimiento y enlazamiento (binding) de cada servicio ubicuo: mecanismos

para descubrir servicios y definir la invocacion de los mismos.

Coordinacién y composicion de servicios: situacion que se presenta cuando la

accion definida por una regla se alcanza al componer varios servicios.

Naturaleza dindmica de las reglas: las reglas vienen definidas por los eventos,

condiciones y acciones, y estos parametros cambian cuando aparecen /
desaparecen ciertos dispositivos. Ademas, un usuario también podria cambiar
en tiempo de ejecucion las reglas definidas.

Principio de consistencia con las reglas existentes: las nuevas reglas creadas

por el usuario sean consecuentes con las reglas ya existentes.

Resolucion de conflictos: un conflicto se puede dar cuando las reglas definidas
por usuarios distintos controlan el mismo dispositivo de una manera diferente.

Restricciones de tiempo: el problema viene al definir los eventos temporales
(puntuales o en un periodo de tiempo) y el comportamiento dependiente del
tiempo al invocar una regla.

Decision del usuario: permitir al usuario la toma de decisiones en los casos
oportunos.

Preguntar al usuario: ofrecer la posibilidad de notificar y preguntar al usuario
sobre las diferentes reglas antes de que se desencadene la accion definida.

Algunos de estos retos ya han sido abordados en el capitulo anterior por el MR; sin
embargo, otros deberan ser abordados en el ER. Aparte de estas caracteristicas
descritas hay que tener en cuenta otros aspectos, que siendo también importantes,
estdn mas relacionados con la toma de una decision ante un problema especifico. Por
ejemplo, estos pueden ser el manejo de las acciones concurrentes o tener en cuenta
el orden de ejecucion de los eventos.

6.1.2 TAMAmMI: Un Entorno para la personalizacion

El editor TAMAmMI basicamente ha de cumplir con dos objetivos:

Que sirva de herramienta de configuracion, administracion y gestion del
entorno, de manera que una persona con un perfil de administrador pueda
conocer la situacién actual de los dispositivos, al igual que pueda identificar
cualquier problema de comunicacion actual o pasado, para poder solucionar
posibles problemas.

Que sea un entorno de configuracion amigable para el resto de usuarios,
donde comodamente puedan definir o transformar sus preferencias en forma
de reglas.

A continuacién se mencionan las principales funcionalidades identificadas para dar
cobijo a los requisitos detectados.
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6.1.2.1 Gestion de usuarios

Todo sistema de administracion donde estén involucrados varios usuarios debera
contar con algin mecanismo de gestion de usuarios. La gestion de usuarios permitira
definir los permisos para acceder a las funciones del sistema y asignar las prioridades
a cada usuario para los casos en los que haya.

6.1.2.2 Lista de dispositivos

Para el facil manejo de los dispositivos disponibles en el entorno, es aconsejable que
el configurador de reglas muestre una lista de los dispositivos descubiertos en la red,
con los servicios asociados disponibles. De esta manera, de un vistazo el usuario sera
consciente de la red de dispositivos a su alcance con sus posibilidades de
personalizacion.

6.1.2.3 Creacion de las reglas

La parte de edicién o creacion de reglas sera la parte nuclear o mas importante del
sistema, en el que utilizando los dispositivos descubiertos y de acuerdo con las
necesidades o deseos de personalizacion del usuario, se definirdn las condiciones y
las acciones de las reglas. Mas adelante en este capitulo en el apartado 6.1.3 se
puede encontrar informacion extendida relativa a la creacion de las reglas.

Tipos de reglas

Se van a poder definir tres tipos de reglas: ‘ordinarias’, ‘sistema’ y ‘grupo’. Inicialmente
con los tipos de reglas definidos se estima que se pueden crear todo tipo de
condiciones y cubrir las necesidades planteadas y definidas a lo largo de este trabajo
de tesis.

I.  Las reglas ‘ordinarias’ son aquellas reglas que los usuarios definen y que se
evallan cada vez que alguna de las variables involucradas ha sufrido
modificaciones.

II. Las reglas de tipo sistema no se evallan cuando las variables cambian de
valor, sino que se utilizan para establecer limites, restricciones a las acciones
definidas por los usuarios o solucionar conflictos. Se utilizan para fijar limites o
restricciones a las acciones definidas por los usuarios. Se evallan después de
gue una regla ordinaria se haya satisfecho para comprobar si la accion a
realizar tiene restricciones y puede ser o no validada. Al igual que las reglas
ordinarias este tipo de reglas se cargan en cada MR y prevalecen sobre todo el
resto de reglas. Lo que se persigue con esto es que el administrador defina una
serie de reglas de sistema que acoten el comportamiento de una estancia u
hogar, independientemente del resto de reglas de los usuarios.

Por ejemplo, se puede definir una regla de sistema tal que “entre las dos y las
cuatro de la tarde el volumen de la televisién de la sala no sea mayor que el
30%", ya que puede haber gente que se encuentre en la siesta. Por otro lado,
la abuela puede tener una regla para poner el volumen de la television al 70%
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cada vez que entra en la sala. Siempre que el MR vaya a ejecutar la regla de la
abuela para ajustar el volumen de la television entre las dos y las cuatro de la
tarde el valor que utilizara sera el de 30% en vez de 70% que corresponderia a
la regla de la abuela, ya que existe la regla del sistema que la limita. EI MR
detectara el conflicto entre la regla ordinaria del usuario y la del sistema en el
momento de la ejecucion de las acciones y aplicard el valor de la regla del
sistema si se satisface la condicion involucrada.

Es decir, las reglas de sistema se evallan o se tienen en cuenta antes de
realizar una modificacion en las acciones, de alguna manera sirven para validar
las acciones a realizar por el sistema.

Y, finalmente, las de tipo grupo son aquellas reglas que se encargan de
agrupar dispositivos por funcionalidad, de manera que podemos agrupar, por
ejemplo, todos los dispositivos que ofrecen el servicio de luz por habitaciones.
Las reglas de tipo grupo son reglas cuyas condiciones y acciones estan
asociadas a un grupo de dispositivos con ciertas caracteristicas comunes
(generalmente que ofrecen un mismo servicio). Una regla de tipo grupo no
define las condiciones ni las acciones de la manera convencional, sino que se
definen de tal manera que el MR identificara al dispositivo o a los dispositivos
involucrados y las acciones a invocar de los mismos (por ejemplo agrupar
todos los dispositivos que ofrecen ‘luz’, para poder encender/apagar con una
sola instruccién). EI MR primero analizar4 los dispositivos cuyas variables
cumplen la condicion de la regla de tipo grupo. A continuacion, el MR creara la
lista de acciones asociadas a cada dispositivo identificado. Para ello buscaré la
correspondencia de acciones con las definidas previamente en la regla de tipo
grupo. Estas reglas sirven también para actuar sobre dispositivos que
inicialmente no habrian sido identificados en el sistema.

Se debe notar que puede ocurrir que el cumplimiento de la parte condicional de
una regla de tipo grupo no implique la ejecucién de ninguna accién. La razén
es que primero han de localizarse los dispositivos para poder invocar sus
acciones. Los dispositivos implicados en una regla de tipo grupo se irdn
agrupando para poder ser utilizados posteriormente en otras reglas como
dispositivos destinatarios de la accion pertinente. La dinamicidad de una regla
de tipo grupo se puede verificar con detalle en la ejecucion en el MR (Anexo B
en el apartado 4). Es en el MR donde se observa cuando la regla es satisfecha
Yy, COmMO en consecuencia, un dispositivo es afiadido a la lista dinamicamente.

Tipos de Condiciones

Las condiciones que el usuario va a poder crear usando el editor TAMAmMI pueden ser
de cuatro tipos: ‘simples u ordinarias’, ‘temporales’, ‘calculadas’ y ‘de grupo’. Para
definir las condiciones, se usan los operadores matematicos ‘=, <,>, <=, >=', que
permiten operar con el valor de las variables de los dispositivos a controlar. Utilizando
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los operadores loégicos AND y OR, y operandos matematicos como Suma, Resta,
Media, Maximo y Minimo, el usuario podra crear condiciones compuestas.

Condicion simple u ordinaria, es aquella que queda definida por una Unica
variable. Para ello, primero se selecciona el dispositivo que la contiene, el
servicio que nos da el valor de la variable y, a continuacién, se le asigna el
valor que se evaluard.

Por ejemplo, una regla simple seria “encender las luces de la habitacién de la
abuela cuando entre por la puerta”. Mas adelante en el apartado 6.2 “Edicién
de Condiciones” se describen mas detalladamente este y el resto de los casos
de uso expuestos a continuacion.

Una condicion temporal es aquella que define un periodo de tiempo en el que
la regla podra ser validada. Este periodo de tiempo vendra definido por mes,
dia, hora y minuto.

Por ejemplo, si queremos que durante la hora de la siesta no se pueda poner el
volumen de la televisibn més alto que la mitad de su capacidad, crearemos una
regla cuyas condiciones seran temporales.

La condicién calculada es una condicion que incluye al menos dos variables de
distintos dispositivos y cuyo valor es el resultado de aplicar las operaciones de
Maximo, Minimo, Media, Suma o Resta a dichas variables.

La condicion sin dispositivo o condicién de grupo es una condicion especial.
Gracias al mecanismo definido, mediante esta condicién se evaluaran las
variables involucradas de dispositivos que pudieran estar conectados a la red
en el momento de su creacidn o bien que se unan a la red a posteriori. Se trata
de un mecanismo para generalizar y agrupar los dispositivos por los servicios
que ofrecen.

Por ejemplo, para crear una regla que apague todas las luces de la sala, en la
creacion clasica de las condiciones se necesita saber qué lamparas o luces
existen previamente en la sala. Pero si se utiliza el mecanismo de condicion sin
dispositivo, se podran localizar los dispositivos que ofrecen el servicio de luz, y
gue se encuentran en la sala dinAmicamente (en tiempo de evaluacion), los
actualmente existentes y los que en el futuro se vayan incorporando. EI MR
sera el encargado de interpretar y evaluar en cada caso qué dispositivos no
conocidos en el momento de la generacion de la regla, cumplen la condicién
gque se ha descrito. También tiene sentido la utilizacion de este tipo de
condicion en la generacién de reglas ordinarias, ya que dinAmicamente se
estaran afiadiendo los dispositivos que segun se descubran se convertiran en
parte activa a la hora de la evaluacion de la condicion.

Se podran mezclar las condiciones de cualquier tipo para crear condiciones complejas
0 compuestas dependientes del tiempo y de valores de dispositivos.
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Tipos de Acciones

Para modificar los valores de las variables en los dispositivos, se han identificado tres
tipos de acciones: ‘normal’, ‘Do Nothing’ y ‘vinculadas’.

Las acciones ‘normales’, son aquellas que el usuario selecciona al crear una
regla de la lista de dispositivos disponibles en su entorno, de tal manera que ha
de indicar el valor a asignar a la variable concreta del dispositivo.

Las acciones de tipo ‘Do Nothing’ sirven para denegar permisos o parar la
ejecucion de las acciones de otra regla. Su funcién es la de que en caso de
conflicto, al tener normalmente mayor prioridad que otra regla, esto permite
parar la ejecucion de las acciones de la regla con la que entra en conflicto.

Las acciones de tipo ‘vinculadas’ son aquellas en las que el valor que se le
asigna a una variable depende o es subordinada de otra. Es decir, en tiempo
de ejecucion es cuando se asigna el valor de la variable del dispositivo origen a
la variable deseada.

6.1.2.4 Gestion de las reglas

Respecto a las reglas, el sistema en cuestion debera de proveer los mecanismos
necesarios para abrir, modificar, afiadir y guardar reglas o listas de reglas. Por lo tanto,
el propio editor TAMAmI (figura 6.1) contara con funciones especificas para la gestién
de las reglas. Mas adelante, se describira dicho editor con mas detalle.

Rules Configurator 44

Logged User: Admin #9 Rues | Actions Groups | Secuence | Log | Users | Tree | Mandatory Rules | Rulss Engine |

Rules ~

@ Caller: Main Door

@ Lamp : Stair

Lamp : Fathers room
(- Lamp: Garden

A Lamp Central : Corridor

Ordinary Rules

D:\pisSEBIKAK odigue’ RulesE ditorl1\RulesE ditorbin\ D ebughfiles\RulesikML_admin_5_05-11-2009.xml

Lamp Door : Caridar [v] Agiupar luces del pasillo para encenderlos
Lamp little left table : Fathers room [l Apagar las luces si no hay nadie en casa
-@ Lamp litte fight table | Fathers room [l Apagar luces jardin en julio y agosto a las 0:31
A Lamp little table : Livingroom [ Apagar Media en el bafio si no hay nadie
[#-@ Lamp near door : Bath lv| Apagar Media en la cocina si no hay nadie
[« Lamp near daor : Kitchen v Apagar media en la hab. padies si no hay nadie
@ Lamp near refrigerator : Kitchen v Apagar Media en la sala sino hay nadie
@ Lamp nisar window : Livingroom ¥ Apagar toda Media en la habitacién de ls abusla sino hay nadie |

A Lamp top table : Kitchen

- Locator: Bath Save File Save File As... Delete Rule

@ Locator : Coridor Mandatory Rules

A Locator : Fathers room

[#-@ Locator : Grarmaother room |D:\pr|\SEEIK\Kod\gue\Hu\esEd\turlI\Hu\esEd\lur\bm\Debug\hles\Mandatoly_Falher_B_El3-11-2EIUEI xml il

@ Locator : Livingroom

Locator and besper - Garden
@ Locator bed : Fathers room
(@ Locator bed : Granmother room
Locator chair : Kitchen

Locator Chair : Livingroam
- Locator douche : Bath

@ Locator Minor: Bath

Louver : Fathers room

Louver : Kitchen Save File Save File As... Delete Rule
Louver : Livingroom
[+ Media Player : Bath * Double Click to see the selected ule

A Media Plaper : Fathers room * Check the rule to save it with active state

v T2 nomenor que 22 en la sala

v T2 pagilla siempre menor que 21°C

vl Temostato sala T2 no mayor que 22°C

vl Walumen a medio gas al mediodia y por la noche

Fig. 6.1 Vista principal del editor TAMAmI

6.1.2.5 Notificador de conflictos

Existe la posibilidad de que un mismo usuario cree reglas que desencadenen acciones
contradictorias. Para evitar este tipo de situaciones, el editor de reglas cuenta con un
mecanismo de verificacion de reglas que avisa al usuario que tal vez esté creando una
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regla contraria a otra ya existente. En la figura 6.2 se muestra el tipo de notificacién
que recibe el usuario en caso de deteccién de un posible conflicto.

Mew Rule Existing Rule
=1 Rule:0ff kitchen Heater Rule:Kitchen T2 22 midday
= B IF
. Dievice: Themmostat : Bath Heater-Service State = ON =8 AND
- THER = AND
.. Device Thermostat ; Kitchen Heater-Service zet_Heater_State = OFF | - Devicer Date > Month=Al; Dap=al; Hour=15; Mirute=0;

- Device: Date < Month=4ll; Dap=al; Hour=18; Mirute=0;
Device: Locator : Kitchen Locator-Service User I= None
. Device: Thermostat : Kitchen Heater-Service Temperatura <= 21
=8 THER
|- Dievice Themmostat : Kitchen Heater-Service set_Heater_State = ON |
T Device Themostat ; Kichen HeaterService set_Heate_Temperature = 22

i K| I+
| Rule Priority: E] | ‘ Rule Priority: 3 |
,Wcalion: False | | Notification: False |
| Confirmation: False | ‘ Confirmation: False |

Madify | Save |

Fig. 6.2 Notificador de posibles conflictos

El sistema Unicamente avisa al usuario de posibles actuaciones contradictorias, siendo
la responsabilidad del usuario la de decidir si son reglas contradictorias o no.

6.1.2.6 Gestor de motores de reglas

El ER incorpora una utilidad para gestionar los dispositivos que tienen embebida la
funcionalidad del MR (véase anexo A Dispositivos virtuales UPnP para mas detalle).
Se trata de una herramienta para detectar y configurar remotamente los dispositivos
que incorporan un MR que en un mismo entorno pueden existir ejecutandose en
diversos dispositivos. El aspecto que tiene en el editor de reglas se muestra en la
figura 6.3.

Mediante esta utilidad, el ER se convierte en una especie de centro de control para
dispositivos que incorporan un MR, de tal forma que desde una ubicacién centralizada
se puedan controlar y manipular el comportamiento de cada uno de los MR
incorporados en los dispositivos. Una vez creadas y guardadas las reglas, se podran
gestionar desde el ER, cargando y activAndolas remotamente en los dispositivos. Se
trata de una herramienta que facilita la labor de instalacién y mantenimiento de los
MRs que podrian estar configurados siguiendo una arquitectura coreografiada en el
hogar. Esto quiere decir que pueden coexistir varios MR en un mismo entorno y que es
el usuario el que decide que reglas se ejecutan en cada uno de los dispositivos
dotados con un MR.
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Rulez I Actions Gloupsl Secuencel Log | Users | Tree | Mandatory Fules  Fiules Engine

Rules-Engine Confisuration

@ Locator:
=4 Device-RuleEngine
-4+ RulesEngine-Service

Corridar

. zet_Engine_LoadJPnP

# set_Engine_LoadDevices
¢ zet_Engine_ReszetloadedRules
¥ zet_Engine_AddRulesFile

| zet_Engine_PurgeProfile

# zet_Engine_DeletetandatorFulesFile
# zet_Engine_Delete0rdinamBPulesFile
# set_Engine_addh andatonFulesFile

| zet_Engine_LoadRulesFile

# zet_Engine_LoadRepositoryFilas
[=-@ Locator douche : Bath
= ) D evice-AuleE ngine
-4 RulesEngine-Service
=@ Lamp : Garden
E1-45+ Device-RulsEngine
-4 RulesEngine-S ervice

Set the Rules File Path to add

I.r\bin\D ebugifiles\Rules<ML_Admin_5_27-10-2009,<m]

Ok |

Fig. 6.3 Imagen opciones gestor de motor de reglas

6.1.2.7 Varias opciones

Existe también la posibilidad de recibir notificaciones de ocurrencia de ciertos sucesos.
La figura 6.4 muestra las opciones de notificaciones. Resaltar que el MR sera un
componente que no necesitara de intervencion de un usuario para su funcionamiento.
No obstante, para ciertos casos, puede ser interesante notificar al usuario de la
ocurrencia de cierto evento, por ejemplo si cierto acelerémetro ha detectado la caida
de una persona. La notificacién podria llevarse a cabo, enviando un mensaje corto a
un moévil predefinido, mostrando un mensaje en todas las televisiones (pantallas) en
marcha, o diciendo cierto mensaje grabado por los altavoces.

o Set the rule information:

Rule Mame: I

Fule Pricrity: I j'

™ | want to be notified when this Ruls is satified.
™ | want to be asked before sxecute the rule.

Ok | Cancel

Fig. 6.4 Asignacion de nombre, notificaciones y prioridades

La figura 6.4 muestra la ventana de notificacion que aparece al crear una regla. A
través de esta ventana, se puede establecer:

A.

Por un lado, que el usuario sea notificado cuando se vayan a ejecutar las
acciones de dicha regla.

Por otro lado, que el usuario sea notificado cuando las acciones de la regla se
hayan ejecutado correctamente.
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Personalizacion de entornos

Este apartado describe el modus operandi de TAMAmMI. Como se va a poder ver, en
los siguientes sub-apartados, su implementacién ha seguido los requisitos funcionales
y no funcionales enumerados en el apartado 6.1.1. Una vez descritas las funciones
mas generales de TAMAmI, se mostraran con la ayuda de diferentes casos de usuario
gue usa este editor, haciendo hincapié en el potencial en cuanto a su usabilidad y
capacidad de configuracién de dispositivos.

En la siguiente figura 6.5 se muestra una imagen del mend principal del editor
TAMAmI. En la columna izquierda de esta figura se muestra la lista de dispositivos
disponibles en la red. En la parte superior derecha las reglas creadas por un usuario u
ordinarias (ordinary rules) y en la parte inferior derecha las reglas del sistema o reglas
obligatorias (mandatory rules).

Rules Editor

| Logged User: Admin

@ Lamp - Fathers ioom
[s]-@ Lamp - Garden

- Lamp : Granmother room
@ Lamp Central : Cormidar
Lamp Central : Comidor
A Lamp Door : Comidor

A Lamp litle left table : Fathers room
Lamp little left table : Granmother mom
Larp fitle right table : Fathers rom
- Larnp little right table : Granmather raor
A Larp Minar : Bath

A Lamp near door : Bath

Lamp near door : Kitchen

£ Lamp near refrigerator - Kitchen
- Lamp top table - Kitchen

- Locator : Cormidor

A Locaton : Fathers room

A Locator : Granmother room
+-@ Locator - Kitchen

[+]-4@® Localor and besper - Garden
[+ - Locator bed : Fathers room
@ Locator bed : Granmather room
A Locator chai: Kitchen

+1-@ Locator corridor : Corridor
@ Locator douche - Bath
@ Localor Minor : Bath
Lavwer : Fathers room
Louver : Granmather room
A Louver : Kitchen

@ Louver : Livingroom
"

A b edin Dl - B

@ Lamp : Corridor -]

ﬂ Fiules | Actions Groups | Secuence | Log | Users | Tree | Mandatory Fules | Fiules Engine

Rules -

Ordinary Rules

|D:\pn\SEB\ KkodiguesRulesE ditarl 1R ulesE ditarsbinsDebughfiles\buenos\ R ules< L_Admin_5_05-11-2003.xml

[wl Apagar Media en la cocina s no hay nadie

[wl Apagar media en la hab. padres si no hay nadie

vl Apagar Media en la sala si no hay hadie

[w] &pagar todo Media en la habitaciin de la abuela si no hay nadie
vl Encender lag luces del pasilla ¢ hay alguien

[wl Encender las luces par la nache en los meses de julio y agasta
[wl Encender las huces si se detecta alguien en el jardin

Iw| Encender luces pasilo al detectar a alguien

Save File Save File As. Delete Rule

Mandatory Rules

|D “privSEBIK Kodigue RulesE ditor 4 RulesE ditarbinkD ebughfiles\buenosiMandatory_Father_ 3 03-11-2003.xml

I;I_ILH

£

[wl T®nomenor que 22 en la sala

vl T¥ pasillo siempre menor que 21°C

[w] Termostato sala T2 no mayor que 23°C

vl olumen a medio gas al mediadia v por la noche

Save File Save File As Delete Rule

* Double Click to see the selected rule
" Check the e to save it with active state

Fig. 6.5 Vista principal del editor de reglas

Después de la creacién de las reglas, el editor permitira al usuario:

a. Guardar reglas: pulsando el botén correspondiente se guardaran las reglas
generadas en un fichero con formato XML.

C.

Borrar reglas: si en un momento dado se desea eliminar una regla de la lista de
reglas, pulsando en el botén correspondiente después de haber seleccionado
la regla sera eliminada definitivamente.

Activacién/desactivacion de reglas: si por cualquier circunstancia no se desea
eliminar una regla, pero tampoco se desea que se cargue en el MR, se puede
desactivar. Pinchando en el recuadro al inicio de cada regla, se realizara la
accion de activacion/desactivacion.

En el siguiente apartado, primero, se describirdn las funcionalidades generales del
editor TAMAmI, y finalmente, se mostrard como crear reglas en el editor paso a paso.
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6.1.3.1 Gestion de usuarios

Nada mas iniciar la aplicacion, el editor solicita la introduccion del nombre de usuario y
contrasenfa, tal y como se muestra en la figura 6.6.

Please Enter Yomr Username and Password

IJzer Mame I

Pazzwaord/FIM I

Login I LCancel

Fig. 6.6 Pantalla de login del editor reglas

El ER dispone de un mecanismo para la gestion de diversos usuarios. La primera vez
gue se ejecuta la aplicacion, se entra como administrador por defecto, y se pueden
afadir todos los usuarios deseados. Para la validacion, los usuarios escogidos seran
los miembros de una familia. A lo largo de este documento se haré referencia a este
escenario de experimentacion. Los familiares que viven en la casa son: padre, madre,
hija, hijo y abuela.

A la hora de la creacion de los usuarios, se definira el rol y el nivel de permisos para
cada usuario, como se muestra en la figura 6.7.

Rules | Actions Groupsl Secuencel Log Users I ree I fandatore Rules | Rules Eng

Users

r— Users Information

Father
Adrmir
other
MNerea
Grandhother

Modify I Mew User | Delete Uger |

Usemame Iﬁa,hi

Role User

Permizsion

1]

OldPassword I “““““

MewPassword I

RetypePassword I

ok Reset

Fig. 6.7 Vista de ‘administracién de usuarios’
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El rol ‘Administrator’ o ‘User’ sirve para dar mayor o menor funcionalidad en el ER a un
usuario. Por ejemplo, Unicamente un ‘Administrador’ podra crear/quitar usuarios o
modificar los permisos de un usuario. En caso contrario, la pestafia correspondiente
del editor estara deshabilitada para ese usuario. De la misma forma, se activardn o
desactivaran propiedades en el ER en funcién del rol del usuario que se ha conectado,
como se describira mas adelante.

El permiso define el nivel de prioridad que se le asigna a un usuario. El MR, en caso
de detectar un conflicto en la ejecucién de las acciones de dos o mas reglas
simultdneamente definidas por diferentes usuarios, utilizard esta prioridad o nivel de
servicio para solventar el conflicto. Cuanto menor sea este valor, mayor prioridad
tendra el usuario. Recalcar que el valor del permiso resultara de vital importancia a la
hora de la resolucion de conflictos.

6.1.3.2 Edicién de reglas

La figura 6.8 muestra la ventana inicial para crear una regla.

Fiules |Dewces| Rule | I andatory Hulel Users |

Rules -

Load Rule 3
Hew Rule 3 | Mandatory
Show Rules File Ordinary _II

Grouping

|»

Save File Save File As Delete Rule

Mandatory Rules
| =

Save File Save File As... Delete Rule

* Double Click to see the selected rule
" Check the nule to save it with active state

Fig. 6.8 Vista general del menu principal del editor de reglas cuando no existe ninguna regla

6.2 Edicion de condiciones

Una vez seleccionado el tipo de regla que se desea generar, se debera proporcionar
informacion relativa a la condicion o las condiciones que la forman. Para ello se deber&a
seleccionar el tipo de condiciébn que se desea crear (Fig. 6.9). Existen tres tipos de
condiciones: simple, temporal, y calculada. Para poder realizar composiciones de
condiciones (condiciones compuestas) se utilizaran las operaciones AND y OR
(seleccionando ‘New Conjuction’ en el editor).
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Rules I Actionz Groups Secuencel Liog I Uszers  Tree |z

.....

Mew Conjuction

Mew Ordinary Condition
Mew Tirne Condition

Mew Calculated Condition

Delete

Fig. 6.9 Vista del tipo de condiciones en el ER

6.2.1 Creacion de una condicién simple u ordinaria

Como ejemplo, se creard una regla para encender las luces de la habitacion de la
abuela cuando entre por la puerta. La regla seria ‘cuando la abuela entre en la
habitacion, que se encienda la luz'. La condicion es ‘cuando la abuela entre en la
habitacion’ y esta se muestra en el editor en la parte izquierda de la figura 6.10,
también se muestra la creacidén de la condicién. Primero se selecciona el dispositivo,
luego el servicio correspondiente, su variable y finalmente la definicién y asignacion
del valor que se desea que tenga la condicion. En la parte derecha se muestra la
condicion resultante que formara parte de la regla.

Rules I Actions Groups Secuencel Log | Users  Tree |Mandatory Rules | Rules Enginel

= oat:s aq
- Device Locator : Granmather room Locator-5 ervice User = Abuela New Condition
Device ILocator: Giranmather room j
Embedded Dev. IDevicerLocator j
Service ILDcator-Serwce j
Wariable IUser j
Operation |= j
Walue |Abuela
Default |
- eRecule
Add Condition

Fig. 6.10 Vista de la creacién de una condicion simple

6.2.2 Creacion de una condicién temporal

Por ejemplo, si queremos que durante la hora de la siesta no se pueda poner el
volumen de la televisiébn mas alto que la mitad, crearemos una regla cuyas condiciones
sean temporales (Fig. 6.11). Imaginemos que la hora de la siesta se considera desde
las tres hasta las cuatro y media de la tarde. La regla va a estar compuesta por dos
condiciones temporales simples, una de ellas para verificar que son mas de las tres de
la tarde y otra para verificar que no es mas tarde de las cuatro y media de la tarde. Las
dos condiciones temporales unidas por el operador I6gico AND forman una condicion
temporal compuesta. La condicion formada da la franja horaria que se deseaba acotar.
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Si gueremos que la regla tenga vigor en todos los dias de la semana, entonces habra
que establecer Month = All y Weekday = All.

Fulez | Actions Groups Secuencel Log IUsers Tree |Mandat0ry Fulez | Rulez Engine

=1 ugermame / root . . .
& AND New Time Condition
Date » Month=4l.0 ap=All:How=15:Minute=0; _
o Date < Month=AllD ap=al:Hour=16Minute=30; Operation |> 'l
Month Al -
Dray of week IAII VI
Hour 15 A
Minite ID VI
Add Condition |
=l Execute
i Device Media Player : Kitchen TV-Service set_TY_Volume = 5

Fig. 6.11 Vista de la creacién de una condicion temporal

6.2.3 Creacion de una condiciéon calculada

Estas condiciones permiten la agrupacion y evaluacion de variables de dispositivos
diferentes.

Logged User: Admin

‘:1 Rules | Actions Groups | Secuence | Log | Users  Tree | Mandatory Rules | Rules Engine

@ Caller : Main Door

Lo ) usemame ¢ oot
P aaEEn B} Calculale: AVERAGE « 22

Lamp Central - Coridor A / .

e - Dievice Theimostat: Kirchen Heater-Gervice Temperature
-Amp daor - Lomear .- Divice Themostat : Fathers 1oom Heater-ervice Temperature Atmetio operator B
Lamp lite right table : Fathers roem GO
Lamp near rehigerator - Kitchen Operation SUBTRACTION

Locator: Bath £

Locatar : Fathers 1oam
Locatar: Kitchen

Locator and beeper - Garden
Locator caridor - Carridor Madiy Condiion
Locator douche : Bath
Lourer : Fathers room
Media Player - Fathers room
Themastat : Fathers roam
[ @ Themostat: Kitehen

@ Wateiing: Garden

New Calculated Condition

Valug

I Execute
Device Thermastat : Kitchen Heater Service set_Heater_Temperature = 22
Device Themastat : Fathers room Heater Service set_Heater_Temperature = 22

Fig. 6.12 Vista de la creacién de una condicion calculada

Por ejemplo, en la figura 6.12 se ha generado una condicién para calcular la media
entre las temperaturas de dos habitaciones, y la condicién se cumplira si el valor es
menor que 22. En caso positivo, las acciones seran las de poner la consigna en el
termostato de cada habitacion a 22°C.

6.2.4 Creacion de una condicion sin dispositivo 0 ¢ ondicion de
grupo

Por ejemplo, para crear una regla que apague todas las luces de la sala es necesario
definir una o varias condiciones de grupo. Por ejemplo, en la sala puede haber una
Unica lampara o mas de una o se pueden comprar mas adelante. Esta condicion
permite no conocer las laAmparas o luces que existen previamente en la sala. Al definir
una condicion de grupo, no hace falta definir los dispositivos que ofrece el servicio de
luz, y que se encuentran en la sala actualmente. El MR en tiempo de ejecucién
agrupard a posteriori el grupo de dispositivos con servicio de luz, y cuya ubicacién es
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la sala. En el editor no se especifica el dispositivo 0 los dispositivos, solamente su
servicio, la variable a cambiar y su valor (Fig. 6.13). El MR sera el encargado de
interpretar y evaluar en cada caso qué dispositivos no conocidos en el momento de la
generacion de la regla cumplen la condicion que se ha descrito. Estas condiciones
generalmente forman parte de las reglas de tipo grupo, aunque también se pueden
emplear en la creacién de reglas ordinarias. Al usar condiciones de grupo, el MR
analiza dindmicamente los dispositivos existentes y los convierte en parte activa a la
hora de la evaluacion de la condicion.

Remarcar, que no se selecciona ningun dispositivo en particular. En el momento del
descubrimiento de cada dispositivo, esta regla serd evaluada, y si se cumplen las
condiciones entonces, sera realmente afiadido como dispositivo.

[ uzername / root .
=) AND New Action
Device Servicio-lnformation Ubicacion = Sala
i Device Servicio-Light Luz ™ Do Nathing
Device I j
Service IS ervicio-Light j
Yariable Isel_Light_Luz j
Operation |= j
W alue IE j
r Repeat
=] Execute
‘- Device Servicio-Light set_Light_Luz =0 y " |
Action Prionty [ %
4 odify |

Fig. 6.13 Regla ‘Apagar las luces de la sala’ y su correspondiente condicién de grupo

6.2.5 Borrado de una condiciéon

En la fase de creacion de la condicion, si en algiin momento se desea eliminar alguna
condicion previamente creada, no hay mas que colocar el ratdn encima de ella y
pulsando el boton derecho del raton se puede eliminar.

6.3 Edicion de acciones

En este apartado se explica como definir la accion o las acciones a realizar cuando se
cumple la condicién de la regla. Para ello, primero se seleccionara el tipo de accion a
afiadir: simple, vinculada (linked action), de grupo (group action) o calculada (operation
action) (Fig. 6.14).
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EF

Mew Action

Mew Linked Action
Mew GQroup Action
Mew Operation &ckion

Delete Action

Fig. 6.14 Vista de los tipos de acciones

6.3.1 Creacion de acciones simples

Las acciones simples o normales son aquellas definidas por una uUnica accién. El
usuario podra identificar y seleccionar el dispositivo, servicio, variable, y asignar el
valor de la accién. Por ejemplo, la regla ‘cuando la abuela entre en su habitacién, que
se enciendan todas las luces’ involucra tres acciones simples (Fig. 6.15).

Fules | Actions Groups SecuenceILog IUsers Tree |Mandat0ry Fules HulesEngineI

= ro_ot::5 .
i Device Locatar : Granmother room Locator-Service User = Abuela New Action
[T Do Mathing
Device |Lam|:| little: left table : Granmotherj
Embedded Dev.  [Device-Light |
Service ILight-Service j
Warishle |set_Light_Light |
Operation IE j
Walue ] |
B execute Delay Time l—
Device Lamp : Granmother room Light-Service set_Light_Light =10 b M3eg.
i Dievice Lamp litte left table : Granmather room Light-Service set_Light_Light = 10 [T Repeat
i Device Lamp litte right table : Granmather room Light-5 ervice set_Light_Light =10 y ™
Action Priarity [} % |
b odify |

Fig. 6.15 Creacion de una accion simple y vista de la regla ‘cuando la abuela entre en su
habitacion, que se enciendan todas las luces’

6.3.2 Creacion de acciones vinculadas

La accion de tipo vinculada es la accion que asigna el valor de otra variable en el
momento de la ejecucion al valor de una accion.

En la figura 6.16 se muestra una regla donde si hay alguien en la cocina, y la television
estd encendida al mediodia o por la noche, el valor del volumen a usar es el que en
ese momento tiene la television de la habitacion de los padres. En la parte derecha de
la figura 6.16, se puede observar que el valor se preselecciona de la lista de
dispositivos indicando el servicio y variable deseada.

119



Capitulo 6

Rules I Actions Groupsl Secuancel Log | Users  Tree | Mandatory Rules | Aules Engine

=] usemare / root R .
2 AND New Linked Action
= OR
= AND Device IMedia Flayer : Kitchen j
- Device:  Date > Month=all.0 ap=Al;Hour=22;Minute=0;
- Device:  Date < Month=A1.0 ay=AIH ow=23;Minute=59; Embedded Dev. IDEV'CE'TV ﬂ
- &ND . =
- Device:  Date » Month=all.0 ay=41:How=14:Minute=30; Service ITV-SBW'CE j
Device: Date < Month=al.0 ay=AlH owr=1E;Minute=0; ‘ariable Isal_TV_\f'nIume j
- Device Locator : Kitchen Locator-Service User l= None
- Device Media Player : Kitchen TW-Service State = ON Operation |= j
alug

IM edia Player : Fathers room:Deviee-TV.: TV-Service:

= - Device Media Player : Kitchen TV-Service set_TV_Valume = Media Player : Fathers raom:Dn Device IMedia Flaper : Fathers room j
Ermbedded Dev. [Devies-TV 4|
Service ITV-Sarvice j
W ariable IVnIume j

Fig. 6.16 Vista de la creacion de una accion de tipo vinculado.

6.3.3 Creacion de acciones calculadas

La accion de tipo calculada es aquella accién en la que el valor a asignar se calcula
sumando o restando una cantidad al valor de una variable en el momento de la
ejecucion. De antemano no se conoce el valor que va a tener la accion. Por ejemplo, si
la temperatura del bafio en algdn momento baja de 22 °C, la accién a realizar es la de
subir la temperatura que exista en ese momento en dos grados (Fig. 6.17).

Fules I Actions Groups Secuencal Lag | Users Tres |Mandatory Hulesl Flules Engine

£l rook:5

- Device Thermostal : Bath Heater-Service Temperature < 22 New Operation Action

Device IThermostat Eath j
Embedded Dev. IDEV\CE-HEatEr j
Service |Heater-Selwce j
Yariable Isal_Heater_Temperalure j
Operation |= j
Walue

Themostat : Bath:Device-Heater:Heater-Service:se

- execute

Operator |+ j
Walug |2

Fig. 6.17 Vista de la creacién de una accién de tipo calculada

En la figura 6.17 en la parte superior derecha de la imagen se selecciona la variable de
la accion que se desea actuar. En el panel de la accion calculada (parte inferior
derecha de la figura 6.17), se selecciona la operacién a realizar (suma o resta) y el
valor deseado asignando un valor de futuro a la variable.

6.3.4 Creacion de acciones de tipo ‘Do Nothing’

Existe una accion especial cuyo uso suele estar asociado con las reglas del sistema,
denominado ‘Do Nothing’ o ‘No dejar hacer nada’, y que describe la esencia del
concepto de regla del sistema. Por ejemplo, si se desea que nadie pueda modificar el
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estado de las luces de la sala entre las dos y las cuatro de la tarde, se creard una
regla de tipo ‘Do Nothing’. Para ello, basta crear una accién simple y seleccionar la
accion de tipo ‘Do Nothing’ (Fig. 6.18)

Rules Editor [_ 1O x]

Select One Devics Rules | Davices | Troe  Mandalory Rules | Users |

iy ServicioLouver -]

i ies Seviciodnfomation
E1-® Localizador: Sala
.- SewicioLocator
- Servicionformation
Media Player : Sala

= ServicioMedia

Servicio-Fiadio
Servicio DVD
Semviciodnformation
L SewicioTV
=)@ Lamparamesila: Sala
L Servicionformation
! SewicioLight B

L] »

Evisting Groups

=% Habitaciontatrimonio_G

| Servicio-Temperatura: 48276224301
| Servicio-Luz: 48276224306905536"
abitacionPequefia_G
| Servicio-Temperatura: 48276224301

Mandatory Rules

B username /oot
- AND
=-AND

Date >= Month=All: Dap=all; Hour=14; Minute=0;
Date «= Month=all; Day=all; Hour=16; Minute=0,

Device: Servicio-Luz Luz =10

- Device Servicionformation Ubicacion = Sala

= Evecute
Do Nething type Action

New Action

¥ DaMothing
Device [ ]
Seviee [ &
Vaigble [ =]
Operation [ <]
vae [ 7]

9 o
Action Priority ] 1

™ Repeat

| Servicio-Luz: 48276224306905536
abitacionGrande_G

| Servicio-Temperatura: 48276224300
| Servicio-Luz: 48276224306305536°

1 [ | i E|

Fig. 6.18 Vista de la regla del sistema de tipo ‘Do Nothing’

Si una regla de un usuario se activa por el MR e intenta modificar el valor de la
variable ‘Luz’ cuyo valor es cero (apagada), el MR comprobard los conflictos entre esta
regla del usuario y las del sistema. Si el MR encuentra la regla del sistema de tipo ‘Do
Nothing’, la accion de la regla del usuario no se ejecutara.

6.3.5 Creacion de acciones de tipo grupo

La creacion de acciones de tipo grupo implica la realizacion de varios pasos. Primero
se ha de crear la regla de tipo grupo. Por ejemplo, para crear la regla ‘Apagar todas las
luces cuando no haya nadie en casa’, debemos crear primero un grupo de dispositivos
gque ofrece el servicio de ‘luz’ para poder apagarlas. Segundo, crearemos la regla con
la condicidn si ‘no hay nadie en casa'. La peculiaridad de esta regla radica en que de
antemano no sabemos cuantos dispositivos de tipo luz hay o puede haber en el futuro,
por lo que vamos a necesitar de algin mecanismo para localizarlos y agruparlos. En
este caso utilizaremos el mecanismo de crear una regla de tipo grupo.

= usemname / root

g ewcernght Light-Service New Action
™ Do Mothing
Device I ﬂ
Embedded Dev| | =1
Service Inght—Serwce j
Variable |set_Light_Light =]
Operation |= ﬂ
Yalue ID d
B E
Light_Light = 0 Delay Time mseg
I Repeat
wl Al

Fig. 6.19 Creacion de un grupo de acciones
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Como se puede observar en la figura 6.19, al igual que en la creacion de la condicién
de grupo, no se indica ningun dispositivo para la actuacion. EI MR interpretara esta
informacion, y recopilara y agrupara los dispositivos que cuentan con el servicio de
‘luz’. La accion de grupo aparece como si se tratara de una Unica accion. A esta accion
de grupo le llamaremos ‘Grupo para apagar todas las de tipo luz'.

Acto seguido, como se puede observar en la figura 6.20, en la parte condicional
afiadimos todos los dispositivos de localizacion del hogar, y en la parte de las
acciones, utilizamos una accién de tipo grupo, es decir, la que acabamos de crear
anteriormente.

£l usemanne / oot
£l AND Add to rule List?

i Dievice Locator : Granmather room Device-Locator Locator-Service User = None
- Diewice Locator : Cormdor Device-Locator Locator-Service User = None

- Device Lacatar : Bath Device-Locator Locator-Service User = None Ok,

Device Locator : Fathers room Device-Locator Locator-Service User = None

Device Locator : Livingroom Device-Locator Locator-Service User = None

. Dewice Laocator : Kitchen Device-Locator Locator-S ervice User = None

New Group Action

™ Do Nothing

Actions IGrupo para apagar todas las de Ij

Embedded Dev. | |

1= Tecute S I j

- Grupo para apagar todas las de tipo Luz Wariable I j

Operation | |

Fig. 6.20 Asignacién de un grupo de acciones

De esta manera, sin conocer a priori el nUmero, ni los dispositivos que ofrecen luz, en
el momento de la ejecucion se apagaran todas las luces. Este mecanismo nos aporta
dinamismo en tiempo de ejecucion.

6.3.6 Definicion de la prioridad de ejecucion de un a accion y
repeticiones

Una regla puede estar compuesta por mas de una accion, y el usuario puede asignar
el orden de ejecucion de las mismas (Action Priority) (Fig. 6.21). El pardmetro ‘Delay
Time’' o tiempo de espera esta muy relacionado con la espera de esa orden de
ejecucion. Este parametro establece el tiempo que el MR debe esperar después de la
ejecucion de la accion definida para ejecutar la siguiente en la lista. Por defecto su
valor es cero, es decir, no hay tiempo de espera entre la ejecucion de una accion y la
siguiente. Se trata de un mecanismo para garantizar que el orden de la ejecucion de la
lista de acciones puede realizarse incluso cuando el tiempo de respuesta de la
ejecucion de una accion es lento. Esto es muy util en la parte de experimentacion. Por
ejemplo, en un entorno simulado en el que el termostato de una habitacion se refresca
cada cinco segundos, si se efectla la accién de puesta de consigha a 22 °C, hasta
pasar cinco segundos no se va a tener respuesta del termostato, por lo que puede
interesar esperar a que el termostato reaccione antes de seguir con el resto de tareas
de asignacion de acciones.
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Rules I Aclions Groups Secuencel Log I Users  Tree | Mandatory Hulesl Rules Enginel

= roat:h .
Device Locator : Granmother room Locator-Service User = Abuela HNew Action
™ DaNM athing
Device ILamp little left table : Glaﬂmutherj
Embedded Dev. IDevl:e-nght ﬂ
Service ILighl-S ervice j
‘Wariable Isat,L\ght,L\ght j
Dperation ] -
Yalue |10 =l
= emecube Delap T I—
Device Lamp : Granmather room Light-Service set_Light_Light = 10 say Tme mseg
Device Lamp little left table | Granmother room Light-Service set_Light_Light = 10 I Repeat
Device Lamp little right table : Granmother room Light-Service set_Light_Light = 10 P "%
Action Priarity [ | %
Madify

Fig. 6.21 Creacion de una accion simple y vista de la regla ‘cuando la abuela entre en su
habitacion, que se enciendan todas las luces’

Ademas, se puede establecer un modo de repeticion de la accion para que dicha
accion sea periodicamente ejecutada hasta que el resultado sea satisfactorio. En este
ultimo caso, la ejecucion de la accion seré sincrona; por defecto, las ejecuciones de
las acciones son asincronas. Estos mecanismos serdn muy Utiles para la validacion
del MR.

6.3.6.1 Identificacion de conflictos

Se han creado varios mecanismos para la resolucion de conflictos tanto en el ER
como en el MR. En cuanto al ER, la identificacion de conflictos con otras reglas
existentes permite que el usuario pueda elegir si crear la regla o borrarla ante un
conflicto.

Cada uno de los usuarios tiene establecida una prioridad que determina la prioridad de
sus reglas en caso de conflicto. Ademas, un usuario en el momento de guardar una
regla puede establecer una prioridad a la regla definida (Fig. 6.22), de tal forma que si
a posteriori crea otra regla que pueda estar en conflicto con la anterior, sera el valor de
la prioridad establecida el utilizado para determinar cual de ellas es la que prevalece.

0 Set the rule information:

Rule Name: IAma luz sala a medio encendsr
Rule Priority: IE j'

7
[ | wantta hE iz satified

4
T —

Ok | Cancel |

Fig. 6.22 Vista de la asignacion de la prioridad a la regla

De todas formas, siempre que se dé una situacion de conflicto, el usuario sera avisado
por el sistema de que dos reglas pueden estar provocando una situacion de conflicto.
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Cuando un usuario genere varias reglas que pueden producir conflictos (resultados
contradictorios sobre las mismas acciones), va a ser notificado en el momento que
intente guardar la regla (Fig. 6.23). El ER identifica las acciones coincidentes entre las
reglas existentes y la que se desea guardar. El ER pedird al usuario la confirmacién
para continuar o para que modifique la Gltima regla editada.

Rules | Devices | Tree | Mandatory Aules | Users |

There are more than one rule with the same action!

New Rule Existing Rule

= Fule:dma iz sala  medio encender
B IF

| ' Device: Localizador : Sala Servicio-Lacator User = ama

£ THEN

-Dievice Lampara mesila - Sala Servicio-Light s=l_Ligh_Luz = 6

uleEncendsr 1a iz de |a mesila de sals para ol aita hacia las 12

I E-AND
Device: Date >=Month=Al; Dap=All: Hour=23; Minute=45;
- Dievice: Localzador : Sala Servicio-Locator User = il
Devioe: Date <= Month=All: Day=All: Hour=0; Minute=30;

< THEN
- Device Lampara mesils : Sala ServicioLight set_Light Luz =10

| Fule Prionity: ) | [ Tute Priority: T ‘

| Notification: Falze |‘ Notification: False ‘

| Confirmation: False | | Confirmation: False ‘

What do you watt to do?

Modify | Save |

Fig. 6.23 Vista de la informacion del ER al detectar un conflicto

6.3.6.2 Confirmacion y notificacion de estado

Dado que en algunas situaciones puede interesar variar el comportamiento automatico
de las reglas y automatizado de las tareas, el usuario tiene la posibilidad de elegir si
desea romper con esta dindmica, y permitir ser interrumpido en sus quehaceres
diarios.

Por un lado el usuario puede elegir si desea ser notificado después de la ejecucion de
las acciones llevadas a cabo por una regla. Y, por otro, si desea realizar una
confirmaciéon antes de la ejecucion de las acciones de una regla. Ambas opciones
podran ser seleccionadas en el momento de guardar la regla, tal y como se muestra
en la figura 6.24.

i o Set the rule information:

Rule Mame: IJuan entra en &l bafid

Riule Priority: I3 j

™ | want to be natified when this condition s satified.

™ | want to be asked befare execute the rls.

(] | Canhcel |

Fig. 6.24 Vista opciones de guardado de la regla
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Tal y como se ha mencionado anteriormente, la interaccion con el usuario de esta
notificacion no se presupone que tenga que ser de la forma clasica a través de la
pantalla del ordenador, sino que se podria llevar a cabo mediane dispositivos como el
movil, PDA, pantallas de TV, etcétera.

6.3.6.3 Fichero de reglas

Finalmente, las reglas generadas se guardaran en un fichero XML. El fichero de reglas
sera el utilizado por el MR para cargar las reglas, tanto en local como en remoto. En
este Ultimo caso, se utilizara la herramienta del ER descrita en el apartado 8, méas
adelante.

Zuml version="1.0" standzlane="yes" >
DacumzntElzmant=
zDefzultvaluzs>
“Rulss=
+ <Rule>
- <Rule=
=RulzID>010b5da0-c679-400=-35af-8eatfbb96cas</FulzID >
\ z»Al encender la TV se apagan la RadluvDVD RulzMamez>
>Device=/FuleType=>

[T

A ctivo=True= 4
- =Conditions*

- <CemplexCaondition>
2CondlJIID>5b1d552e-7484-42d8-376f-f2507balc260< / Cond UL ID >
:Ccnjuncticn_:»

=Davices Typa>

celD>=06aae5b2-1a41-47f5- bZ:-i 6d89ecib7630 =/ DaviczID>
rzmz>Media Player : Sala=/DeviczMzme>
ID=Sarvicio-TW=/Servics IE}

Name>=State<VarName>

paraticn®=</Ciparation®
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Fig. 6.25 Vista de un fichero XML de reglas
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En la figura 6.25 se puede ver como se agrupan los elementos de una regla. Un nodo
de tipo regla esta compuesto por unos atributos que la describen, quienes a su vez
estan compuestos por unos nodos hijos que describen las condiciones y las acciones.

El conjunto de nodos junto con su informacion describen y almacenan toda la
informacién que se han definido en el ER.

6.3.6.4 Carga de las reglas en un motor de reglas d eterminado

Al ER se le ha afiadido una utilidad para cargar las reglas creadas en un MR existente
(Fig. 6.26). A través del editor, se muestran los dispositivos que tienen el servicio MR y
el editor permitira cargar un conjunto de reglas en uno de los dispositivos con servicio
MR. Se trata de una herramienta para detectar y configurar remotamente los
dispositivos que ejecutan un MR. Una vez creadas y guardadas las reglas, se podran
gestionar desde el editor de reglas, cargando y activandolas remotamente en los
dispositivos. Se trata de una herramienta que facilita la labor de instalacién y
mantenimiento de los MRs que podrian estar configurados siguiendo una arquitectura
coreografiada en el hogar.

Rules | Actions Groupsl Secuencel Log | Users | Tree | Mandatory Rules  Rules Engine

Rules-Engine Configuration

=1 Locatar : Coridar
=~ Device-RuleE ngine
B4 RulesEngine-Service
----- # zet_Engine_LoadUPnP
----- # zet_Engine_LoadDevices
----- ¥ zet_Engine_ResetloadedRules
----- # =zet_Engine_AddRulesFile
----- ¢ zet_Engine_PurgeProfile
----- # zet_Engine_Deleteb andatoryR ulesFile
----- # zet_Engine_DeleteDrdinaryRulesFile 0K |
----- # zet_Engine_addMandatoryRulesFile
----- # zet_Engine_LoadRulesFile
----- ¥ zet_Engine_LoadRepozitonFiles
- Locator douche : Bath
B4 Device-RuleE ngine
-4 RulesEngine-Service
=@ Lamp: Garden
£+ Device-RuleE ngine
-4 RulesEngine-Service

Set the Rules File Path to add

I.r\bin\D ebughfiles'Fules<ML_Admin_5_27-10-2009.xm)

Fig. 6.26 Vista del gestor de los motores de reglas y la carga de una lista de reglas

6.3.6.5 Ejemplos de edicién de reglas

A continuacion, una vez familiarizados con el entorno de edicion de condiciones,
acciones y reglas sencillas, se describe un ejemplo mas complejo mostrando el
proceso de la creacion de reglas mediante la definicion de un caso de uso. Para mas
detalle, en el apartado 9.6 del anexo F se describe el proceso de creacion de otras
reglas.

El proceso de creacién de las reglas es muy similar en todos los casos.

e Regla: que todas las luces se apaguen cuando no haya nadie en casa. Con
esta regla se pretende analizar la creacion de una regla de tipo grupo y su
inclusion en una regla con condicién de tipo servicio ‘luz’.
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La condicién de la regla es ‘no haya nadie en casa’, mientras que la accion es ‘apagar
todas las luces de la casa'. La peculiaridad de esta regla radica en que de antemano
no sabemos cuéntos dispositivos de tipo localizacion (para localizar si hay o no alguien
en casa) van a existir en la casa, ni cuantos dispositivos de tipo luz hay. En esta
situacion, se va a crear una condicidén y una accion de tipo grupo (ambas). Entonces
para poder agrupar todos los dispositivos, se ha de utilizar una condicién de tipo grupo
0 sin dispositivo. Para ello no se selecciona ningun dispositivo en la creacién de la
condicion y el MR interpretara esto y agrupara todos los dispositivos que ofrezcan el
servicio localizacion (Fig. 6.27).

New Condition

Device | |
Embedded Dev. | |
Service |LocatorService |
Wariable |User |
Operation |= |
Walue [Mare

Drefaul [Mare

| add Condtion |

Fig. 6.27 Creacion de una condicion de tipo grupo

En cuanto a la parte de la accion de la regla, ocurre lo mismo, su creacién sera muy
similar a la creacion de la condicién. A priori, no conocemos los dispositivos de tipo luz
existentes que ofrecen el servicio de luz, entonces se agruparan.

B usemane / root

evice—L\ght Light-Service New Action

™ DaNM aothing

Device I

Embeddzd Dev,

Service Inghl-S ervice

Wariable |s=t_Light Light

Operation |=

K Y R K

Yalue ID

2
@
i
8

Delay Time

™ Repeat

Fig. 6.28 Creacion de un grupo de acciones

Como se puede observar en la figura 6.28, al igual que en la creacion de la condicion
de grupo, no se indica ningun dispositivo para la actuacion. EI MR interpretara esta
informacion, y recopilara y agrupara los dispositivos que cuentan con el servicio de luz.
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La accién de grupo aparece como si se tratara de una Unica accién. A esta accion de
grupo la llamaremos ‘Grupo para apagar todas las de tipo luz'.

Rules | Actions Groupsl Secuencel Log I Users Tree |Mandato|y Rules | Rules Eng\nel

=1 root:5 .
lDl-SElwce User = None New Group Action

™ DaM othing

Actions ‘ |G|uno para apagar todas la de ti j ‘

Embedded Dev. |

Service |

W ariable

Ll Lef Lef L]

I
Operation |
I

Walue

Delay Time meeq.

= Repeal

4 | 'S
Action Priority | | ®

Fig. 6.29 Asignacién de un grupo de acciones

Como se puede observar en la figura 6.29, en la parte condicional se crea la condicion
donde se incluyen todos los dispositivos de localizacion del hogar, utilizando el
mecanismo de condicion de grupo, y en la parte de acciones, utilizamos una accion de
tipo grupo, es decir, la que acabamos de crear anteriormente. De esta manera, sin
conocer a priori el nimero ni los dispositivos que ofrecen luz, en el momento de la
ejecucion se apagaran todas las luces gracias a este mecanismo que nos aporta
dinamismo en tiempo de ejecucion.

6.4 Conclusiones

En este capitulo se han analizado las diferentes necesidades de adaptacion y
personalizacidon que podrian ser necesarias para un usuario en un entorno como el
hogar. Ademas, para poder personalizar un entorno por un usuario cualquiera, se ha
introducido un editor grafico que permite la creacion y edicion de las reglas que los
diferentes usuarios puedan demandar a hora de la personalizacion del
comportamiento de los elementos que los rodean.

Cabe destacar, que el ER y MR de reglas han sido disefiados para tener en cuenta el
dinamismo de los entornos en los que se mueven los usuarios. El MR sera el
encargado de interpretar y evaluar en cada caso qué dispositivos no conocidos en el
momento de la generacion de la regla, cumplen con la condicion que se ha descrito.
DinAmicamente se estaran afiadiendo los dispositivos segin se descubran
convirtiéndolos en parte activa a la hora de la evaluacién de las condiciones definidas.
La ejecucién de dichas reglas por parte del motor de reglas ECA propuesto se ajusta a
las necesidades que un entorno del hogar u oficina podria demandar. La flexibilidad
gue aporta el lenguaje de especificacion de reglas unido al editor grafico permite que
los usuarios puedan explotar el sistema de una manera mas intuitiva.
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En el capitulo siguiente se realizara la validacion del sistema propuesto, por una parte
analizando el motor de reglas desde el punto de vista de rendimiento y, por otra parte,
analizando el feedback sobre el editor de reglas de varios participantes. Ademas, se
evaluard una simulacion del MR funcionando a lo largo de un dia. Los resultados
obtenidos, como se vera, han sido totalmente satisfactorios.

No obstante, la optimizacion de la resolucién de conflictos utilizando otras técnicas, o
el analisis de otros mecanismos y/o formatos para el intercambio de informacion entre
los diferentes mddulos pueden ser aspectos que podrian mejorar el comportamiento
del sistema.
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Capitulo 7: Experimentacion y validacion

La validacion de las diferentes contribuciones que se han descrito a lo largo de esta
tesis, se ha realizado mediante la utilizacion del propio editor de reglas TAMAmMmI junto
con otras herramientas de validacién (por ejemplo, Action Feeder). TAMAmI hace uso
de todos los componentes de la plataforma siendo el nexo de union entre todos ellos.
Por un lado, la validacién funcional y del comportamiento de todas las contribuciones
y, por otro, del rendimiento de todo el middleware, se realizara analizando diferentes
aspectos: numero de eventos procesados, tiempo de ejecucién de un numero de
reglas elevado o deteccion de conflictos, entre otros aspectos. Para ello, se han
simulado los eventos producidos por los distintos dispositivos embarcados en un hogar
inteligente, como pueden ser, lamparas, televisores, actuadores varios, etcétera. A
continuacion, se describe todo lo referente a la experimentacion y validacion.

7.1 Introduccién

Para llevar a cabo la validacién del Motor de Reglas (MR) y del Editor de Reglas (ER)
se llevaran a cabo diversas pruebas. El objetivo es medir el rendimiento y el correcto
funcionamiento de la plataforma propuesta. En algunos de ellos, se medira el tiempo
de procesamiento y ejecucion del MR, mientras que en otros se verificara que la lista
de tareas programadas ha sido realizada segun lo establecido. Tal y como se
describen en [Brebner+04], “la evaluacién de un middleware debe servir para medir y
comparar las prestaciones de un middleware especifico para diferentes
configuraciones”. En este sentido, el banco de pruebas realizado debe servir para
evaluar la escalabilidad del middleware. Por otro lado, mencionan también que las
pruebas realizadas no so6lo deben mostrar resultados finales, sino que deben estar
acompafadas de toda la informacion de configuracion utilizada para la realizacion de
la prueba. También concluyen que toda informacion numérica Unicamente sera
aceptable cuando las mediciones estén bien definidas y sean facilmente reproducibles
y repetibles para su verificacién. Finalmente, mencionan que un test de medicion debe
indicar el rendimiento de una aplicacion real. En este trabajo se han seguido todas las
indicaciones mencionadas para efectuar las pruebas.

A continuacion, se describen los cuatro test que se llevaran a cabo. Los tres primeros
estan relacionados con el MR, mientras que el ultimo lo esta con el propio TAMAmMI y
la experimentacion con los usuarios finales.

e Test 1: se incrementan sucesivamente el nUmero de reglas hasta 140, y se
estudia su rendimiento cuando aumenta el nimero de reglas linealmente. En
este test se tratara de medir la escalabilidad del sistema y la respuesta de la
misma con un namero diferente de reglas, como se mostrard mas adelante. Se
ha considerado que 140 reglas es un numero suficientemente elevado para
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poder personalizar un entorno y se espera que en general no se supere esta
cifra.

e Test 2: funcionamiento del motor de reglas en un hogar virtual

En este test se tratara de un hogar o cualquier otra instancia, y estudiar el
comportamiento de todos los elementos del middleware en dicho entorno. Para
un numero especifico de reglas de entrada se analizara el comportamiento del
middleware en el periodo de un dia.

e Test 3: estudio del funcionamiento del MR cuando los dispositivos aparecen y
desaparecen en la red.

En este test se tratard de constatar que el middleware responde segun lo
esperado frente a la aparicion o desaparicion de dispositivos a su alcance. A
diferencia con el Test 2, se tratara de analizar la respuesta del middleware y
como reacciona frente a fallos de conexion y/o eventos no esperados
provenientes de los dispositivos.

e Test 4: usabilidad del editor de reglas realizada por usuarios finales.

Se realizard una encuesta a varios usuarios para recabar informacién sobre los
diferentes aspectos de TAMAmMI.

7.2 Simulaciéon de un entorno virtual

Para realizar la validacion, se ha creado un entorno virtual que simula un hogar donde
distintos dispositivos virtuales estan inmersos. La tecnologia elegida para la emulacién
de servicios y dispositivos ha sido UPnP. Estos dispositivos virtuales se han creado a
través de un editor propio (Anexo A Dispositivos virtuales UPnP). Basicamente, este
editor permite, por una parte, la definicion de dispositivos con los servicios y acciones
correspondientes, asi como la localizacion de los mismos en una estancia concreta de
una casa, oficina, etcétera. Asi pues, para la validacién se han generado diferentes
dispositivos que suelen conformar cada estancia del hogar, por ejemplo, lAmparas
para la cocina, sala, habitaciones, detectores de presencia para las diferentes
estancias, detectores de presion para los sofas de la sala, detectores de presencia en
espejos, controladores de humedad y temperatura que emulan un termostato de aire
acondicionado, y muchos otros dispositivos embarcados en la casa como se detalla en
los siguientes apartados.

A través del editor, y tras definirse todos los servicios y acciones de un dispositivo, el
propio editor automaticamente genera el correspondiente dispositivo UPnP. Asi se
permitira el intercambio de informacidén entre los distintos dispositivos UPnP. En la
parte izquierda de la siguiente figura 7.1 se muestran los dispositivos disponibles en la
red del hogar una vez creados con el editor y mostrados por un punto de control
geneérico. Por ejemplo, Louver: Kitchen es el dispositivo actualmente seleccionado y en
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la parte inferior derecha se muestran las propiedades de sus variables y funciones de
acceso.

[ siemens UPnP Test Tool [ ]

Search FEvents View Debug Help

|annwices ‘v| ‘upnp.ruumewce ‘ ‘ Search |

3 Lamp top table : Kitchen |=| Service Type upnp-org:servi Service:1
¢ 3 Device-Light I Service D org: i Service
D urn:upnp-org:serviceld:Ligh
D urnupnp-org:serviceld: Informat)
3 Louver : Kitchen

Service DescriptionURL  http:/i172.16.6.35:557 70/sdf56-jufG7 8-Tdw344-bnjjis
1 Window-Service_scpd.xml

& [ Davice-Window Service ControlURL hittp:i172.16.6.35:55779/stf56.-juf678-fdw344-bnjjis
1 Window-Service_control
[ urn:upnp-org:serviceldwin
9 [ Device-Louver Service EventURL http:/i172.16.6.35:557 79/sdf56.-juf678-Tdw344-bnjjis

[y urn:upnp-ory serviceld:Low I_Window-Service_event

D urniupnp-org serviceld Infarmat{=
[ Locator chair : Kitchen
=1 Larmp near refrigeratar  Kitchen

Actions State Wariable
[ Lacator : Kitchen
[ Thermostat * Kitchen set_Window_State (string State) MName DataType Yalue
[ Larp near door : Kitthen get_Window_State () State string unknown
A_ARG_TYPE.. |boolean not evented
Wedia P Kitch = =
[ Media Piayer  kichen A_ARG_TYPE.. |string not evented

o [ Device-Media

o= [ Device-TV

o (9 Device-Radio

o 9 Deite-CMD

41 i I [

[T

Fig. 7.1 Dispositivos descubiertos por el punto de control genérico de Siemens

Dado que son dispositivos UPnP, a través de un punto de control UPnP o del propio
motor de reglas, éstos van a poder ser controlados remotamente.

7.3 Action feeder

Se trata de una utilidad creada para realizar la validacion del MR. Para que una regla
se valide en el MR, es necesario que se produzcan eventos o, lo que es lo mismo,
cambios de variables de los dispositivos. Gracias al ‘action feeder’, se va a poder
definir una lista de acciones que provocaran los eventos requeridos. La invocacion de
una accion implica el desencadenamiento de uno 0 mas eventos, que seran
analizados por el motor de reglas. Esta invocacion de acciones se corresponde con la
secuencia de acciones que un usuario o los miembros de una familia podrian llevar a
cabo en su casa o bien con otros cambios de variables que los propios dispositivos
pudieran generar de manera automatica. Por una parte, el ‘action feeder’ permitira la
definicion de una lista de acciones, por otra parte, dichas acciones se podran agrupar
y, finalmente, se podra definir la secuencia de las acciones indicando el tiempo o
intervalo de tiempos que ha de transcurrir entre las mismas. EI Anexo C describe
detalladamente el funcionamiento del ‘action feeder’.

Gracias al ‘action feeder’, y tras las medidas tomadas al invocar diversas acciones, se
observé que se podrian generar un gran numero de eventos en el periodo de un
segundo, lo que se puede aproximar mucho a la realidad.

7.4 Configuracion de los test

En este apartado, se describiran los test y las técnicas para medir el rendimiento del
MR. Por una parte, se pretende medir cual es la capacidad de procesamiento del

133



Capitulo 7

motor ante la llegada de un gran numero de eventos y la correspondiente evaluacion
de las reglas, si corresponde.

Lo que vamos a medir es el tiempo transcurrido en la ejecucion de cierta cantidad de
reglas (esto es, desde 20, 40, 60,...hasta 140 reglas) activadas al mismo tiempo por el
cambio producido por una sola variable. Se considera que en un hogar cualquiera la
activacion simultanea de 140 reglas va a ser una restriccion que practicamente nunca
se va a producir. En este sentido es interesante el analizar la respuesta del motor de
reglas en particular y el middleware en general, para un nidmero elevado de reglas.
Asi se valorara el rendimiento del motor en condiciones adversas.

7.4.1 Adaptacion al reloj del sistema

Para medir los tiempos de respuesta del MR, a la vista de que las primeras mediciones
realizadas con una resolucion en segundos no son lo suficientemente exactas, ya que
la mayoria de las tareas se ejecutan por debajo de ese tiempo, se ha modificado el
modo de cuantificar y medir los eventos producidos dentro del MR. Para ello, dada la
baja resolucién y precision del reloj del MS Windows, se ha utilizado el ciclo de reloj
del propio procesador para una mayor precision. En cada accién a medir, se tomara
como referencia el tiempo real (ciclo del procesador) de la llegada del evento, y se
calculard en cada paso el tiempo transcurrido segun los ciclos de reloj transcurridos
respecto a la llegada del evento. Es decir, al comienzo de toda medicién se almacena
el valor numérico en el que se encuentra el procesador, con lo que realizando la resta
respecto a los ciclos transcurridos, se obtiene la diferencia de tiempo en unidades
menores que el nanosegundo, midiendo el tiempo del procesador transcurrido. El
tiempo de referencia almacenado en el momento de la llegada del evento, se transmite
a lo largo de la cadena de mensajes de los eventos que se transmiten entre los objetos
(variables, condiciones, reglas), de tal forma que en cada momento podemos calcular
el tiempo real transcurrido desde la llegada del evento original.

Por otro lado, destacar que cada vez que un evento llega al motor de reglas su
procesamiento se ejecuta en un hilo diferente. Cada hilo de ejecucion va a tener
asignado un identificador que el propio sistema operativo asigna, con lo que el
seguimiento de la ejecucion de hilos paralelos producidos por eventos diferentes se
facilita utilizando el filtrado de los mismos.

Para poder analizar lo que esta ocurriendo en periodos de tiempo muy pequefios, se
ha disefiado un mecanismo de logado de eventos. Los logs se almacenan en un
fichero con formato CSV para poderlos analizar a posteriori en Excel. Es decir, el
fichero de log no es mas que un fichero con formato CSV con el separador ‘#', con los
campos siguientes: <Fecha HH:mm:ss:mmm> <N°HiloEjecucidon> <mensajel>
<mensaje2> <ciclosRelojTranscurridos> <NC°CicloReloj Referencia>.

El tiempo de referencia, mencionado anteriormente, es el ultimo campo de cada linea
del fichero log (Fig. 7.2). El penultimo campo es el tiempo transcurrido desde que llegd
el evento, y en el resto de informacidén (mensajel y mensaje2) describen qué es lo que
esta ocurriendo en el sistema.
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# Received_Mariable: Ping - Value: from: Locatar : Bath # CPU time reference walue: # 1980934053288 # 1920934053288

# wtarting_To_Process variable: Ping Walue: of device: Locator  Bath # Elapsed time: #0,102844514646873 #1930534053248

# Receied_Yariahle: Location : Walue: Bath from: Locator: Bath# CPUtime reference value: # 1980934422639 # 1980934422639

# Starting_To_Process variable: Location Value: Bath of device: Locator : Bath # Elapsed time: #2 53809556801214E-05 # 1980934422639

# Received_VYariable: Mame : Value: Locatar : Bath from: Locator : Bath # CPU time reference value: # 1320934422866 # 1930934422866

# Starting_To_Process variable: Mame Value: Locator : Bath of device: Locator : Bath # Elapsed time: #2,17304789575211E-05 # 1920934422866

# NOT_SATISFIED_RULE : Grupo para apagar las luces de la hahitacidn de los padres AUTOR: Admin (AND) # Elapsed time: #0,0362325379342905
# tarting_To_Process_Afected_Rule: Grupo para apanar |as luces de la sala # Elapsed time: #1,76000022345209E-05 # 1988818481558

# NOT_SATISFIED_RULE : Grupo para apagar las luces de la sala AUTOR: Adrmin (ANDY # Elapsed time: #0,00155159384752144 # 1939818481558
# Starting_To_Process_Afected_Rule: Grupo para encender las luces del pasillo# Elapsed time: #1,257 14301678007 E-05 # 1989312932432

# BATISFIED_RULE : Grupo para encender las luces del pasillo AUTOR: Admin (ANDY # Elapsed time: #0.0163277730019355 # 1988818832432

# Rule: Action Group type. Grupo para encender las luces del pasillo # Elapsed evaluating time: #0,01635124017 15861 # 1920818932432

# Starting_To_Process_Afected_Rule: Grupo para apagar las luces # Elapsed time: #1,14539697024406E-05 # 1989819374763

# BATISFIED_RULE : Grupo para apagar las luces AUTOR: Admin # Elapsed time: #000057638856214463 # 1980818374763

# Rule: Action Group type. Grupo para apagar as luces # Elapsed evaluating time: #0,0005928127 73690511 #1989819374763

# Starting_To_Process_Afected_Rule: Grupo para apagar |as luces del bafio # Elapsed time: #1,22920650529606E-05 # 1929819766785

Fig. 7.2 Vista de una parte de un fichero de log

Asi vamos a poder visualizar que en un mismo segundo ante la entrada de un Unico
cambio de variable, las diferentes reglas cuyas condiciones incluyen dicha variable se
ejecutan en paralelo. El tiempo transcurrido en la evaluacién de la condicion e
invocacion de las acciones es menor que un segundo.

7.4.2 Configuracion de los ordenadores usados para la val idacion

El MR se ha ejecutado en un portatil Dell Latitude E5500, con Windows XP Profesional
Version 2002 SP3, a 2,40 GHz y 3,45 GB de RAM. El ‘action feeder’, por el contrario,
se ejecutd en un PC Dell Optiplex 745, con Windows XP Profesional Versién 2002
SP3, Core Duo 2,12 GHz y 2 GB de RAM y todos los dispositivos virtuales en un tercer
PC con las mismas caracteristicas que el anterior. Todos ellos conectados en una red
local a 100 Mbps.

7.4.3 Procesamiento de la informacion

Toda la informacién relevante de los logs se va guardando en ficheros de texto tal y
como se ha mencionado anteriormente. Como el acceso al disco puede perturbar y
ralentizar la ejecucion de procesos en los momentos en los que se pretende coger
tiempos de lo que pasa en periodos de tiempo de alrededor del segundo, se ha
afiadido una opcion para deshabilitar la escritura en disco de la informacién de logs
hasta la finalizacion de la prueba.

De esta manera, los logs se almacenan en memoria RAM vy, una vez finalizada la
prueba, el usuario decide volcar la informacion a disco. Para poder extraer informacién
de los ficheros de logs de forma coherente y realizar filtros de busqueda,
agrupaciones, ... partiendo del formato CSV utilizado, se ha utilizado una hoja de Excel
(Fig. 7.3).
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A B (o} Inl I E G
10| 8 16:40:22.452 8472 Starting_To_Process_Afected_Rule: Cuando Garkidde estAi enlasala en la cocina se apagar Elapsedtimer 7,24E-04 1,64484E+12
11| 9 16:40:22.452 8472 SATISFIED_RULE : Cuando Garhifte estAj en la sala en |a cocina se apagan elementos AUTOF Elapsed time: T,67E-04 1,64430E+12
12 |10 16:40:22.452 @472 Startingtoset action: set_Light_Luz =0: Fluorescente cerca puerta: Cocina: Servicio-Light  Elapsedtime: 1,42E-03 1,64484E+12
13 |11 16:40:22,499 8472 Action executed =set_Light_Luz: Fluorescente cerca puerta: Cocina: Servicio-Light Elapsedtime: 4,97E-02 1,64484E+12
14|12 16:40:22.498 @472 Startingtoset action; set_Heater_State = OM: Termostato: Sala: Servicio-Heater Elapsedtime: 4,98E-02 1,64434E+12
15|13 16:40:22.433 8472 Avoiding SET of action value. Value already :ON in :State::Servicio-Heater.: Termostato : Sale Elapsed time: 4,99E-02 1,64484E+12
16 |14 16:40:22,493 8472 Startingtoset action: set_Heater_Temperatura=22; Termostato : Sala: Servicio-Heater Elapsedtime: 4,39E-02 1,64494E+12
17|15 16:40:22.499 @472 Action executed =set_Heater Temperatura: Termaostato : Sala: Servicio-Heater Elapsedtime: 0,057369582 1,64484E+12
18 |16 16:40:22.433 8472 Startingto set action: set_Heater_State = OFF: Termostato : Cocina: Servicio-Heater Elapsed time: 5,75E-02 1,64484E+12
18 |17 16:40:22,498 @472 Avoiding SET of action value, Value already :OFF in:StatenServicio-Heater: Termostato : Coc Elapsedtime: 0,057551165 1 64484E+12
20|18 16:40:22.499 8472 Starting_To_Process_Afected_Rule: Garbifite personaliza sala para ver latele Elapsed time: 5,76E-02 1,64484E+12
2119 16:40:22,499 8472 SATISFIED_RULE : Garbifde personaliza sala para verla tele AUTOR: Admin (a2484ae7-51ce- Elapsedtime: 0,057662357 1,64494E+12
27|30 16:40;22.499 8472 Startingto set action: set_Light_Luz =0 Lampara fregadero : Cocina ;: Servicio-Light Elapsed time: 5,936-02 1,64484E+12
23|21 16:40:22.499 8472 Avoiding SET of action value. Value already :0in:Luz:Servicio-Light:Lampara fregadero: Co Elapsedtime: 0,0593243 1,64484E+12
24|22 16:40:22,499 8472 Startingto set action: set_Light_Luz =0: Fluorescente cerca puerta: Cocina: Servicio-Light | Elapsedtime: 5,956-02 1,64484E+12
25|23 16:40:22.515 8472 Action executed =set_Light Luz; Fluorescente cerca puerta ; Cocina ; Servicio-Light Elapsedtime: 0,063035665 1,64434E+12
26 |24 16:40:22.515 @472 Startingtoset action: set_Light_Luz =0: Lampara colgante encima mesa: Cocina: Servicio-Li Elapsed time: £,33E-02 1,64484E+12
27|25 16:40:22,515 8472 Avoiding SET of action value, value already :0in:LuziServicio-Light: Lampara colgante encir Elapsed time: 0,06342957 1,64484E+12
28 |26 16:40;22.515 @472 Startingtoset action: set_Light_Luz =0: Lampara mesilla: Sala: Servicio-Light Elapsedtime: £,37E-02 1,64434E+12
29|27 16:40:22.515 8472 Avoiding SET of action value. value already :0in:Luz:Servicio-Light:Lampara mesilla: Sala | Elapsed time: 0,063726256 1,64484E+12
30|28 16:40:22,515 8472 Startingtoset action: set_Light_Luz =0; Lampara colgante cerca ventana : Sala: Servicio-Ligh Elapsedtime: 6,39E-02 1,64404E+12
31|29 16:40:22,515 @472 Action executed =set_Light Luz: Lampara colgante cerca ventana: Sala: Servicio-Light Elapsedtime: 0,07311013 1,64484E+12
33|30 16:40:22.515 8472 Startingto set action: set_Light_Luz =0: Lampara colgante cerca puarta: Sala: Servicio-Light Elapsed time: 7,34E-02 1,64484E+13
33 |31 16:40:22,580 @472 Action executed =set_Light_Luz: Lampara colgante cerca puerta ; Sala; Servicio-Light Elapsedtime: 0,078176137 1,64434E+12
3432 16:40:22.530 @472 Startingtoset action: set_Tv/_State = ON: Media Player: Sala: Servicio-Tv Elapsedtime: T,83E-02 1,64484E+12
35033 16:40:22.530 8472 Action executed =set TV State: MediaPlayer: Sala: Servicio-Tv Elapsedtime: 0,089886284 1,64484E+12

Fig. 7.3 Vista de una parte del fichero log en hoja de Excel

El fichero log con formato CSV se ha importado a Excel, donde se han generado
diferentes filtros para el procesamiento de la informacién méas relevante, por ejemplo,
el nimero de cambios de variable recibidos, el nimero de reglas satisfechas en un
periodo, el nimero de acciones ejecutadas, etc.

3 |Rdtulos de fila -]
4 | Received_‘Wariable: Channel : vwalue: 5 from: Media Player: Sala

5 | Received_‘“ariable: State ! “alue: OFF from: Media Player: Sala

& | Received_‘“ariable: State:value: OMfrom: Media Player: Sala

7 | Received_‘Wariable: Luz: vwalue: 0from: Lampara colgante cerca ventana: Sala

8 | Received variable: User: value: Garbid from: Localizador: Sala

9 | Received “ariable: User: value: Garbifde from: Localizador: Sala

10 | Received_wariable: Wolume : Value: 60 from: Media Player: Sala

11 | Received_“ariable: Luz:walue: 4from: Lampara mesilla: Sala

12 | Received_wariable: Luz:walue: 2 from: Lampara mesilla: Sala

13 | Received_wariable: Luz : value: 2 from: Lampara colgante cerca ventana: Sala
14 | Received_wariable: Luz : value: 4from: Lampara colgante cerca ventana: Sala
15 | Received_wariable: Luz :value! 4from: Fluorescente cerca puerta: Cocina

16 | Received_wariable: Luz:vwalue: 2 from: Fluorescente cerca puerta: Cocina

17 | Received_“ariable: Temperatura: “alue: 14,5 from: Termostato: Sala

18 | Received_“wariable: Luz:vwalue: 0from: Fluorescente cerca puerta: Cocina I
19 | Received_“ariable: Temperatura: Yalue: 15 from: Termostato: Sala

20 | Received_“ariable: Temperatura: “alue: 15,5 from: Termostato: Sala

21 | Received_“ariable: Temperatura: Yalue: 16 from: Termostato: Sala

22 | Received_“ariable: Temperatura: “alue: 16,5 from: Termostato: Sala

23 | Received_“ariable: Temperatura: Value: 17 from: Termostato: Sala

24 | Received_“ariable: Temperatura: “alue: 17,5 from: Termostato: Sala

25 Total general 21

Fig. 7.4 Filtro del nUmero de eventos recibidos en hoja de Excel.

Los filtros generados se basan en palabras clave que se han utlizado en las
descripciones de los eventos que se estan trazando. Por ejemplo, en la figura 7.4 se
estan filtrando los eventos que contengan ‘Received Variable’ para contabilizar
cuantos cambios de variables han ocurrido en todo el sistema durante la prueba.

En el ‘action feeder’, comentar que se ha utilizado la opcién de llamada asincrona en
la invocacién de las acciones (servicios de los dispositivos) a la hora de realizar los
cambios de variables en los dispositivos virtuales. Existe la posibilidad de configurar
gque las llamadas de funciones sean sincronas o asincronas. Como estamos tratando
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de medir el tiempo de respuesta del motor de reglas, se ha optado por utilizar llamadas
asincronas para no perturbar los tiempos obtenidos.

La utilizacion de llamadas sincronas supone que la ejecucion de la lista de acciones
simuladas vayan a tardar mas en realizarse, ya que se espera hasta recibir la
respuesta de confirmacion antes de seguir con la simulacion del resto de acciones.
Como lo que interesa es producir muchos cambios en las acciones de los dispositivos
en muy poco tiempo (orden menor del segundo), se utilizardn llamadas asincronas.
Cabe destacar que en una red de area local con todos los dispositivos virtuales y PCs
conectados a través de la red local cableada y en el mismo segmento de red,
analizando las pruebas realizadas, se puede afirmar que todas las invocaciones de
acciones se llevaron a cabo. Alun asi, para asegurarse que los mensajes asincronos
llegan a su destino, cada mensaje se envio dos veces.

En cualquier caso, la invocacion de acciones asincronamente o sincronamente
Unicamente afecta al tiempo de respuesta del MR.

7.4.4 Inicializacion del sistema

Para que en cada repeticidén de las pruebas la simulacion de las acciones a través del
‘action feeder’ provoque el mismo numero de eventos que inicialmente hay provoquen
el mismo resultado, inicialmente las mismas acciones que forman parte de la
secuencia de simulacién son invocadas para que los valores de las variables se
inicialicen a un valor por defecto. Asi, se desencadenaran las ejecuciones de las
acciones de las reglas correspondientes.

A continuacién se describiran cada uno de los tests que se llevaron a cabo y los
resultados obtenidos.

7.5 Test 1: Aumento lineal del numero de reglas en el motor de
reglas

En este apartado se describird la creacion de las reglas del Test 1, y después se
mostraran los resultados obtenidos.

7.5.1 Creacion de reglas

Primero, se han creado las 140 reglas diferentes con la ayuda de TAMAmMI que se
activan ante un mismo evento y con la misma condicion. En la figura 7.5 se muestra un
ejemplo de las reglas generadas, donde en la parte superior se indica la condicion que
ha de cumplirse para que la accion (parte inferior) se ejecute. La regla es ‘cuando el
termostato del bafio se ponga en marcha, se encienda la radio de la sala’.
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Rules I Actions Groupsl Secuencel Log I Users Tree Mandatory Flulesl

f.- Device: Thermostat : B ath Heater-Service State = ON

=1 execute
- Device Media Player : Livingroomn Radio-Service set_Radio_State = ON

Fig. 7.5 Vista de una de las 140 reglas definidas por el editor de reglas

El evento desencadenante para los test ha sido que el ‘termostato del bafio se ponga
en marcha’, es decir, el MR recibird un evento asociado con la variable logica del
termostato y cuyo valor es ON. A partir de ahi, el MR evaluard si se satisface la
condicion de cada regla, y si es asi, ejecutara la accion correspondiente.

Cara a facilitar la carga de reglas, las 140 reglas se han agrupado en ficheros XML de
reglas conteniendo 20 reglas. En la figura 7.6 se muestran 20 reglas y como estan
guardadas en un unico fichero.

Rules -

Ordinary Rules

[D-StempNSEBIKADebugHiles\FiulesML_Admin_5_25-05-2005a.am

K

el £

5

EEEERRS
el

SaveFle | SaveFleds. |  DeleteRue |

Fig. 7.6 Imagen del contenido de un fichero de reglas en el editor de reglas.

El nombre de las reglas existentes es 2, 20, 3, 4, y asi sucesivamente. Después de
definir todas las reglas necesarias, se iran cargando en el MR mediante el uso de
ficheros XML (con el formato y contenido explicado en el apartado 6.3.6.3). La figura
7.7 muestra las primeras 20 reglas cargadas y activas en la parte izquierda de la
figura. Se puede observar también que todas ellas tienen la misma condicion para que
reaccionen simultaneamente al cambio de la misma variable.

= | Mandao uies| Log |

A1~ setLight_Light = 2 : LightS ervice > Lamp near door - Livingroom
at : Bath: State = ON

at : Bath: State = ON
o
o
o
o
o
oN
o

o

A115308131 HE200 0 i0/alue: b3b1 b7 383-4208-9374-cbd7 oA

#11:53:08171 8 6200 8 o (25 9974-c6d7cadT4a1 b fror

o #11:5308115 4 5200 8
15308115

on #11:53.0884 #5200 8 S

837 1 6200 B Received V. Value: Fo2letct

Fig. 7.7 Reglas cargadas en el motor de reglas
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A continuacion, analizaremos los datos y veremos la eficiencia del MR vy si el tiempo
transcurrido en el procesamiento es dependiente del nimero de reglas utilizado.

7.5.2 Ejecucién del Test 1

En cuanto a la ejecucién del Test 1, se ha repetido 12 veces dicho test con cada
namero diferente de reglas para comprobar que los resultados no divergian. De esta
forma, se pretende que las tareas propias del sistema operativo no condicionen (tal y
como se mencionaba en la introduccion) los resultados finales, siendo el valor
promediado la media de los tiempos de ejecucion de los 12 test para cada grupo
concreto de reglas. En total, por lo tanto, se han realizado 12 x 7 test (grupos de 20,
40, 60, 80, 100, 120y 140 reglas), un total de 84 evaluaciones.

7.5.3 Resultados del Test 1

Los datos obtenidos han sido los que se muestran en la tabla 7.1, donde cada
columna muestra los valores obtenidos en las sucesivas repeticiones de las pruebas
para el nUmero de reglas correspondiente.

Nimercdereglas | 20 | a0 | e | s0 100 120 140
Prueba 1 0,251 0,330 0,227 0,537 0,636 0,518 0,860
Prueba 2 0,129 0,264 0,976 0,455 0,461 1,263 0,853
Prueba 3 0,158 0,164 0,281 0,404 0,480 1,039 0,665
Prueba 4 0,156 0,354 0,515 0,446 0,553 0,485 0,718
Prueha 5 0,162 0,110 0,187 0,366 1,123 0,869 0,587
Prueba 6 0,134 0,167 0,476 0,558 1,159 1,351 1,101
Prueha 7 0,285 0,274 0,501 0,404 0,336 0,648 1,769
Prueba 8 0,229 0,266 0,424 0,502 0,374 1,184 0,760
Prueba 9 0,066 0,284 0,359 0,390 0,677 1,252 1,110
Prueba 10 0,082 0,295 0,398 0,265 0,461 0,642 0,627
Prueba 11 0,055 0,279 0,205 0,510 0,544 0,485 0,882
Prueba 12 0,149 0,212 0,474 0,365 0,552 0,600 0,816
Tiempomedioensg. | 0155 | 0250 | o419 | o435 | ogos | ogm 0,398

Tabla 7.1 Resultados de los test

Al dibujar los datos, obtenemos la grafica que se muestra en la figura 7.8. En ella se
puede observar por ejemplo, que en el caso mas desfavorable para el motor de reglas
(procesamiento de 140 reglas que se activan simultaneamente a la llegada del evento,
termostato bafio=ON), las evaluaciones de las condiciones que se ejecutan en
paralelo en hilos diferentes y la ejecucion de las 140 acciones correspondientes por
cada regla activada tarda como media aproximadamente 0,9 segundos. Por otra parte,
se puede observar que el tiempo de respuesta sigue un comportamiento o tendencia
casi lineal ante un aumento del nimero de reglas.

139



Capitulo 7
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Fig. 7.8 Respuesta en segundos del motor de reglas por cada grupo de reglas

7.6 Test 2. Funcionamiento del motor de reglas en u n hogar
virtual

En la seccion anterior, se ha validado el MR ante el suceso de un evento que
desemboca en la validacion de un numero elevado de reglas. A continuacion, vamos a
describir el test realizado para evaluar el sistema en un hogar virtual, aproximandonos
més a la realidad. En primer lugar, se describir4 el nUmero de dispositivos que existe
en un hogar virtual (apartado 7.6.1) y las reglas existentes en dicho hogar (apartado
7.6.2). Por otro lado, seréa revisado el proceso de cargar dichas reglas en el motor de
reglas. Finalmente, se simularan las diferentes acciones (eventos) que puedan ocurrir
en un hogar. Por ejemplo, se simulardn los movimientos de un usuario en el hogar y
los eventos que producen los distintos elementos del hogar a través del ‘action feeder’.
Esta simulacién de acciones provocara que el MR actie segun los mismos. Al final se
mostraran los diferentes valores del niumero de eventos producidos en el sistema
demostrando que el sistema reacciona y funciona de manera correcta y en un tiempo
de respuesta aceptable.

7.6.1 Testbed o campo de pruebas

En cuanto a la distribucion de los diferentes elementos o dispositivos en el hogar,
sefialar que para la evaluacion se han utilizado siete PCs conectados en una red local
cableada. En la siguiente figura se muestra el despliegue de los PCs utilizados.

Cada PC simulard el funcionamiento de uno o varios dispositivos (sensores,
actuadores, TV, electrodomésticos) en una estancia del hogar. Por ejemplo, un PC
simulara los dispositivos existentes en el saldn, otro en la sala, y asi sucesivamente. Al
final, para la validacion se conté con un total de 55 dispositivos distribuidos como a
continuacion se detalla. Uno de los puntos que se traté de abordar fue el de emular no
s6lo el estado natural de los dispositivos, sino también las condiciones menos
favorables como son las posibles sobrecargas del numero de eventos procesados por
el motor de reglas.
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PC Servidor PC-7
Motor de
PC-1 Virtual Reglas
Cocina
- N\ 2 RED
PC-2 Virtual PC-4 Virtual cableada
Sala Estar Matrimonio
. J \_ J
e N\ a
PC-3 Virtual PC-5 Virtual PC-6
Bafio Hab. Abuela Action Feeder
\_ J L J

Fig. 7.9 Diagrama de red de los PCs utilizados

Para facilitar la validacion del MR, se utilizaron cinco maquinas virtuales sobre un
mismo PC Servidor y cada maquina virtual alberg6 los dispositivos virtuales de cada
estancia de la casa.

La herramienta de virtualizacién utilizada ha sido WMware para Windows [VMware10].
Por otro lado, mediante una pequefia aplicacion que se ha desarrollado, en el inicio de
sesion automatica de cada maquina virtual, se ejecuta la carga de los dispositivos para
cada maquina. A continuacién de describen los detalles de configuracion para cada
PC (virtual o fisico) utilizado.

7.6.1.1 PC-1 virtual: Cocina
Los dispositivos albergados en nuestra cocina son los siguientes:

¢ Lampara encima de la mesa.

e Lampara cerca del frigorifico.
¢ Lampara cerca de la puerta.

e Control de ventana y persiana.
e Localizador.

e Termostato.

e Multimedia: TV, DVD y radio.

7.6.1.2 PC-2 virtual: Sala de estar
Los dispositivos albergados en nuestra sala de estar son los siguientes:

e Lampara encima de la mesilla.
e Lampara cerca de la ventana.
e Lampara cerca de la puerta.

e Control de ventana y persiana.
e Localizador puerta.

e Localizador sofa.

e Termostato.
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¢ Multimedia: TV, DVD y radio.

7.6.1.3 PC-3 virtual: Bafno

e Lampara del espejo.
e Lampara del techo.
¢ Control ventana.

e Localizador entrada.
e Localizador espejo.
¢ Multimedia: radio.

e Localizador ducha.
e Termostato.

7.6.1.4 PC-4 virtual: Habitacién matrimonio

e Termostato.

¢ Multimedia: TV y radio.

e Luz techo.

e Luz mesilla derecha.

e Luz mesilla izquierda.

e Localizador cama.

e Localizador puerta.

e Control de ventana y persiana.

7.6.1.5 PC-5 virtual: Habitacién abuela

e Termostato.

¢ Multimedia: TV y radio.

e Luz techo.

e Luz mesilla derecha.

o Luz mesilla izquierda.

e Localizador cama.

e Localizador puerta.

e Control de ventana y persiana.
e Localizador puerta.

7.6.1.6 PC-6: Action feeder

En el PC 6 donde normalmente se ejecuta el editor de reglas, también se va a ejecutar
el ‘action feeder’ y varios dispositivos de caracter genérico, por lo que la distribucion de
elementos que se ejecutan en este PC queda como sigue:

e ‘action feeder’.

o Dispositivos del exterior o del jardin.
0 Localizador puerta exterior.
o Portero telefonico.
o Riego.
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0 Luz puerta entrada.

o Luzjardin.

0 Temperatura exterior (calle).
e Dispositivos varios del interior.

0 Luz pasillo.

0 Termostato pasillo.

0 Localizador pasillo.

0 Luz escaleras.

7.6.1.7 PC-7: Motor de Reglas

En un portétil tnicamente se va a ejecutar el motor de reglas. De esta manera se
pretende que la CPU esté dedicada Unicamente a las tareas del motor de reglas para
obtener unas mediciones y tiempos de respuesta que no se vean afectados por otras
tareas que no sean mas que las necesarias del sistema operativo. En cuanto al
portétil, se trata de un Dell Latitude E5500, con Windows XP Profesional Versién 2002
SP3, 2.39 GHz y 3,45 GB de RAM.

7.6.2 Descripcion de las reglas

Tras describir el hogar virtual junto con los dispositivos que lo forman, en esta seccién
se describen algunas de las 66 reglas que se han creado.

En cuanto a las personas que viven en esta casa y sus prioridades asignadas son:

1. Padre (Juan): prioridad 1

2. Madre (Maria): prioridad 1
3. Abuela (Juanita): prioridad 2
4. Hija (Nerea): prioridad 3

En primer lugar, se describiran las reglas de este hogar. Estas reglas serviran para
entender la simulacién de las acciones que tendran lugar. Esto es, la descripcion de
las reglas ayudara a entender mejor la simulacion de las acciones en dicho hogar dada
la relacion existente entre ambas para llevar a cabo la validacion.

Primero, olvidandonos de las personas del hogar, describiremos el tipo de
funcionamiento que tendra el hogar desde el punto de vista del sistema, y en los
apartados posteriores se describiran las reglas de cada uno de los usuarios. Como se
vera posteriormente se ha tratado de elegir un conjunto de reglas que serviran para
demostrar como se pueden reflejar diferentes necesidades de los usuarios de un
hogar u oficina. Por otro lado, se ilustrara también cémo se resuelven los conflictos
entre reglas (descritas en la apartado 5.4.1.1) de diferentes usuarios con jerarquias o
prioridades diferentes.

7.6.2.1 Reglas genéricas o del sistemas
A continuacion, se describen todas las reglas del sistema que son:

1. Todas las luces apagadas cuando nadie se encuentre en la casa.

143



Capitulo 7

2.

Todas las televisiones, radios y DVDs deben apagarse cuando nadie se
encuentra en la habitacion correspondiente.

A partir de las 11 de la noche y hasta las 7 de la mafiana (por la noche) no se
puede poner el volumen de los dispositivos de audio de la sala mas alto que la
mitad de lo posible. Entre las 3 y las 4 de la tarde (hora de la siesta) no se
podra poner el volumen de los dispositivos de la sala mas alto que la mitad de
lo posible.

Nadie podra poner una temperatura mayor que 23 °C en el termostato de la
sala.

Nadie podra poner una temperatura menor que 22 °C en el termostato de la
sala en los meses de junio-julio-agosto.

En el pasillo no se podra poner una temperatura superior a 21°C.

En los meses de julio y agosto se encenderan las luces del jardin desde las 10
de la noche hasta las 12 y media.

Si se detecta a alguien en el jardin por la noche que se enciendan las luces.

Entre las 5 y las 5:20 de la mafiana se pondran en marcha los aspersores (julio
y agosto).

10. A las 5:20 de la mafiana se pararan los aspersores.

11. Si entra alguien en el jardin se paran los aspersores.

12. Si alguien es detectado en el pasillo, se encienden las luces.

A continuacién, describiremos las preferencias de comportamiento para cada persona
de la casa.

7.6.2.2 Reglas del padre: Juan

1.

Entre las 11 de la noche y las 8 de la mafiana nadie podréa ver el canal 69 de la
TV.

Cuando entre al jardin desde la calle, que el sistema diga “Hola Juan. ¢Todo
controlado?”. El detector de localizacion de la puerta del jardin incorpora la
funcién de locutor de texto (Text-To-Speech) (Véase Anexo A para mas
detalle).

Si entre las 3 de la mafana y las 4 de la tarde me siento en el sofa de la sala,
se pone en marcha el canal 2 en la TV de la sala.

Siempre que entre en la habitacién de matrimonio, que se encienda la luz de la
mesilla de noche (se supone que practicamente de dia no entro en la
habitacion).

Siempre que entre en el bafio se encienden las luces del espejo y la general.
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Por la mafiana entre las 10 y 10 y media, si no hay nadie en las habitaciones y
bafio, que se abran las ventanas.
A las siete de la mafana se pone en marcha la radio en el canal 2 y volumen
bajito.
Cuando salga de la habitacion, que se apague la radio.

Si me coloco delante del espejo, me pide confirmacion antes de encender la luz
(para afeitarse o arreglarse).

7.6.2.3 Reglas de la madre: Maria

1.

5.
6.

Si la temperatura media en la sala, cocina y pasillo es menor que 20°C poner la
consigna de la temperatura a 24°C en los termostatos.

Si estoy en la cocina se pone el canal 5 en la TV, por la mafiana.
Si estoy en la cocina se pone el canal 6 en la TV, por la tarde.

Si entro en mi habitacion se enciende la luz de mi mesilla y se baja la persiana
si es de noche.

Si me coloco delante del espejo se enciende su luz.

Si estoy en la ducha se apaga la luz del espejo.

7.6.2.4 Reglas de la abuela: Juanita

1.

© ® N o 0 bk~ W

11.

12.

En la sala desde las 16:00 a las 17:30 quiero ver el canal 7.

Si me siento en el sofa, se bajan las persianas y se enciende la luz de la
mesilla.

Cuando entro en mi habitacion y bafio, se encienden todas las luces.
Cuando salga de la habitacion y bafio, que se apaguen las luces.

Cuando me meto en la cama, que se abra la ventana y se cierre la persiana.
A las 7:00 se cierra la ventana de la habitacion.

Si son mas de las 8:00 y me levanto de la cama se abre la persiana.

A las 7:30 se pone en marcha la radio en el canal 1.

Cuando salga de la habitacion, que se apague la radio.

. Si me coloco delante del espejo, que se encienda su luz.

Si estoy en la habitacion de noche, que se enciendan las luces de las mesillas
de noche.

Si me meto en la cama, que se apaguen las luces de las mesillas de noche.
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7.6.2.5 Reglas de la hija: Nerea

1. Cuando estoy en la sala, quiero una temperatura de 24 °C y que se encienda la
TV en el canal 8.

2. Sientro en el bafo, que se cierre la ventana y se enciendan todas las luces
3. Por la noche si estoy en el pasillo, que se encienden las luces al minimo.

4. Sientro a la cocina, que se encienda la TV en el canal 10.

7.6.3 Simulacion de las acciones

En primer lugar, se ha descrito el nimero de dispositivos que existen en el hogar
virtual (apartado 7.6.1), las reglas existentes en el hogar (apartado 7.6.2) y a
continuacion se describe como se ha llevado a cabo la creacion de las 79 acciones
gque desencadenaran la evaluacién de las reglas definidas.

Ademas, se definiran los valores para inicializar el sistema, de manera que partamos
de un estado inicial en el hogar virtual al que le vamos a aplicar cambios (simular las
acciones) y que monitorizaremos. De esta manera, cada vez que repitamos una
simulacién partiremos de la misma informacion de partida. Mediante el ‘action feeder’
se han creado las acciones que queremos que ocurran en el sistema, en el ‘Anexo C
‘action feeder” se detalla el proceso de creacidn de dichas acciones.

Por una parte, como se ha comentado, se han creado acciones para inicializar las
variables de los dispositivos. Por otra parte, se han creado acciones que simulan los
movimientos de las personas que viven en el hogar, cambios de temperatura, etc.

Por ejemplo, si queremos que la regla de Juan ‘Cuando salga de la habitacién, que se
apague la radio’ se evalle, se creara la accion ‘Juan sale de la habitacion’ que se
utilizara en la parte de la evaluacion. Para poder simular la ejecucion de la accion de
‘apagar la radio’, por otro lado se creara también la accién que realiza la simulacion de
‘apagar la radio’.

7.6.3.1 Reloj interno personalizable

En la figura 7.10 se muestran las opciones de configuracion del reloj, donde si
optamos por personalizar el reloj, podremos elegir la nueva hora de referencia y la
frecuencia de la misma. En el ‘Anexo B Motor de reglas’ en el apartado 7.7 se detallan
las caracteristicas del reloj interno.

Resulta imprescindible la sincronizacion de los relojes l6gicos del ‘action feeder’' y el
motor de reglas.

Una vez sincronizadas las acciones que se configuran para ejecutarse a una hora
concreta, nos aseguramos que el motor de reglas también los procesa en la hora
estipulada, convirtiendo el tiempo del test (toda la simulacién) en un fiel reflejo de la
realidad, como si se hubiera realizado en tiempo real. Es aqui donde también se
permite realizar un test de 24 horas en 24 minutos.
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Fig. 7.10 Vista de las opciones para la configuracion del reloj

7.6.4 Resultados del Test 2

Todos los resultados de la validacion del Test 2 se han guardado en ficheros log. A
continuacion se mostraran algunos de esos ficheros tras filtrar la informacion.

La figura 7.11 muestra el aspecto de un extracto de la lista completa de los logs
importados a Excel. El nimero de la primera columna es el nimero de log asignado
secuencialmente por el motor de reglas. En la segunda columna se muestra la hora o
momento del dia en el que se ejecuto el evento de regla satisfecha (Hora Simulacion).
En la tercera columna se almacena el momento real en el que se ha ejecutado el
evento (Hora sistema). Este tiempo real tiene sentido en simulaciones que se han
realizado en 24 minutos para verificar la equivalencia de tiempos entre la escala de 24
horas y la de los 24 minutos. Y, por ultimo, en la cuarta o columna D se muestra la
descripcion del log.

Todas las figuras que se muestran en esta seccion siguen esta distribucion de
columnas.
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A B G D
1 |Namero Log HoraSimulacion Horasistema  Descripcion LOG
16 14 9:06:31.0 10:41:38.630 Received_Variable: State : Value: ON from: Watering : Garden
17 15 5:06:31.0 10:41:38.630 Starting_To_Process variable: State Value: ON of device: Watering : Garden
18 16 6:12:31.0 10:42:45.61 Received_Variable: User : Value: Maira from: Locator : Fathers room
19 17 6:12:31.0 10:42:45.61 Starting_To_Process variable: User Value: Maira of device: Locator : Fathers room
20 18 6:12:31.0 10:42:45.61 Starting_To_Process_Afected Rule: Apagar las luces de |a hab. de los padres cuanda no haya nadie
21 19 6:12:31.0 10:42:45.61 NOT_SATISFIED_RULE : Apagar las luces de la hab. de los padres cuando no haya nadie AUTOR: Admin (74bc6bed-994c-¢
22 20 6:12:31.0 10:42:45.61 Starting_To_Process_Afected Rule: Apagar media en la hab. padres si no hay nadie
23 21 6:12:31.0 10:42:45.61 MNOT_SATISFIED_RULE : Apagar media en la hab. padres si no hay nadie AUTOR: Admin (74bc6bed-994c-4864-aads-f388€
24 22 6:12:31.0 10:42:45.61 Starting_To_Process_Afected_Rule: Encender luz mesilla noche al entrar en habitacif®n
25 23 6:12:31.0 10:42:45.61 NOT_SATISFIED_RULE : Encender luz mesilla noche al entrar en habitaciA®n AUTOR: Father (74bc6bed-994c-4864-aads-1
26 24 6:12:31.0 10:42:45.61 Starting Ta_Process Afected Rule: Apagar la radia al salir de la habitaciA®n
27 25 6:12:31.0 10:42:45.61 NOT_SATISFIED_RULE : Apagar la radio al salir de la habitaciA®n AUTOR: Father (74bc6bed-994c-4864-aad5-f3886698fccd
23 26 6:12:31.0 10:42:45.61 Starting_To_Process_Afected_Rule: De noche al entrar en la habitaciA®n la ventana se cierra y encender la luz
29 27 6:12:31.0 10:42:45.61 NOT_SATISFIED_RULE : De noche al entrar en la habitaciA®n la ventana se cierra y encender la luz All;Day=All;Hour=21;1
30 28 6:15:31.0 10:42:48.319 Received_Variable: User : Value: Juan from: Locator : Fathers room
31 29 6:19:31.0 10:42:48.319 Starting_To_Process variable: User Value: Juan of device: Locator : Fathers room
32 30 6:15:31.0 10:42:48.319 Starting_To_Process_Afected_Rule: Apagar las luces de |a hab. de los padres cuando no haya nadie
33 31 6:15:31.0 10:42:48.319 NOT_SATISFIED_RULE : Apagar las luces de la hab. de los padres cuando no haya nadie AUTOR: Admin (74bc6bed-994c-¢
34 32 6:15:31.0 10:42:48.319 Starting_To_Process_Afected Rule: Apagar media en la hab. padres si no hay nadie
35 33 6:19:31.0 10:42:48.319 MNOT_SATISFIED_RULE : Apagar media en la hab. padres si no hay nadie AUTOR: Admin (74bcebed-994c-4864-aads-f388€
36 34 6:15:31.0 10:42:48.319 Starting To_Process Afected Rule: Encender luz mesilla noche al entrar en habitacii®n
37 35 6:15:31.0 10:42:48.319 SATISFIED RULE : Encender luz mesilla nache al entrar en habitaciA®n AUTOR: Father { 74bc6bed-994c-4864-aad5-f3886
38 37 6:15:31.0 10:42:48.319
39 38 6:19:31.0 10:42:48.318  Action executed =set_Light_Light : Device-Light : Light-Service
40 40 5:15:31.0 10:42:48.319 Starting To_Process_Afected Rule: Apagar la radio al salir de la habitacid®n

Fig.

7.11 Vista de los logs importados en Excel

En la figura 7.12 se muestra la lista de las reglas satisfechas en el periodo de un dia
para el grupo de reglas definidas (apartado 7.6.2).

A B

2 0:31:00.0
5:00:00.0
13 5:00:00.0
28 5:21:00.0
35 5:21:00.0
6:28:00.0
53 6:28:00.0
75 6:29:00.0
6:56:00.0
7:00:00.0
7:00:00.0
7:00:00.0
7:00:00.0
7:30:00.0
7:30:00.0
8:43:00.0
9:27:00.0
9:27:00.0
9:27:00.0
9:40:00.0
10:01:00.0
10:01:00.0
10:06:00.0
10:09:00.0
10:09:00.0
10:23:00.0
10:35:00.0
10:57:00.0
10:33:00.0
11:52:00.0
11:52:00.0
12:31:00.0
12:31:00.0

&

11:04:53.247 SATISFIED_RULE : Apagar luces jardin en julio y agosto a las 0:31 AUTOR: Admin (OR{Date =Month=August ;Day=All;Hour=0;Minute=31;}(Date = Month=July;Da
11:09:25.299 SATISFIED_RULE :
11:09:25.800 SATISFIED_RULE:
11:09:46.352 SATISFIED_RULE :
11:09:46.853 SATISFIED_RULE :
11:10:54.43G SATISFIED RULE:
11:10:54.451 SATISFIED_RULE : Al meterse ala cama la abuela se cierra la persiana y se abre la ventana AUTOR: GrandMother (22969354-2326-4647-aa3a-5d55a390f751::De:
11:10:54.749 SATISFIED_RULE: Abuela entra en su habitacid®n y se encienden las luces AUTOR: GrandMother (bdfe6d0e-8e8d-4233-9ac6-5f54be3d4afal:: Device-Locator:Lo
11:11:22.349 SATISFIED_RULE :
11:11:25.714 SATISFIED_RULE:
11:11:25.714 SATISFIED_RULE :
11:11:26.215 SATISFIED_RULE :
: Radio en marcha a las 7:00 AUTOR: Father (Date = Month=All;Day=All;Hour=7;Minute=0;)
11:11:55.725 SATISFIED_RULE :
11:11:56.258 SATISFIED_RULE : Encender la radio a las 7:30 en el canal 1 AUTOR: GrandMother (Date = Month=All;Day=All;Houl
11:13:09.476 SATISFIED_RULE :
11:13:53.107 SATISFIED_RULE:
11:13:53.123 SATISFIED_RULE:
11:13:53.139 SATISFIED_RULE :
11:14:06.633 SATISFIED RULE:
: Apagar Media en el baA+o si no hay nadie AUTOR: Admin (a12f167e-fe69-490a-9d89-c02f74ebas1d::Device-Locator::Lacator-Servi
11:14:27.674 SATISFIED_RULE:
11:14:32.355 SATISFIED_RULE :
: Apagar todo Media en la habitaciA®n de la abuela si no hay nadie AUTOR: Admin (bdfe6d0e-8e8d-4233-9ac6-5f54be3dafa1::Device-Locator::
11:14:35.814 SATISFIED RULE:
11:14:49.373 SATISFIED_RULE :
: Luz en el espejo del bak+o al acercarse AUTOR: GrandMother (8015¢c7d7-12cd-4clc-a685-7f3c8b7d1176::Device-Locator::Locator-Servics
11:15:23.670 SATISFIED_RULE : Si estoy en la ducha se apaga la luz del espejo AUTOR: Mother (9b0el14fc-f3d7-475a-a7d0-blecS7cc3d73::
11:15:25.346 SATISFIED_RULE : Apagar Media en el baAto si no hay nadie AUTOR: Admin (a12f167e-fe69-490a-9d83-c02f74ebas1d::Device-Locator::
11:16:18.357 SATISFIED_RULE :
11:16:18.357 SATISFIED_RULE :
11:16:57.587 SATISFIED RULE:

11:11:26.247 SATISFIED_RULE

11:14:27.674 SATISFIED_RULE

11:14:35.814 SATISFIED_RULE

11:15:01.275 SATISFIED_RULE

D

Regar a las 5:00 en Julio y Agosto AUTOR: Admin (OR{Date = Month=July;Day=All;Hour=5;Minute=0;){Date = Month=August ;Day=All;Hour=5;
Regar a las 5:00 en Julio y Agosto AUTOR: Admin (OR(Date = Maonth=July;Day=All;Hour=5;Minute=0;}){Date = Month=August ;Day=All;Hour=5;
Parar riego AUTOR: Admin (OR(Date = Month=July;Day=All;Hour=5;Minute=21;}{Date = Month=August ;Day=All;Hour=5;Minute=21;}))
Parar riego AUTOR: Admin (OR(Date = Month=July;Day=All;Hour=5;Minute=21;}{Date = Month=August ;Day=All;Hour=5;Minute=21;}))
Apagar las luces de la mesilla al meterse en la cama AUTOR: GrandMother (22969354-2326-4647-3a3a-5d55a390f751::Device-Locator::Locatol

Encender luz mesilla noche al entrar en habitaciA*n AUTOR: Father (3bal07b7-f8f6-4af9-adae-9cf006dfeed3::Device-Locator::Locator-Service
A las 7:00 se cierra la ventana AUTOR: GrandMother (Date = Month=All;Day=All;Hour=7;Minute=0;)

Radio en marcha a las 7:00 AUTOR: Father (Date = Month=All;Day=All;Hour=7;Minute=|
A las 7:00 se cierra la ventana AUTOR: GrandMother (Date = Month=All;Day=All;Hour=:

sMinute=0;)

Delante del espejo se enciende la luz AUTOR: Mother (8015c7d7-12cd-4clc-a685-7f3c8b7d1176::Device-Locator::Locator-Service::User = Mar
Apagar las luces de la hab. de los padres cuando no haya nadie AUTOR: Admin (3bal0707-f8f6-4af3-adae-9cfo06dfeed3::Device-Locator:Loc
Apagar media en la hab. padres si no hay nadie AUTOR: Admin (3bal07b7-f8f6-4af9-adae-9cf006dfeed3::Device-Locat ocator-Service::Us
Apagar la radio al salir de la habitaciA®n AUTOR: Father (3ba107b7-f8f6-4af9-adae-9cfo06dfeed3::Device-Locator::Locator-Service::User = Noi
Encender luces al entrar en bal+o. AUTOR: Father (al2f167e-fe69-490a-9d83-c02f74ebas1d::Device-Locator::Locator-Service::User = Juan)

Abrir ventana baA+o por la maA+ana AUTOR: Father (AND(a12f167e-fe69-490a-9089-c02f74ebas1d: Device-Locator::Locatar-Servi
Al levantarme si son mas de las 9:00 se abre la persiana AUTOR: GrandMother (AND({22969354-2326-4647-aa3a-5d55a390f751::Device-Locatol

Apagar las luces de la hab. de la abuela cuando no haya nadie AUTOR: Admin (bdfe6d0e-8e8d-4233-9ac6-5f54be3d4f41::Device-Locator::Loc
Encender las luces del baAto cuando entra la abuela AUTOR: GrandMother (a12f167e-fe69-490a-9d89-c02f74eba51d::Device-Locator::Locato,
:Use
::Locator-Service::Us

evice-Locat

cator-Servic

ser=
Apagar las luces de la sala cuando no haya nadie AUTOR: Admin (a24843e7-51ce-498b-3a53-00f28baf936e::Device-Locator::Locator-Service::L
Apagar Media en la sala si no hay nadie AUTOR: Admin (a2484ae7-51ce-498b-aa53-00f28baf936e::Device-Locator::Locator-Service::User = No|
Saludo Juan en el Jardin AUTOR: Father (400f7191-e2e6-46ca-94dd-8b6f4a902078::Device-Locator::Locator-Service::User = Juan)

11:16:57.ED4 SATISFIED RULE :

Parar riego al detectar alguien en el jardin AUTOR: Admin (400f7191-e2e6-46ca-94dd-8b6f4a90e078::Device-Locator::Locator-Service::User |5

Fig. 7.12 Lista de los logs donde se han evaluado positivamente las reglas de los usuarios

En la figura 7.13 se muestra la lista de las reglas no satisfechas en el periodo de un
dia para el grupo de reglas definidos.
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A B c BarTa 0e Tormuias b
19 6:12:31.0 10:42:45.61 NOT_SATISFIED_RULE : Apagar las luces de la hab. de los padres cuando no haya nadie AUTOR: Admin (74bc6bed-994c-4864-aad5-f3886698fccd::Device-Locator |
21 6:12:31.0 10:42:45.61 NOT_SATISFIED_RULE : Apagar media en la hab. padres si no hay nadie AUTOR: Admin (74bctbed-994c-4864-aads-f3886698fccd::Device-Locat
23 6:12:31.0 10:42:45.61 NOT_SATISFIED_RULE : Encender luz mesilla noche al entrar en habitaciA®n AUTOR: Father (74bc6bed-994c-4864-aads-f3886698fccd:: Device-Locator::Locator-Se
25 6:12:31.0 10:42:45.61 NOT_SATISFIED_RULE : Apagar la radio al salirde la habitaciA®n AUTOR: Father (74bc6be4-994c-4864-aads5-f3886698fccd::Device-Locator::Locator-Service:User

1

2 s:Locator-Servic)
3

4

3 27 6:12:31.0 10:42:45.61 NOT_SATISFIED_RULE : De noche al entraren la habitaciA®n la ventana se cierra y encender la luz AUTOR: Mother {AND(74bc6bed-994¢-4864-aad5-f3886698fccc|
6

7

8

9

31 6:15:31.0 10:42:48.319 NOT_SATISFIED_RULE : Apagar las luces de la hab. de los padres cuando no haya nadie AUTOR: Admin (74bc6bed-994c-4864-aad5-f3886698fccd::Device-Locator |
33 6:15:31.0 10:42:48.319 NOT_SATISFIED_RULE : Apagar media en la hab. padres si no hay nadie AUTOR: Admin (74bcebed-994c-4864-aads-f3886698fccd::Device-Locator::Locator-Servicy
41| 6:15:31.0 10:42:48.319 NOT_SATISFIED_RULE : Apagar la radio al salir de la habitaciA®n AUTOR: Father (74bcebed-994c-4864-aads-f3886698fccd::Device-Locator:Locator-Service:User
43 6:15:31.0 10:42:48.319 NOT_SATISFIED_RULE : De noche al entrar en la habitaciA®n la ventana se cierra y encender la luz AUTOR: Mother (AND(74bcebed-994c-4864-aads-f3886698fcce
10 59 6:48:31.0 10:43:21.715 NOT_SATISFIED_RULE : Encender luz del espejo AUTOR: Father (4b8961a8-66f7-4312-ad70-865b82c58dd
11| 61 6:48:31.0 10:43:21.715 NOT_SATISFIED_RULE : Luz en el espejo del balito al acercarse AUTOR: GrandMather {4b8961a8-66f7-4312-3d70-865b82¢58dd e :Device-Locator::Lacatar-Service]
12| 71 6:52:31.0 10:43:25.490 NOT_SATISFIED_RULE : Encender luz del espejo AUTOR: Father (4b8961a8-66f7-4312-ad70-865b82c58ddc::Device-Locator::Locator-Service::User = Juan)
13| 73 6:52:31.0 10:43:25.490 NOT_SATISFIED_RULE : Luz en el espejo del baAo al acercarse AUTOR: GrandMother (4b8961a8-66f7-4312-ad70-865b82c58ddc: Device-Locator::Locator-Service
14| 75 6:52:31.0 10:43:25.490 NOT_SATISFIED_RULE : Delante del espejo se enciende la luz AUTOR: Mother (4b8961a8-667-4312-ad70-865b82c58ddc::Device-Locator:
15| 79 6:55:31.0 10:43:28.262 NOT_SATISFIED_RULE : Cerrar paso del agua para la abuela AUTOR: GrandMother (b4165b67-96cf-49ca-afd9-0a2b17ec7756::Device-Locator::Locator-Servic
16| 81 6:55:31.0 10:43:28.262 NOT_SATISFIED_RULE : Si estoy en la ducha se apaga la luz del espejo AUTOR: Mother (b4165b67-96cf-49ca-afd9-0a2b17ec775
17| 83 7:04:31.0 10:43:37.488 NOT_SATISFIED_RULE : Cerrar paso del agua para la abuela AUTOR: GrandMather (b4165b67-96cf-49ca-afdd9-0a2b17ec7756::Device-Locator::Locator-Service::Us)
18 | 113 7:08:31.0 10:43:41.138 NOT_SATISFIED_RULE : Encender luces al entrar en baAto. AUTOR: Father (975abbc7-b0b8-4cic-ba2b-celcf4805dff::Device-Locator::Locator-Service::User = Jua
19| 115 7:08:31.0 10:43:41.138 NOT_SATISFIED_RULE : Abrir ventana baAo por la maAzana AUTOR: Father (AND(975abbc7-b0b8-4clc-ba2b-ce1cf4805dff::Device-Locator::Locator-Service::Uss
20 | 117 7:08:31.0 10:43:41.138 NOT_SATISFIED_RULE : Encender las luces del bal+o cuando entra la abuela AUTOR: GrandMother (975abbc7-b0b8-Aclc-ba2b-celcf4805dff::Device-Locator::
21| 119 7:08:31.0 10:43:41.138 NOT_SATISFIED_RULE : Nerea en el bakto lucesy cerrar ventana AUTOR: Nerea (375abbc7-b0b3-4clc-ba2b-celcfA805dff:Device-Locator::Locator-Service::Usei|
22| 151 7:36:31.0 10:44:09.490 NOT_SATISFIED_RULE : Encender luz mesilla noche al entrar en habitaciA®n AUTOR: Father (74bc6bed-994c-4864-aad5-f3886698fccd:: Device-Locator::Locator-Se
23| 159 7:36:31.0 10:44:09.490 NOT_SATISFIED_RULE : De noche al entrar en la habitaciA®n la ventana se cierra y encender la luz AUTOR: Mother (AND(74bcebed-994c-4864-aads-f3886698fcce
24| 163 7:41:31.0 10:44:14.252 NOT_SATISFIED_RULE : Apagar Media en el baAo si no hay nadie AUTOR: Admin (975abbc7-b0b8-4clc-ba2b-ce1cf4805dff::Device-Locator::Locator-Service::Ust
25| 165 7:41:31.0 10:44:14.252 NOT_SATISFIED_RULE : Apagar las luces del baA+o cuando no haya nadie AUTOR: Admin (975abbc7-b0b8-4clc-ba2b-ce1cfA805dff::Device-Locator:Locator-Sery
26| 175 7:41:31.0 10:44:14.252 NOT_SATISFIED_RULE : Abrir ventana balto porla maf+ana AUTOR: Father (AND{975abbc7-b0b8-4clc-ba2b-ce1cf4805d f:: Device-Locator::Locator-Service::Usy
27| 177| 7:41:31.0 10:44:14.267 NOT_SATISFIED_RULE : Encender las luces del bali+o cuando entra la abuela AUTOR: GrandMother {975abbc7-b0b8-4clc-ba2b-celcfa805dff:Device-Locator:Lo,
28| 179| 7:41:31.0 10:44:14.267 NOT_SATISFIED_RULE : Nerea en el balto lucesy cerrar ventana AUTOR: Nerea (975abbc7-b0b8-4cic-ba2b-celcf4805dff:Device-Locator:Locatar-Service::Usel
29| 191| 7:47:31.0 10:44:20.611 NOT_SATISFIED_RULE : Luz en el espejo del bakto al acercarse AUTOR: GrandMother (4b8961a8-66f7-4312-ad 70-865b82c58ddc:: Device-Locator::Locator-Service
30| 193 7:47:31.0 10:44:20.611 NOT_SATISFIED_RULE : Delante del espejo se enciende la luz AUTOR: Mother (4b8961a8-66f7-4312-ad70-865b82c58ddc::Device-Locator::
31| 201 7:55:31.0 10:44:28.240 NOT_SATISFIED_RULE : Encender luz del espejo AUTOR: Father (4b8961a8-66f7-4312-ad70-865b82c58ddc::Device-Locator::Lacator-Service::User = Juan)

evice-Locator::Locator-Service::User = Juan)

ocator-Service:User 4|
::Us|
evice-Locator::Locator-Service

o

ocator-Service:User 4|

Fig. 7.13 Lista de logs en el que las reglas han sido evaluadas pero no satisfechas

En la figura 7.14 por ejemplo se muestra la lista de acciones no ejecutadas, por tener
de antemano el valor deseado en el periodo de un dia para el grupo de reglas
definidos.

A B C
19| 392 10:09:00.0 11:14:35.814 Avoiding SET of action value. Value already :OFF in :State::TV-Service::Media Player : Granmother room
20| 394 10:09:00.0 11:14:35.814 Avoiding SET of action value. Value already :OFF in :State::Radio-Service::Media Player : Granmother room
21| 396 10:09:00.0 11:14:35.814 Avoiding SET of action value. Value already :OFF in :State::DVD-Service::Media Player : Granmother room
22| 426 10:23:00.0 11:14:43.373 Avoiding SET of action value. Value already :10 in :Light::Light-Service::Lamp : Granmother room
23| 428 10:23:00.0 11:14:43.373 Avoiding SET of action value. Value already :: ::Light-Service::Lamp little right table : Granmother room
24| 430 10:23:00.0 11:14:43.373 Avoiding SET of action value. Value already : ht-Service:Lamp little left table : Granmother room
25| 482 10:59:00.0 11:15:25.346 Avoiding SET of action value. Value already :OFF in :: V-Service::Media Player : Bath
26| 484 10:59:00.0 11:15:25.346 Avoiding SET of action value. Value already :OFF in :! :Media Player : Bath
27 486 1:53:00.0 11:15:25.346 Avoiding SET of action value. Value already : ::DVD-Service::Media Player : Bath
28| 550 11:52:00.0 11:16:18.357 Avoiding SET of action value. Value already :| :Lamp little table : Livingroom
29| 552 11:52:00.0 11:16:18.357 Avoiding SET of action value. Value already : :Lamp near window : Livingroom
30| 558 11:52:00.0 11:16:18.357 Avoiding SET of action value. Value already :OFF in :State::TV-Service::Media Player : Livingroom
31| 560 11:52:00.0 11:16:18.357 Avoiding SET of action value. Value already :OFF in :State::Radio-Service::Media Player : Livingroom
32 562 1L:52:00.0 11:16:18.357 Avoiding SET of action value. Value already :OFF in :State::DVD-Service::Media Player : Livingroom
33 608 12:31:00.0 11:16:57.603 Avoiding SET of action value. Value already :OFF in :State::lrrigation-Service::Watering : Garden
34| 720 13:49:00.0 11:18:15.531 Avoiding SET of action value. Value already : ght::Light-Service::Locator corridor : Corridor
35 742 14:05:00.0 11:18:31.88JI Avoiding SET of action value. Value already :f ight Eht—sarvi: :Lamp top table : Kitchen
36| 744 14:05:00.0 11:18:31.881 Avoiding SET of action value. Value already :| ight::Light-Service::Lamp near door :
37 746 14:05:00.0 11:18:31.881 Avoiding SET of action value. Value already :0 in :Light::Light-Service:Lamp near refrigerator : Kitchen
38 752 14:05:00.0 11:18:31.881 Avoiding SET of action value. Value already :OFF in :State::TV-Service::Media Player : Kitchen
39| 754 14:05:00.0 11:18:31.881 Avoiding SET of action value. Value already :OFF in :State::Radio-Service::Media Player : Kitchen
40 756 14:05:00.0 11:18:31.881 Avoiding SET of action value. Value already :OFF in :State::DVD-Service::Media Player : Kitchen
41| 894 17:19:00.0 11:21:46.214 Avoiding SET of action value. Value already :7 in :Channel::TV-Service::Media Player : Livingroom
42 912 17:20:00.0 11:21:47.60 Avoiding SET of action value. Value already :CLOSE in :State::Louver-Service::Louver : Livingroom
43| 924 17:21:00.0 11:21:48.485 Avoiding SET of action value. Value already :0 in :Light::Light-Service::Lamp little table : Livingroom
44| 926 17:21:00.0 11:21:48.485 Avoiding SET of action value. Value already :| :Light:Light-Service::Lamp near window : Livingroom
45 932 17:21:00.0 11:21:48.485 Avoiding SET of action value. Value already : V-Service::Media Player : Livingroom
46| 934 17:21:00.0 11:21:48.485 Avoiding SET of action value. Value already : adio-Service:Media Player : Livingroom
47| 936 17:21:00.0 11:21:48.485 Avoiding SET of action value. Value already :OFF in :State::DVD-Service::Media Player : Livingroom
48| 956 17:22:00.0 11:21:48.221 Avoiding SET of action value. Value already :7 in :Channel::TV-Service::Media Player : Livingroom
45| 972 17:22:00.0 11:21:43.519 Avoiding SET of action value. Value already :0 in :Light:Light-Service:Lamp little table : Livingroom
50 974 17:22:00.0 11:21:48.519 Avoiding SET of action value. Value already :0 in :Light::Light-Service::Lamp near window : Livingroom
51 980 17:22:00.0 11:21:48.519 Avoiding SET of action value. Value already :OFF in :State::TV-Service::Media Player : Livingroom
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Fig. 7.14 Lista de los logs donde las acciones no se ejecutaron, dado que el efecto de las
acciones se daba en el entorno

Por dltimo, en la figura 7.15 se muestran como ejemplo los conflictos detectados y
como se han resuelto. Por ejemplo, en la linea 6 de la figura 7.15, se puede ver como
una regla se antepone a la otra. Al cumplirse las condiciones de la regla de sistema, el
valor de la accion original es modificado.
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A B C D E
1 349 9:03:31.0 10:45:42.659 Starting to evaluate Afected OTHER USER Rule: Encender luz del espejo->set_Light Light =10 0,0004126170
2 352 9:09:3L.0 10:45:42.659 NOT_Afected OTHER_USER Rule 0,0005032895
3 635 11:15:31.0  10:47:49.334 Starting to evaluate Afected_OTHER_USER Rule: Subir TA2 casa si baja la media de 20A2C ->set_Heater_Temperature =22 0,0020715813
4 638 11:15:31.0  10:47:49.334 NOT Afected OTHER_USER Rule 0,0021334843
5 639 11:15:31.0  10:47:49.334 Starting to evaluate AFECTED_MANDATORY_RULE: set_Heater_Temperature =22 0,0021506750
6 642 11:15:31.0  10:47:49.334 Afected: Applying_Mandatory_Rule aver User's ane.set_Heater_Temperature = 24 0,0024261570
7 645 11:15:31.0  10:47:49.334 Starting to evaluate Afected OTHER_USER Rule: TV canal 2 entre las 15:00 y las 16:00 al sentarme en el sofa ->set TV State = ON 0,0042117001
8 648 11:15:31.0  10:47:49.334 NOT_Afected OTHER_USER_Rule 0,0044134803
9 651 11:15:31.0  10:47:49.334 Starting to evaluate Afected OTHER_USER Rule: TV canal 2 entre las 15:00 y las 16:00 al sentarme en el sofa ->set TV_Channel =8 0,0044858889
10 654 11:15:31.0  10:47:49.334 NOT_Afected OTHER_USER_Rule 0,0046654745
11 697 11:44:31.0  10:48:18.359 Starting to evaluate Afected_OTHER_USER Rule: Apagar Media en la cocina si no hay nadie -»set_TV_State = ON 0,0051923095
12 700  11:44:31.0  10:48:18.359 NOT_Afected OTHER_USER_Rule 0,0055222179
13 703 11:44:31.0  10:48:18.359 Starting to evaluate Afected OTHER_USER Rule: Porla malana en la cocina al entrar TV 5 -»>set_TV_Channel =10 0,0075777423
14 706 11:44:31.0  10:48:18.375 NOT_Afected OTHER_USER_Rule 0,0079791144
15 809 12:19:31.0  10:49:20.921 Starting ta evaluate Afected_OTHER_USER Rule: Nerea luces por el pasillo por la noche -»set_Light_Light =10 0,0048294843
16 812 12:19:31.0  10:49:20.968 NOT Afected OTHER USER Rule 0,0475083454

Fig. 7.15 Vista de las reglas en conflicto

La figura 7.16 muestra un resumen de los resultados del Test 2. En total, se ha
generado de la ejecucion de 61 reglas en el motor de reglas y 79 acciones en el ‘action
feeder’ (figura 7.16). Los resultados no pretenden mostrar ningun tipo de tendencia ni
comportamiento. Con otras reglas, los resultados serian totalmente diferentes. No
obstante, han servido para verificar que, dado un conjunto importante y significativo de
eventos-reglas-acciones, el comportamiento del motor de reglas es correcto.

Mumero de eventos recibidos 153
Mumero de reglas evaluadas 222
Reglas evaluadas y no ejecutadas 175
Reglas evaluadas y ejecutadas a7
Acciones para ejecutar 93
Acciones ejecutadas 32
Ejecucidn de acciones descartadas (mismo valor) 61
Reglas en conficto 3
Ejecucidn de reglas después de entrar en conflicto por prioridad 1

Fig. 7.16 Resumen de los resultados del Test 2

De las 79 acciones simuladas (que provocan su correspondiente evento), se han
recibido un total de 153 eventos. La diferencia se explica porque la ejecucion de las
acciones de las reglas a su vez desencadenarqd mas eventos. Se puede ver que 32
acciones han sido ejecutadas, que provocan 32 eventos, y con lo anterior suman 111.
Sin embargo, el nUmero de eventos recibidos fue mayor de 111. La explicacion esta en
que los dispositivos de luz, para pasar del estado encendido al apagado, pasan por
estados intermedios y el MR los analiza como nuevos eventos. Estos dispositivos
simulan un variador de intensidad de luz, por lo que para pasar de 0 (apagado) a 10
(encendido) pasan por los valores intermedios de 2,4,6 y 8, siendo estos cambios
también recibidos como eventos en el motor de reglas. Este tipo de eventos es el que
provoca también la evaluacién de reglas que no son ejecutadas. Finalmente, comentar
que se han realizado 32 ejecuciones de acciones, frente a 61 acciones que no han
sido ejecutadas por tener ya el valor anteriormente. La ejecucién de una accion se
suspende, ya que el MR verifica antes de cualquier modificacion si el valor es diferente
al existente. En caso de que los valores sean iguales, se aborta el proceso de la
ejecucion de la accion evitando la llamada y el envio de los mensajes pertinentes a la
red.

En el ‘Anexo E Resultados de test’, se muestran los resultados anteriores con mas
detalle.
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7.7 Test 3: Estudio del funcionamiento del motor de reglas
cuando los dispositivos desaparecen inesperadamente en
la red

El MR incorpora una utilidad que comprueba dinAmicamente la existencia de los
dispositivos en la red con los que interactia. El MR estd dotado de un mecanismo de
‘ping’ personalizado. Se utiliza un ping para comprobar si un dispositivo host esta
disponible, enviando paguetes o mensajes de control para comprobar si el dispositivo
host est4 activo. EI mecanismo de ping se hace necesario para garantizar el buen
funcionamiento de la plataforma en un entorno cambiante en el que los dispositivos
aparecen y desaparecen inesperadamente en la red. Esto es muy importante para el
caso de las comunicaciones inaldmbricas (no tan robustas como las cableadas) donde
se producen desconexiones temporales que deberian ser detectadas. También puede
ocurrir que los dispositivos empotrados con recursos limitados se queden inactivos
para ahorrar energia. Cuando el MR detecta un fallo de comunicaciones o
desconexion con algun dispositivo, las variables de dichos dispositivos que forman
parte de una o varias reglas definidas pasan a modo ‘pasivo’. Que el valor de una
variable pase a ser pasivo significa que dicho valor se corresponde con uno por
defecto, indicado por el usuario en el momento de la creacion de la condicion o con el
altimo valor conocido. Asi pues, si al producirse un evento se tuviera que evaluar la
variable de un dispositivo ‘no activo’, este valor nunca seria nulo evitando provocar un
error.

7.7.1 Descripcion del test

El test mostrara el comportamiento del MR cuando se produce la desconexion de dos
dispositivos, como son, una PDA y un dispositivo virtual ejecutado en uno de los PCs.
El dispositivo mévil (PDA) lo alejaremos de tal manera de su punto de acceso
provocando su desconexién, y en cuanto al PC, simplemente lo desconectaremos de
la red. Toda la informacion sobre las conexiones y desconexiones ocurridas se
guardan en un fichero para su posterior analisis.

Primero, se tiene que activar el mecanismo de ping en el editor del MR. La figura 7.17
muestra la activacién de dicho mecanismo. Basta con simplemente verificar el campo
de texto ‘Check if alive’ en la interfaz del MR.

[ Rules Motor = E]
Main | User Rules | Mandatory Fiules | Log |

Load File Purge Lodgfile CheckTime Links |30 Start Contral Paint | LAUNCH Devices | ™ KILL SEBIK Dievices |~ Update SEBIK. Device | ResstULID

B D_ e SEBIK K odiguetRulesMotarl I\Rulestatarbin\DebughRulesFilest, j Add rules

@ Caller : Main Door -
IV Check If Alive @ Freel

Load Rule ™ Stop 'Wiitting Lamp: Garden

+ Lamp : Granmather raom
Delete Rule File | T~ Gyne UPAP Action @ Lamp Central : Conidor
i

.4 | armn Danr - Caridar

£ ExecutionGroups. xml

- BRHFFEAEAEE, ol

< BAHEFERAEEE_5_ el el
RulesML_Admin_5_06-11-2009. xml
i AulesS®dl Father 8 N5R-11-2009 wral

Fig. 7.17 Vista parametros configuracion ping
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A continuacién, se puede configurar el tiempo de ejecucién del ping en el campo
‘Check Time Links'. En este caso, el tiempo de frecuencia es de 30 segundos. De esta
forma, cada 30 segundos se verificara la conexion con cada dispositivo. Normalmente,
por cada dispositivo se realiza una llamada de ping sincrona, dado que en condiciones
normales el MR tarda del orden de milisegundos en recibir el mensaje de respuesta.

A SEBIK_Device PDA
@ Themostat : Bath
Thermostat : Coridor

Log Motor
££11/2009 15:02

{S PING-ED : OK
Thermoslat: Granmather room U73d48c8-5103-4775-bdod-cdddc2drbB8d |1.7301380482715

16/11/2003 15:02:48 PING-ED : OK.
86 : SEBIK_Device_PDA 516c405449(0-4cda-9479-a91d4641015  1.70956523296117

A Themostat : Fathers room
@@ Themostat : Garden
[+ -4 Thermostat : Granmother room

Themostat : Kitchen

16/11/2009 15:02:48 PING-ED : OK. Themostat : Livingroom

55 ; Lamp lite right table : Granmather room d5314106-23a3-4cca8117-c422d3518543 1,67641697478311 4@ Water Kap Douche - Bath
+]-
16/11/2009 15.02 48 PING-ED - OK il oystern Berden
54 - Media Flayer : Kitchen §10311a1-b495-4573-843a-foadeechibzed 1.66210286502594 =N ® ihdous - i hd

Fig. 7.18 Vista log de ping correcto enviado por el MR

Como se puede ver en la figura 7.18, se ha producido un ping correcto a los 57
dispositivos que tiene en su lista el motor de reglas. En este caso se han necesitado
1,73 segundos para realizar todos los pings a todos los dispositivos. Este tiempo de
respuesta varia cada vez, ya que depende de factores externos como el ancho de
banda de la red, su rendimiento y de los propios dispositivos.

A continuacién, vamos a provocar el fallo de comunicacién, alejando la PDA del punto
de acceso y desconectando el PC de la red, tal y como se ha explicado anteriormente.

Log kator

16/11/2009 15:1 3:52‘ Unsubscribe zervices: ;I
Heater-Service:: 2d6e 1452:7a68e

|
1641172009 15:1 3:Ea Unzubscribe services:
Media-Service: bd28) = E - = h2a2Redh

16/11/2009 15:13.51 PING-ED : OK
B7 . Thermostat ; Granmother room 37d82ee0-11dc-4a78-3a47-a860a53d23001  3,3345374900

1E/11/2009 15:13:51 FING : FAILED
SEEIK_Device_PDA hd

Fig. 7.19 Vista log de ping fallido

En la Fig. 7.19, se muestra que después de una llamada de ping fallida comienza el
proceso de de-suscripcion de los servicios del dispositivo PDA. Mientras el proceso de
chequeo de ping continua con el resto de los dispositivos, en paralelo comienza la de-
suscripcidn de todos los servicios del dispositivo no localizado. Dependiendo de lo que
el usuario ha decidido a la hora de crear las reglas, los valores de las variables
pasaran a tener el valor por defecto, tal y como se muestra en la figura 7.20.

Log Motar

16/11/2009 15:13:52 Removing variables handlers:
Huridity:: Heater-Service:: 2d6eb34d-6b13-486d-96ec-d21 452c7 ab8e

L I

16/11/200915:1% 54 Hurnidity PASAMDO a default value |
16/11/200915:13:52

16/11/2003 15:13:52 DESuscribiendo...
Huridity : 16/11/2009 15:12:52

1641172005 15:13:52 Removing vanables handlers:
StaterHeater-Service: 2d6eh94d-60159-486d-96ec-d21452:7 ab8e LI

Fig. 7.20 Vista log de-suscripcién de variable
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La préxima vez que el dispositivo vuelva a conectarse a la red, éste se anunciara
utilizando los canales normales descritos en el apartado 5.4.1.1, y a posteriori el MR lo
incluira en su lista de dispositivos como si fuera la primera vez, restaurando todos los
enlaces con los servicios y variables existentes.

7.8 Test 4: Usabilidad del editor de reglas

Para finalizar con los test de validacion, se va a realizar un test de la usabilidad del
editor de reglas con la ayuda de varios participantes. Se trata de que dichos
participantes (que desconocen el sistema), después de recibir una explicacion breve
de su funcionamiento, traten de crear tres o cuatro reglas de comportamiento de un
hogar en el editor, y que a continuacion respondan a un pequefio cuestionario para
obtener una evaluacion respecto a la usabilidad del editor de reglas.

7.8.1 Descripcion

El numero de test realizados fue de diez, con cuatro mujeres y seis hombres de
edades entre 23 y 43 afios. Entre los participantes existentes, se encuentran
desarrolladores de aplicaciones, técnicos gestores de proyectos, administrativos,
secretarias y comerciales, todos ellos al menos con nociones basicas en la utilizacion
de ordenadores personales y/o dispositivos electronicos. En el ‘Anexo D’ se incluye el
cuestionario utilizado y el proceso seguido para la realizacion de la misma. Las reglas
de ejemplo que tuvieron que crear los usuarios fueron:

Regla 1: Cuando el usuario ‘Juan’ entre en la cocina, que se enciendan las luces y se
abra la persiana.

Regla 2: Si la temperatura media de la sala, cocina y pasillo es menor que 18°C,
poner la calefaccion en marcha a una temperatura de 22°C en la sala y cocina, y a
20°C en el pasillo.

Regla 3: Si el usuario ‘Nerea’ entra en la sala entre las 17:00 y 20:00, que se ponga la
televisién en marcha en el canal 5, con el volumen al 40%. Que se atenlen todas las
luces de la sala también.

Regla 4: Cuando no haya ‘nadie’ en casa que se apaguen todas las luces.

7.8.2 Resultados y conclusiones

A continuacién se describen los resultados mas importantes extraidos de la realizacion
de las pruebas.

7.8.2.1 Resultados

Tal y como era de esperar, las reglas 1y 2 fueron creadas sin problemas por todos los
usuarios. Sin embargo, no ocurrid lo mismo en la creacién de las reglas 3 y 4. Dichas
reglas implicaban la creacién de reglas de tipo grupo (recordar que este tipo de reglas
sirve para agrupar todos los dispositivos que ofrecen un mismo servicio. Mas detalle
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en el apartado 6.1.2.3) y debido a esta peculiaridad, algunas personas (7 personas)
necesitaron ayuda para la creacion de las mismas. De todas formas, todas las
personas han sido capaces de identificar que algo ‘diferente’ (condiciones de tipo
grupo) habia en las reglas 3y 4.

De lo anterior se deduce que se necesita una fase de aprendizaje en la creacién de
reglas complejas. De todas formas, parece que una vez que se muestra la dinamica
del editor de reglas, los usuarios son capaces de crear reglas y se sienten cémodos
con el editor segun se muestra en los resultados de los cuestionarios.

El tiempo transcurrido en la creacion de las reglas ha variado en todos los casos,
tardando entre 12 y 25 minutos en completar la prueba por los diferentes usuarios. Se
cree que una vez familiarizado con el editor de reglas, cualquier usuario podria crear
las reglas para definir el comportamiento en un entorno en un tiempo razonable.

7.8.2.2 Comentarios de los usuarios

En esta seccidn se describen los principales comentarios de los usuarios respecto a la
personalizacién del hogar y el editor de reglas. Estas aportaciones son de gran utilidad
para valorar la calidad del editor con respecto a su usabilidad y practicabilidad.

I. Respecto a la personalizacion del hogar mediante reglas, se sefialaron los
siguientes comentarios:

a. Mejora del confort y de la eficiencia energética.

b. Ofrece una personalizacion mayor que una simple programacion horaria de los
electrodomésticos en el hogar.

c. Gran interés en el apagado de luces automatico cuando alguien no esta en una
habitacion.

d. Se resalto la utilidad de todas las reglas en general, algunas por practicidad y
otras por confort.

II. Respecto al entorno grafico o al interfaz del editor se hicieron los siguientes
comentarios:

a. Reduccion del numero de reglas: demasiados tipos de reglas (temporizadas,
de agrupacion, etc.).

b. Gran interés en la posibilidad de creacion de condiciones o acciones de grupo.

c. Sin una breve explicacidén cuesta darse cuenta del concepto de dispositivo o
servicio.

d. Adicion de un asistente que te guie y explique como crear las reglas.

e. Deberia tener iconos o botones para ‘agregar condicion’, ‘eliminar,...” en vez de
tener que utilizar el ratén para desplegar del menu.

f. Seleccion mas facil de los dispositivos, pudiendo filtrarlos por zonas o tipo.

g. Gestion y supervision desde internet.
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h. A la hora de crear una accibn que aparezcan resaltados los servicios
utilizables. Que los elementos sean claramente visibles y atractivos (una
imagen vale mas que mil palabras): ON (en verde), OFF (en rojo), temperatura
(todos en azul)...

i. Ordenar los elementos alfabéticamente para realizar busquedas. Utilizaria
botones con imégenes, colores...

j- Cuando hay que colocarse encima y pulsar con el boton derecho, que
aparezca un comentario (ayuda opcional), si no se olvida.

7.8.2.3 Conclusiones de la validacién con usuarios

De los comentarios anteriores, respecto al entorno grafico utilizado se puede concluir
que a los usuarios en general la forma de seleccionar dispositivos en una lista
desplegable les ha resultado incomoda. En este sentido, la utilizacién de botones mas
grandes, y otros mecanismos de ordenacion y clasificacion parece que facilitaria la
creacion de reglas. La utilizacion de asistentes y ayuda contextual es otra
caracteristica interesante que parece ser demandada por los usuarios.

En cualquier caso, el objetivo principal de la validacion con usuarios era estudiar la
usabilidad de la personalizacién del hogar y asimismo, valorar la funcionalidad del
editor de reglas. Como en todos los disefios iniciales de una interfaz gréfica, las
mejoras vienen de las sugerencias de los usuarios. Tras esta validacion, se ven
claramente las mejoras que podrian ser incorporadas en dicho editor para facilitar la
creacion de las reglas con un editor de reglas mas acorde con los gustos de todo el
mundo.

Por otra parte, sefialar que todos los usuarios calificaron que la personalizacion del
hogar seria algo muy util.

7.9 Conclusiones

En este capitulo, se muestran los resultados de la validacion, tanto del editor de reglas
como del motor de reglas. Los resultados relativos al motor de reglas muestran su
correcto funcionamiento y su buen rendimiento ante condiciones adversas. Primero se
analizdé su rendimiento al desencadenarse un numero elevado de acciones. En la
figura 7.21 se muestra la vista con los valores de todos los test realizados. La media
del tiempo de respuesta en todos los casos, incluso para un numero elevado de
reglas, esté por debajo del segundo.

En segundo lugar, se estudiaron los resultados de su comportamiento, ante un nimero
elevado de eventos y reglas en una simulacion de un hogar virtual a lo largo de un dia.
En la figura 7.22 se resumen los mismos
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Fig. 7.22 Resumen de los resultados del Test 2

Finalmente, se estudié como el middleware detectaba la aparicion o desaparicion de
diferentes dispositivos.

Con respecto al editor de reglas para personalizar un entorno, se puede decir que su
utilidad fue ampliamente valorada y respaldada por parte de los encuestados, aunque
la interfaz deberia ser modificada para lograr una interaccién mas sencilla e intuitiva, y
mas acorde a lo indicado por los participantes.
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Capitulo 8: Aportaciones originales y lineas abiert  as

Si bien en cada capitulo se han ido plasmando las conclusiones correspondientes, a
continuacion, se muestran de tal forma que se pueda observar el grado del
cumplimiento de los objetivos marcados y las aportaciones originales resultantes en
cada paso.

El trabajo realizado en esta tesis propone una solucién integral al problema de la
personalizacién y configuraciéon de entornos ubicuos o inteligentes, y la solucion
aportada pretende ser utilizada por el usuario final independientemente de su nivel de
conocimiento informético.

8.1 Cumplimiento de objetivos y aportaciones

El middleware framework CAHIM  desarrollado contribuye con las siguientes
aportaciones:

e Mecanismos para la interoperabilidad de las aplicac iones y de los
dispositivos. Un primer paso para la configuracion de entornos mas
inteligentes y sensibles al contexto es permitir que los dispositivos desplegados
sean descubribles e invocables de una manera uniforme a pesar de su
heterogeneidad. Para resolver este comun problema de la heterogeneidad
(objetivos 1 y 2), el middleware framework propuesto permite el acceso a
cualquier dispositivo independientemente del servicio de descubrimiento de
servicios. Este acceso garantiza el descubrimiento y la actuacién transparente
con todo tipo de dispositivos desde las aplicaciones. La solucion aportada
provee de mecanismos para que las aplicaciones, independientemente del
protocolo de descubrimiento de servicios utilizado, puedan hacer uso de los
servicios de los dispositivos disponibles en el entorno. Los programadores de
estas aplicaciones, que se comunican a través de este middleware, no estan
obligados a codificar en un cierto lenguaje de programacién compatible con las
interfaces del middleware, sino que pueden elegir el entorno de programacion
gque mejor se adapte a sus necesidades. Todo esto se lleva a cabo gracias a un
modelo unificado de servicios que permite describir los servicios de todos los
dispositivos y a unos bridges (0 componentes) que actian como gateways 0
puertas de enlace para que las aplicaciones puedan instanciar cualquier
servicio existente: UPnP services, Jini services, Web Services, etc.

Ademas, este nuevo middleware proporciona mecanismos para abordar el
dinamismo (objetivo 3) del entorno y la escalabilidad ante la llegada de nuevos
dispositivos o protocolos de descubrimiento de servicios. La modificacion y/o
inclusion de nuevas versiones en los diferentes componentes del middleware
esta garantizada gracias a las capas ‘Unified Model’ y ‘Bridges’, del
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componente de interoperabilidad. Dichas capas garantizan la compatibilidad
‘backward & forward’ respecto a la modificacion y/o inclusion de nuevas
versiones en los diferentes componentes del middleware.

Mecanismos para la movilidad de aplicaciones. Nuestro middleware incluye
un mecanismo que aporta la capacidad de mover las configuraciones y
mantener los estados de las aplicaciones independientemente de la plataforma
de ejecucibn y de los dispositivos que se utilizan, restableciendo las
configuraciones de ejecucion cada vez que existe un cambio de ubicacion
(objetivo 4).

Mecanismos para dotar al entorno de inteligencia. La solucién adoptada
utiliza un motor de reglas ECA para dotar al entorno de cierta inteligencia
definida por el usuario (objetivo 5); para la creacibn de entornos mas
configurables y personalizables. Este motor soporta el dinamismo caracteristico
de los entornos ubicuos y ademas presenta las siguientes caracteristicas:

a. Optimiza el tiempo de evaluacion con respecto a los motores de reglas
secuenciales

b. Optimiza el tiempo de ejecuciéon y de respuesta, dado que se crean
espacios de ejecucion (threads) independientes para cada condicion de
la regla. Ademas, al crearse threads paralelos, el mal funcionamiento o
retraso de la ejecucién de las acciones de una regla no afectan al
sistema. En la validacion, se ha observado que el tiempo de respuesta
(ejecucion de la accion de una regla) es menor a 1 segundo.

c. Ejecucién en dispositivos con recursos limitados como pueden ser una
PDA o Smartphone.

d. Resolucion de conflictos en tiempo de ejecucion basado en prioridades
de los usuarios y las reglas.

Herramienta para personalizar el entorno por un usua rio final. Se ha
desarrollado un configurador (objetivo 6) en forma de editor grafico para la
generacion de reglas ECA por parte del usuario final, denominado TAMAmI.
Tras la evaluacion de TAMAmI con usuarios, se puede concluir que un usuario
sin conocimientos técnicos especificos podria personalizar el comportamiento
de su hogar. Ademas, la herramienta ayuda a que el usuario no sea consciente
del middleware subyacente, logrando: (1) que el descubrimiento de los
componentes software y hardware sea transparente para el usuario (Plug &
Play) y (2) que la movilidad de las aplicaciones entre los distintos elementos de
computacion para llevar a cabo un escenario ‘follow-me’ esté garantizada.

En definitiva, esta herramienta hace accesibles y usables los componentes del
middleware framework CAHIM resultantes de esta tesis, todos ellos dirigidos
hacia una mejor y mas inteligente personalizacion y configuracion de los
servicios provistos mediante tecnologias heterogéneas en entornos ubicuos.
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8.2 Publicaciones relevantes

Las conclusiones y aportaciones que se han ido logrando con este trabajo de
investigacion, se han ido divulgando en foros cientificos de cara a contrastar la validez
e interés de los resultados y aportaciones del mismo. Se han realizado presentaciones
y publicaciones en foros nacionales (Ucami, CEDI) e internacionales (Intersense,
SASO-Perada,...), siendo varios de los articulos indexados. La descripcion de las
publicaciones relacionadas con el autor y el trabajo descrito a lo largo de esta tesis se
encuentran detallados en el Anexo G.

8.3 Lineas abiertas de investigacion

A lo largo de este trabajo de investigacion, también se han encontrado ciertos
aspectos que no siendo objeto de esta tesis, aparecen como retos importantes a tener
en cuenta como futuras lineas de investigacion. Estas son:

1. Interoperabilidad. Hemos visto como el middleware framework abstrae de los
problemas de interoperabilidad en los entornos heterogéneos de servicios, sin
embargo existen todavia otros problemas no abordados. Tal y como se ha
analizado a lo largo de la tesis, un problema que existe es la no uniformidad o
estandarizacion de las representaciones de los servicios. Asi pues, se deberia
trabajar en una descripcion de los servicios de los dispositivos que deberia ser
uniforme para garantizar un adecuado descubrimiento, composicion y gestion
de los mismos. Asimismo para que los dispositivos y las aplicaciones sean
tanto 0 mas interoperables puede ser la utilizacion de ontologias descriptoras
de servicios. La utilizacion de descripciones unificadas basadas en ontologias
como puede ser OWL-S, podria permitir el modelado de todo tipo de servicios
abstractos y concretos siguiendo la estructuracion de la informacidén acorde a
un modelo semantico.

2. Composicién y coordinacion de servicios, para lograr la creacion de
servicios mas complejos a partir de varios servicios. Los servicios utilizados
han sido servicios simples; sin embargo, el uso de servicios compuestos,
combinando dos o mas servicios, mejoraria varios aspectos tales como la
generaciébn de nuevas funcionalidades en el entorno. La composicion y
coordinacion de servicios se podria llevar a cabo a través de mecanismos de
orquestacion o coreografia entre los diferentes componentes del middleware.

3. Motor de reglas. La personalizacién de entornos multiusuario es complicada y
todavia queda hacer frente a la compleja tematica de resolucion de conflictos
entre las distintas reglas de los mdltiples usuarios. En esta tesis, se ha
abordado la resolucion de conflictos cuando es un Unico motor de reglas el que
gestiona y evalla las reglas de varios usuarios. Sin embargo, podria ocurrir
que en un mismo entorno coincidieran dos o mas motores de reglas, cada uno
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de los cudles evaluase distintas reglas que dieran como resultado situaciones
contradictorias.

4. El aprendizaje automético por parte del middleware framework, y la adaptacion
continua a los habitos de uso de los usuarios es otro aspecto susceptible de
aplicacion y mejora. La modificacion dindmica de prioridades de las acciones
en base al uso y/o preferencias del usuario permitiria al sistema adaptarse a lo
largo del tiempo siendo innecesaria la participacién activa del usuario para
cambiar el comportamiento inicialmente pre-establecido.

5. La seguridad y privacidad son muy importantes en entornos ubicuos, en los
que existen una gran variedad de dispositivos que forman redes de forma
espontadnea sin infraestructura aparente y que se pasan informacién unos a
otros. Surge en consecuencia la necesidad de proveer de algin mecanismo de
seguridad a las comunicaciones entre dispositivos como pueden ser
mecanismos de autentificaciébn y autorizacién. Lo primero se podria lograr
utilizando cierto tipo de encriptacion de datos, y lo segundo utilizando
certificados para validar a los dispositivos. No obstante, el dotar de unos
mecanismos adecuados de privacidad y seguridad no es trivial, ya que se
contrapone directamente a la filosofia del ‘Plug&Play’ o de las redes
espontaneas de dispositivos.

6. La utilizacion de la red internet  como plataforma operativa y proveedora de
servicios, es un aspecto innovador para este tipo de sistemas. La tarificacion
por el consumo de servicios ubicuos que hayan sido ejecutados en entornos
fisicos fuera de nuestro hogar u oficina es otro factor de interés tanto para los
proveedores de servicios como para los operadores de telecomunicaciones. La
provision de nuevos servicios ajenos al middleware (por ejemplo, noticias,
estado de las carreteras, previsibn meteoroldgica, localizacion,...) resultan
interesantes para el usuario final que ayudarian a mejorar la experiencia de
usuario y aportarian nuevas formas de coordinacion, bisqueda,... al paradigma
de la movilidad.

7. El andlisis de mecanismos para una interaccidbn natural y su posible
inclusibn como componentes del middleware framework es otra linea a
considerar. La utilizacién de la voz para la creacion de reglas o la utilizacién de
interfaces sencillas y faciles de usar (por ejemplo, definir macros de
comportamiento mediante multi-toque de dispositivos NFC) puede mejorar la
experiencia de interaccion con el middleware framework desarrollado tal y
como se ha recogido en el feedback del cuestionario realizado a los usuarios
finales, siendo mas amigable la interaccibn hombre-maquina que con el actual
editor de reglas. La utilizacion de un personaje o agente virtual que pueda
hablar, escuchar, ver, etc. que reaccione de manera sencilla e intuitiva,
anticipandose a las necesidades de las personas, tal y como si fuera un
asistente personal, puede ser otra desafiante area de trabajo a considerar en el
futuro.
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Anexos

Anexo A: Dispositivos virtuales UPnP

En este anexo se describe como crear dispositivos virtuales y localizarlos en el hogar,
en una oficina o en cualquier otro lugar, con el objetivo de crear un entorno virtual que
nos permita estudiar y validar el funcionamiento del editor y del motor de reglas.

A.1 Introduccion

Un dispositivo virtual puede estar compuesto por uno o varios servicios que intentan
emular la funcionalidad ofrecida por un dispositivo fisico cualquiera en un entorno. En
general, un servicio de un dispositivo expone una lista de acciones a las que el servicio
respondera y una lista de variables que muestran el estado del servicio. En nuestro
caso, se hara uso de la arquitectura UPnP (Universal Plug & Play) que permite el
intercambio de informacién y datos entre los dispositivos conectados en una red
[UPnP10]. Esta arquitectura permite el anuncio, descubrimiento, envio/recepcién de
eventos y control remoto de los dispositivos en red. En nuestro caso, los dispositivos
virtuales seran dispositivos UPnP.

Para facilitar la creacion de los dispositivos virtuales se ha creado un editor. Este editor
permite la creacion de dispositivos virtuales con sus servicios y acciones
correspondientes, asi como la localizacion de los mismos en una estancia de una
casa, oficina, etc. A continuacién, se dara una descripcion de la interfaz del editor y se
mostrara su uso.

A.2 Creacion de dispositivos virtuales

En esta seccion, en primer lugar, se describird la especificacion de UPnP necesaria
para definir un dispositivo UPnP, y se mostrara un punto de control genérico que
permite controlar los dispositivos virtuales creados. Aunque serd el Motor de Reglas
(MR) quien controle los valores de las variables e invoque acciones, este punto de
control resulta de gran utilidad para estudiar el funcionamiento general del sistema.
Concretamente se utilizara para visualizar y controlar los dispositivos virtuales UPnP
existentes en la red local mientras se realizan las configuraciones en la validaciéon. En
segundo lugar, se describira el editor que facilita la creacion de los dispositivos
virtuales, y se mostrara su funcionamiento a través de un ejemplo.

A.2.1 Especificacion de UPNP

Dado que los dispositivos creados van a ser dispositivos UPnP, la arquitectura de los
mismos se ha definido de tal forma que cumple con la especificacion de UPnP. Acorde
con dicha especificacion, un dispositivo UPnP puede contener otros dispositivos



embebidos (embarcados o l6gicos) y servicios. Cada dispositivo embebido a su vez
estara formado por uno 0 mas servicios. Cada servicio estd compuesto por una lista de
acciones y una lista de variables. En las acciones también se definen los pardmetros o
argumentos de cada accion. Las variables, por otra parte, muestran el estado de los
servicios.

Esta especificacion de UPnP agrupa en un mismo dispositivo varias funcionalidades.
La misma configuracién siguen por ejemplo, las motas (motes, en inglés) MICAz de
Crossbow [MICAZ], en las que, dependiendo de la funcionalidad requerida (p.€j.,
temperatura, presion, acelerémetro, comunicaciones bluetooth, zigbee, WiFi), se
afiaden las placas de sensores correspondientes. Esto es, el mismo dispositivo puede
ofrecer funcionalidades diferentes dependiendo del hardware del que esté compuesto
en cada momento.

Por otra parte, la propia especificacibon UPnP define unas categorias de servicios a
tener en cuenta al definir la lista de servicios de los dispositivos. Sin embargo, esta
lista de categorias de servicios estandarizados es limitada (p.ej. audio/video, luz,
impresora, gateway, router WLAN, automatizacion del hogar) [UPnP10]. Asi pues,
para poder cubrir el rango de servicios que podrian estar inmersos en un entorno del
hogar, se ha extendido esta lista de servicios para que incluya dispositivos tan basicos
como los ofrecidos por los sensores de presencia, actuadores, potencidmetros u otros
gue se describirdn a continuacion.

A.2.2 Punto de control de los dispositivos UPNP

Como se explica en el trabajo de tesis, toda variable o consigna (variable deseada) de
un dispositivo puede ser modificada localmente y remotamente. Localmente sera a
través de la interfaz de cada dispositivo virtual, mientras que remotamente puede ser a
través de un punto de control genérico de los dispositivos UPnP o bien a través del
propio MR que se encargara de cambiar y ejecutar las acciones correspondientes. La
figura A.1 muestra el punto de control genérico de Siemens.

Este punto de control permite ver todos los dispositivos UPnP de la red, ver sus
servicios y sus acciones, invocar dichas acciones y cambiar las variables de los
dispositivos. La figura A.1 muestra las acciones y variables asociadas al servicio de
informacién. A través de las acciones del tipo set_... se pueden cambiar los valores de
la consigna, y a través de las acciones del tipo get ... se pueden obtener los valores
actuales de las variables.
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Fig. A.1 Vista de las acciones y variables del servicio Information en el punto de control
genérico de Siemens

A.2.3 Descripcion del editor

Con el objetivo de facilitar la comprension, cuando se crea un dispositivo a través del
editor, todos los servicios posibles son mostrados al usuario. De esta manera, el
usuario conoce todos los servicios existentes y puede seleccionar aquellos que desee
simplemente activandolos o desactivandolos. Por defecto, todos estaran desactivados.

Una vez se haya creado un dispositivo y sus servicios, estos apareceran en una
columna a la izquierda siguiendo el disefio general del ‘Explorador de las carpetas de
Windows’, con el que haciendo clic sobre el signo mas o el menos se expande o
contrae la informacién. La figura A.2 muestra la informacion del dispositivo
‘Sensor_SEBIK’ que contiene 13 dispositivos embebidos y un servicio
‘Information_Service’. Este servicio contiene ocho acciones y es comun a todos los
dispositivos. Sirve para obtener informacién sobre el dispositivo.

El dispositivo generado es una aplicacion de MS .NET, que incluye una interfaz grafica
a través de la cual un usuario puede cambiar los valores de las variables, invocar
servicios o utilizar dispositivos embebidos del dispositivo (funcionalidad del
dispositivo). Por otro lado, al crear un dispositivo, se implementa una interfaz UPnP a
través de la que el dispositivo expone sus servicios al resto de los dispositivos de la
red. Asi pues, como se ha explicado anteriormente, cuando un usuario modifica alguna
variable de estado del dispositivo usando la interfaz, los cambios son comunicados por
medio de la infraestructura UPnP al resto de dispositivos. A la inversa, si algin cambio
es realizado a través de la interfaz UPnP, la variable afectada del dispositivo es
actualizada en la interfaz gréfica. Ademas, cualquier cambio en el valor de una
variable, por el mecanismo de eventing de la interfaz UPnP, es enviado a todos los
dispositivos u aplicaciones interesados.
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Fig. A.2 Vista de un dispositivo UPnP (Sensor_SEBIK), sus dispositivos embebidos y los
servicios de los mismos

Finalmente, si queremos emular la existencia de cualquier servicio en una estancia del
hogar, no tendremos mas que ejecutar (instanciar) tantas veces como se requiera el
simulador, activar el servicio deseado e indicar en la descripcion su ubicacion. A partir
de ese momento, dispondremos de una serie de dispositivos ubicados en toda la casa
para su control.

A.2.4 Ejemplo de creacién de un dispositivo

A continuacién se describiran los servicios activables y disponibles para la
configuracion del dispositivo virtual.

Servicio de informacién

El servicio ‘Information’ o servicio de informacion es un servicio que se encuentra en
todos los dispositivos UPnP (Fig. A.3). Todos y cada uno de los dispositivos
contendréan este servicio. Este servicio ofrece informacion de tipo genérica del
dispositivo, como es el nombre del dispositivo, su ubicacion, etc.
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Fig. A.3 Informacién genérica del dispositivo virtual
Servicio de calefaccién o enfriamiento

El servicio calefaccion o ‘Heater’ pretende emular un servicio de un dispositivo de tipo
calefaccion o aire acondicionado (frio/calor), de tal manera que, dada una consigna
(variable deseada), el dispositivo modificara la temperatura hasta lograr la consigna en
intervalos de medio grado cada segundo. La figura A.4 muestra que partiendo del valor
de la temperatura actual y en modo auto el dispositivo ira incrementando dicho valor
hasta alcanzar el valor de consigna marcado. Con este mecanismo, se pretende
emular el funcionamiento del calentamiento/enfriamiento de una estancia, que se
produce poco a poco en el tiempo.

Geneic [hfo Actuatars | Media

¥ Heater

— Heater

Temperatura

205
Consigna |22

UpF
Fango bdds I_
Fango kIM I_ DO
vV Auto Hurnidity Iﬁ

Fig. A.4 Servicio Heater o calefaccién-enfriamiento

La figura A.5 muestra las acciones y variables del servicio Heater en el punto de
control genérico de Siemens. Por ejemplo, get_Heater_Temperature() permite obtener
la temperatura que hay actualmente o set Heater State(ON) enciende (simula el
encendido) el aparato en cuestion.
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Fig. A.5 Vista de las acciones y variables del servicio Heater en el punto de control genérico de
Siemens

Servicio luz

El servicio ‘Light’ o luz pretende emular un dispositivo de tipo bombilla o lampara que
permiten regular la luz (Fig. A.6). Se ha considerado que la intensidad de la luz pueda
tomar los valores del 0 al 10, donde el cero significa que la bombilla o lampara esta
apagada y el valor diez indica el encendido con la intensidad méxima.

i Luminozity

r— Luminosity
Lurinosidad IB
Congigna IE
P
Fango ki I
DOWwWh
Rango MIM I
¥ tuto

Fig. A.6 Vista dispositivo Luz

Como anteriormente se ha descrito, toda consigna puede ser modificada remotamente
y, en cada cambio de valor, una naotificacién es enviada a los dispositivos interesados.
En la parte inferior de la figura A.7 se muestra la suscripcién de este servicio y la
recepcion automéatica del valor de la variable ‘Light’ cuando cambia su valor.
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9 Device-Alarm get_Light_Light () Light string 3
T Device-Window A_ARG_TYPE... |string nat evented
7 Device-Louver A_ARG_TYPE.. |hoolean not evented
3 urn:upnp-org:senviceld: Information-Se
[ I i [T

OIS LTS LTI S0 L LSS ST

Event received: State=CFF

Event received:Humidity=85

Event received Temperature=22

Subscribing events of urncupnp-org:serviceld:Lioht-Service
SubscribeBvents successiull

Event received:Light=6

Fig. A.7 Vista de las acciones y variables del servicio luz en el punto de control genérico de
Siemens

Servicio localizador

El servicio ‘Locator’ o localizador del usuario pretende simular un sensor/detector de
presencia (Fig. A.8), de tal manera que si introducimos un valor con el nombre o
identificador de una persona, emularemos que dicha persona o dispositivo se
encuentra en la ubicacion prefijada.

¥ Laocator

Locator

Detected INDHE|

Fig. A.8 Vista variable localizador

Cada vez que la informacidn del servicio de localizacion es modificada, un evento es
enviado a la red para informar del cambio a todas las aplicaciones o dispositivos
interesados. La figura A.9 muestra los efectos de la suscripcion al servicio de
localizador, recibiendo un mensaje con el valor actual de la variable ‘User’.
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Root Devices |v| ‘upnp'rnmdewce

| ‘ Search

Devices

ensor SEBIK

9 Device-Repository
9 Device-Engine

O] Device-Media

Service Type
Service ID

Service DescriptionURL

urn:schemas-upnp-org:service:Locator-Service:1

urn:upnp-org:senviceld:Locator-Service

hittp://155.155.155.155:55237 isdfsr5-gh;
{ Locator-Service scpd.xml

7 Device-Haatar Senvice ControlURL hitp://155.155.155.155:55237 [sdisr 5-ghigy66-jvh6-mijis5s
9 Deviee Tv I Locator-Service control
1 Device-Radio Service EventURL hittp:1/155.155. 155.155:55237 [sdfsr5-ghqy66-jvbb-mii55
1 Device-DVD I Locator-Service_event
Device-Light
[ Device-Lacator
[ [urn:upnp-org serviceld Locatar-Seny
EHEeweemrtaation Actions State Variable
[ Device-Alarm get_Locator_User () Marne DataType Walue
(J Devee-nindow set_Locator_User (string strUsername) Jser string None
7 Device-Louver A_ARG_TYPE... [string not evented
j urrcupnp-org serdceld:information-Se A ARG_TYPE.. |sfring not evented
A_ARG_TYPE . |stting not evented

CveTe
Event received:Log=Start
Event received:Mame=Sensor_SEBIK
Unsubseribe successiull

TEL TS OGO T U ST

Subscribing events of urn;upnp-orgserviceld.Locator-Service
SubscribeEvents successiull

Event received ser=Mone

Fig. A.9 Vista de las acciones y variables del servicio localizador. Punto de control genérico
Siemens

Servicio Reloj-Alarma

El servicio ‘Alarm-Clock’ o reloj-alarma pretende simular el funcionamiento de un
despertador (Fig. A.10). El usuario tanto local como remotamente puede definir
alarmas para que ocurran a lo largo del tiempo.

Sensor_SEBIK

Generic Info | Devices  Reloiélama |Actuatols| Hedia | Orline Media | Media Player |

¥ dlam

—Relaj

[Remind Me each minute

lun_mar mié jus wie sah dom
25 26 27 28 239 30 31

Add / New

12 3 4 5 8 7 Delete -
g 9 10 11 12 13 14
15 i3 17 18 19 20 21
22023 4 %5 % 278
P i (T
[ JHoy: 160642009
HH MM S5
0 [ 0 EachMinute =

Mame$Remind Me each minute#D ate$2003:6:168Hour$0: 0. 0#Frecuency$E achii

Fig. A.10 Vista variables Alarm-Clock

Las alarmas pueden ser incluso perioddicas en el tiempo, de tal forma que cuando se
cumpla la fecha de la alarma, un evento es enviado a la red para su procesamiento. La
figura A.11 muestra la informacion que ofrece el servicio alarma, con sus variables,
acciones y eventos que se reciben después de realizar la suscripcion.
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Devices Service Type uri UPNP-0r g:Servi Service:1

ensor_SEBIK Service ID urn:upnp-org:serviceld:Alarm-Service
T Device-Repasitary
19 Devica-Engine Service DescriptionURL  http:/1155.155.155.155:65237 dfsd45-umi67-65vi-66dfg8
19 Device-Media { Alarm-Service scpd.xml
] Device-Heater Senvice ControlURL hitp:/(155.155.155.155:55237 idfsd45-umj67-65fvi-66dfa8
M Device-Tv {_Alarm-Service control
[ Device-Radio Service EventURL hitp:/155.155.155.155:55237dfs045-umi67-651vi-66fg8
7 Device-CVD |_Alarm-Service event

T Device-Light

] Dewice-Lacatar
T Dewice-Irrigation
] Device-Alarm Actions State Wariable
D |um upnp-org:serviceld:Alarm-Servic

'set_Alarm_Delete (string Name) Marme DataType Yalue
[ Crevicevinan 'set_Alarm_State {string Estate) State string on -
% Device-Louver lget_Alarm_Data (string Name) :\nl'arT ;dmng NntnE — L

urn:upnp-org seviceld:Iinformation-Sel i i n . N inute | nat evernte
set_Alarm (string Namei4 Yearid Monthid Dayid l&_ARG_TYPE.lbonlean notevented

get_nlarm_s_tate 0 WA_ARG_TYPE... boolean not evented

get_Alarm_ListNames () Frecuency string not evented
A_ARG_TYPE... string not evented -
4] I Il [Tl [T Il [ [» 265 TYPE |atring nat syentad hd

ST SV IO O AT T g S STV ST DO T

T
iSubscribeEvents successiull 1

Ewentreceived:User=MNone
ISubscribing events of urnupnp-org serviceld:Alarm-Service|
SubsctineEvents successill

Event received: State=0R
Event received.Alarm=None

Fig. A.11 Vista de las acciones y variables del servicio reloj-alarma en el punto de control de
Siemens

Tal y como se puede apreciar en la figura A.12, el mensaje enviado por el servicio
reloj-alarma como evento del cumplimiento de una alarma contiene toda la
informacion. En este caso, si cortamos el mensaje cada vez que aparece el simbolo
“#”, obtendremos las parejas de variables con sus valores. Por ejemplo, la pareja de
variable “Name$Remind Me each minute” nos indica que la descripcion de la alarma
es ‘minutal’, es decir, cada minuto se va a producir el evento. Por otro lado, la pareja
de variable “Date$2009:6:16” nos indica que el evento se ha producido un 16 de junio
de 2009. Y asi con el resto de variables. El mensaje anteriormente descrito
(informacién del evento) sera recibido por los dispositivos o programas que se hayan
suscrito al servicio de reloj-alarma. En caso de necesitar informacion suplementaria, se
utiliza la funcién ‘get_AlarmData ()’, obteniendo la informacién completa relativa a la
alarma definida y en el formato predefinido.

Return ¥alue of get_AlarmData

_Returnalue  Mame $Remind Me each minutesDate$2009:6:164Hour $15:2:04Frecuency$EachMinutesUUID $2c8461ae-4e9d-46a7-86c7-e743h 849004

Fig. A.12 Valor de informacion de retorno de una alarma definida (get_AlarmData).
Servicios de varios actuadores: persianas, ventanas y valvulas

Para simular los dispositivos actuadores, se han creado tres servicios:
a) Servicio Louver: para apertura y cierre de las persianas.
b) Servicio Irrigation: para la apertura y cierre de una valvula o grifo.
c) Servicio Window: para apertura y cierre de las ventanas.

Todos los servicios se han agrupado en una misma ventana (Fig. A.13).
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Sensor_SEBIK

Generic \nfn' DEViCeSl Fieloj-4larma I Media I Oiriline Media| Media P\a}ler'

V¥ Louver ¥ Irrigation
¥ windaw
Louve) ———————— r— Irigation
OPEN CUOSE N | UFF
[Wfindow ———————————————
OFEN CLOSE |

Fig. A.13 Vista de los servicios y variables de varios actuadores

Los valores de las variables de los actuadores van a ser, ‘ON/OFF’ en el caso de la
valvula, y ‘OPEN/CLOSE’ en el caso de las ventanas y persianas. La figura A.14
muestra las acciones y variables del servicio Window en el punto de control genérico
de Siemens.

Dievices Service Type urn:schemas-upnp-org:service:Window-Service:1
Ensnr_SEEIK Service ID urnzupnp-org:serviceld:Window-Service
Device-Repository
3 Device-Engine Service DescriptionURL  http://155.155.155.155:55237 sdf56-juf678-fdw344 bnijis
9 Device-Madia | Window-Service scpd.xml
7 Device-Heater Service ControlURL hittp:/155.155.155.155:55237 isdf56-juf6 78-fdw344-bnijji5
= Device-Tv I Window-Service control
] Device-Ratio Service EventURL hittp://155.155.155.155:55237 /sdf56-juf6 78-fdw344-bnjji5
9 Device-DWD | Window-Service _event
9 Device-Light
9 Device-Locator
D urnupnp-org:sericeld:Locator-Sery

] Device-Irrigation Actions State Variable

[ um:upnp-org:sendceldirigation-Se set_Window_State (string State) Marre DiataType Value
1 Device-Alarm get Window_State () State string CLOSE
7 Device-window A_ARG_TYFE... |hoolean not evented
[ [urm:upnp-ora:sendceld window-Se A_ARG_TVPE. . |string not evented

T Device-Louver
urniupnp-org:serviceld:Iinformation-Se

o ] I [ [»

TSI LS O O T O T TR DT S e TV T ST T

SubscribeEvents successiull

Event received: State=0MN

Event received:Alarm=None

Subscribing events of urn:upnp-org:serviceldWindow-Service
SubscribeEvents successiull

Event received: State=CLOSE

Fig. A.14 Vista de las acciones y variables del servicio Window en el punto de control genérico
de Siemens

Servicio Multimedia

Para simular dispositivos multimedia, se han creado tres servicios:
1) Servicio TV: para simular un televisor.
2) Servicio Radio: para simular una radio.
3) Servicio DVD: para simular un reproductor de DVD.
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Debido a su funcionalidad comun, se han agrupado en una Unica interfaz de usuario
(Fig. A.15). En ella se muestran las funciones principales que este tipo de aparatos
ofrecen, desde la puesta en marcha ‘ON/OFF’ hasta la posibilidad de seleccionar el
canal deseado y el volumen.

Generic \nfﬂl Davicasl Relni—AIalmal Actuators Online Madial Media F

Mot ¥ Radin I v
L oD
on | OFF | @ | OFF |
Charinel
g Pause / Fiesume
Walume: =0
—Rado———
ON | OFF |
Chatinel 5
Wolume H

Fig. A.15 Vista servicios Multimedia
Servicio Live-Media

Con el servicio ‘Live-Media’ se pretende simular la existencia de altavoces y pantallas
adicionales a través de los que se puedan visualizar mensajes de notificacion, ver
peliculas o ver la television (Fig. A.16).

Generic InfDI Dewcesl Fieloj-Alarma Actualorsl Media

¥ Media Server
IHB"O Say It

Imms:f’f’a21 7188132021 6.0881 3.e.Im.ak amaistrearn. net/D /21 7/881 3400001 /reflector 2021E Play It

Stop It

i Media Server

Shared DIR | “2108-41\buzsie

Canal Y ascofmms: /421891351 344188.c8813. 0. Im.akamaistieam.net/D /1 89/581 340001 /reflector 44183
Dance Kantal$34.2108-41 \media\dancel.mp3

D ance Kanta2$h2108-41\media\danceZ. mpd
ETE SAT $mm e.|m.ak amaistream. net/0 001 /reflector: 20216
Euskadi Gazteatmms://a565.1381 324564, 8813 0.Im. sk amaistrearn. net/D/565/881 340001 Areflector. 24564
Euskadi lrratis$mms: /2397 1861 346396.2681 3.9.Im. ak amaistream. net /D /397 /881340001 /reflector 46396
Radio Euskadi$htty: //mile. ak amai. com/8813/live reflector 20881 ask?blkup=44183

Name  |ETESAT addan | oecan |

URL Imms HaZ17.1881320216.c881 3.2 Im.akamaistrearn. net/D /217 /881 340001 Jreflecton 20216

Fig. A.16 Vista de los servicios Live-Media

Se trata de un dispositivo que tiene la capacidad de conectarse a Internet y reproducir
radio y television que se emite on-line. Se diferencia de la television que se ha descrito
en el servicio Multimedia en que para este caso se debe indicar una direccion URL, tal
y como se muestra en la figura A.16.
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Por otro lado, también disponemaos de un servicio de sintesis de texto (Text-To-Speech
- TTS). De tal manera que remotamente se pueden enviar mensajes para su locucion y
notificacion hacia el usuario. Se ha utilizado la tecnologia de MS Speech para realizar
esta tarea. Por ejemplo, si se desea que cada vez que entremos en casa, hada mas
pasar la puerta alguien nos diga “Hola, ¢qué tal?” utilizaremos este mecanismo del
dispositivo Live-Media.

El servicio de Live-Media se extiende con repositorios remotos donde se alberga
contenido multimedia (ficheros de tipo media, .avi, .mpg, .mp3, .wav...), con lo que
conociendo una ubicacion remota donde se almacenan ficheros de este tipo, el usuario
podra seleccionar el contenido deseado y sera capaz de reproducirlo utilizando el
reproductor por defecto de Windows Media en la ubicacién requerida (Fig. A.17). La
utilizacién de Windows Media obedece a razones de practicidad y comodidad, ya que
se integra totalmente y es facilmente utilizable desde el entorno de desarrollo .NET
que hemos seguido. No habria inconvenientes en utilizar otros reproductores.

_isix

Generic Infol Devicesl Heloi-AIalmaI Actuatorsl Medial Online Media  Media Player

Fig. A.17 Vista del Windows Media Player en el editor
Servicio motor de reglas

Con el servicio ‘RulesEngine’ o motor de reglas se pretende simular el funcionamiento
del motor de reglas en uno o mas de un dispositivo (Fig. A.18), de tal forma, que el
motor de reglas no esté ejecutdndose en un Unico dispositivo, sino que pueda estar
ejecutdndose en varios dispositivos a la vez. La idea subyacente es que varios
dispositivos sean capaces de controlar el entorno (coreografia), en vez de un Unico
punto de control (orquestacion). El modelo de orquestacion describe un control Unico
del comportamiento, mientras que la coreografia define un control distribuido. A través
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de este servicio, se permitira la creacion de reglas, con tareas concretas que
produzcan la invocacién de acciones de diferentes dispositivos de la red.

Dependiendo de cada ubicacion o instalacion a realizar, a veces puede ser til utilizar
una arquitectura coreografiada en cuanto a distribucién de reglas se refiere, al
contrario de una arquitectura orquestada que puede ser la solucion mas comun. Por
ejemplo, en el caso de una red dindmica, donde los dispositivos aparecen y
desaparecen continuamente (pierden la conexién), una arquitectura coreografiada
puede resultar mas eficaz para dar respuesta a las necesidades de los usuarios sin
conectividad continua. La robustez de las comunicaciones en una arquitectura
orquestada es un requisito necesario frente a las posibles desconexiones y zonas de
dispositivos aisladas temporalmente que pudiera haber en wuna arquitectura
coreografiada.

Para dar cabida a arquitecturas coreografiadas, se ha incluido dentro del editor el
servicio Motor de Reglas. Tal y como se muestra en la figura A.18, se puede
seleccionar el fichero de reglas deseado, cargarlo y finalmente activarlo. En cuanto a
los dispositivos de la red, también se necesita descubrir los que se encuentran en el
ambito de actuacion, por lo gque incorpora un punto de control personalizado que
localiza dispositivos UPnP de tipo ‘SEBIK’ Unicamente, utilizando el botén ‘Load UPnP’
habilitamos esta funcion de punto de control. A través del botdén ‘Load Devices’, en
cambio, se da inicio a la busqueda de dispositivos.

Sensor_SEBIK
Genericlnfol Devicesl Heloi-AIarmaI Actuatorsl Medial Online Medial Media Plaper  Files
V¥ Rules Engine v Fepositary

Purge Logfile |

FilesPath ID:\pn\SEBIK\Kodigue\D evice_SEBIKINS ensor_SEBIKMbinD ebughR epositony

Load UFnF | Load Devices

Add rules | Delete Rule File Reset Rules

Load Mandatory Rules |

ID AprivSEBIK K odiguehDevice SEBIKIIMNSensor_SEBIKAbinADebughRepositorystandataryh andata

Fig. A.18 Vista de las variables del servicio RulesEngine en un dispositivo virtual

Queda en manos del instalador la eleccion de la configuracion del despliegue de
dispositivos y sus configuraciones. Dependera de los recursos y capacidades de cada
dispositivo y para garantizar las necesidades de los usuarios independientemente de
la tipologia de red que haya.
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Finalmente, sefialar también que, al ejecutarse los dispositivos virtuales en un PC, no
existen limitaciones de recursos para esta primera aproximacion, sea una arquitectura
orquestada o una arquitectura coreografiada.

A.3 Dispositivo simulador para PDA

Siguiendo la misma estructura y especificacion UPnP, se ha generado también el
dispositivo con las categorias de dispositivos y servicios para PDA. El servicio de
motor de reglas no se ha embebido en esta version, pero es factible convertir la
version actual que funciona sobre el Framework 2.0 de .NET en PC a la plataforma
Windows Mobile 6 para PDA en el futuro. La plataforma para la que se ha desarrollado
el dispositivo para PDA ha sido Windows Mobile 6 [WM6]. Las pruebas se han
realizado en una PDA Toshiba Portégé G900 [G900] conectandola via WiFi con el
resto de los dispositivos, editor de reglas y motor de reglas.

La diferencia significativa con la version de PC es que la interfaz es basica, es decir,
en esta version no se ha generado una interfaz muy compleja, sino que se ha
generado una interfaz UPnP a través de la que se puede interactuar con el dispositivo
de la PDA como si se tratara de un dispositivo de PC.

i x|
Search Ewvents View Debug Help

|R001Devices |v| |upnp:r00tdevice || Search |

7 LI UBVITE-LIgnT | Service Type urn:schemas-upnp-org:service:DVD-Service:1

D urn:upnp-org: sericeld:informati|” |

3 Locator : Granmother raom Senvice ID urn:upnp-org:senviceld:DVD-Service
o= ] Dewvice-Locator Service DescriptionURL  htt :II1T2.1@.6.32:5292215fs?nsd3-ms 3-swA5Tgy6-rif49h7
M urn:upnp-org:sericeld:Informati [ DVD-Service scpd.xml
[ SEBIK_Device_PDA Service ControlURL http://172.16.6.32:52922/5fs7nsd3-msdvwa3-swa5fay6-rff49h7
o~ ] Device-Media [ DVD-Service control
Device-Heater
# 3 ) Service EventURL http://172.16.6.32:52922/5fs7nsd3-ms: 3-swa4STgy6-rif49h7
D urniupnp-org: serviceld: Heaty | DVD-Service event

o= [ Device-Tv

o~ [ Device-Radio

9 ] Daewice-DWD
D urnupnp-org: sendceld: DYD- Actions State variahle

o= [ Device-Light

3 Device-Lacat bet_D‘VD_State 1] Mame DataType Yalue
o ; -

ev?ce D_Ca _or set_DVD_State (string Estate) State string unknown
o= ] Device-Irrigation A ARG_TYPE... |string not evented
o= [ Device-Alarm A_ARG_TYPE.. |boolean not evented

o= [ Device-vWindow N
o~ [ Device-Louver B

D urn:upnp-orysericeld:informati|+ |
1 ] | Dl

Fig. A.19 Vista de los servicios y variables del dispositivo PDA en el punto de control genérico
de Siemens.

La utilizacién de este dispositivo sobre PDA va a ser de utilidad para validar cdmo se
comporta el MR ante la desconexion de un dispositivo en la red WiFi tal y como se
estudia en el capitulo de validacion de la tesis.
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Anexo B: Motor de reglas

Este anexo pretende describir el motor de reglas. Un motor de reglas es un
componente software concebido para satisfacer las necesidades del paradigma ECA
(Event-Condition-Action). En nuestro caso, el motor de reglas serd el encargado de
interpretar las reglas de personalizacion del hogar y de ejecutarlas.

B.1 Introduccién

Desde el Editor de Reglas (ER) o TAMAmI, los usuarios pueden crear sus reglas para
personalizar su hogar. La creacién de una regla consiste en definir su condicién (o
condiciones) y su accion (o acciones). El Motor de Reglas (MR) se encargara de
procesar la informacién relativa a las reglas ECA definidas. Si en un momento dado se
cumple alguna condicion de las reglas definidas, el MR ejecuta la accién o las
acciones dadas por las reglas afectadas. Para realizar esta tarea, el MR es capaz de
descubrir dinAmicamente todos los dispositivos disponibles y sus servicios a su
alcance, segun los servicios descubiertos y a la evaluacion de las reglas de los
usuarios, ejecuta las acciones correspondientes.

B.2 La interfaz

La interfaz del componente del MR estd compuesta de varios elementos. Por una
parte, se muestran los dispositivos descubiertos (Fig. B.1 derecha), por otra, se
muestra la carga de ficheros de reglas (izquierda). Ademas, existe una serie de listas
para mostrar los diferentes logs de los eventos analizados y de las acciones realizadas
por el motor. El resto de comandos se explicardn a lo largo de este anexo. En la figura
B.1 se muestra una vista general del motor de reglas.

iojx
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1811742009 85643 - Lamp litls right table : Granmather raom devies available. — 45 & -amp ittle table:: Livingroom
18172009 35642 : Mew Devics finded. starting ta laad . Lamp little right tables - Granmather reom @ Lamp Minor : Bath
18/11/2008 358 41 : Lamp near door : Bath device available, - 44 @ Lamp near door : Bath
18/11/2008 358 41 : Lamp litle lft table : Fathers room device available, - 43 @ Lamp near door Kitchen
18/11/2008 358 41 : New Device finded. statting to load... Lamp near door : Bath
18/11/2008 355 41 - New Device finded. staiting to load. . Lamp litle It table - Fathers 1oom @ Lamp near door : Livingroom
1841142008 555 40 - Locator - Fathers 10om device available. > 42 =l @ Lamp near refrigerator : Kitchen —
@ Locator: Bath
LogMotar (@ Locator : Fathers room
16711/2009 958 44 subscribeServics ﬁl Bl Locator: Kichen
18/11/2009 358 44: 7098608510841 21-bul22 405741 71 eeae: Information-Service subscrbed @ Locator: Livingroom

@ Locator and beeper : Garden
@ Locator bed: Fathers room
@ Losator bed: Granmothet toom
18/11/2009 958 44 Suscibiendo. @ Locator coridor : Coidor
Log: 18/11/2009 5844 @ Locator chair: Kitchen

@ Locator Chair; Livingroom
1841172009 35844 Suscriiende
Name : 18/11/2003 9:58:44 8] G- Locator Miror: Bath L]

18/11/2003 3:58 44 subscribeService
1841172009 3:58 44; TOI0E089-4108-412(-bd22-4c57417 1 eeae: Window-Service subscribed,

Fig. B.1 Vista principal del motor de reglas

B.2.1 Lista dispositivo

El MR mantiene en todo momento una lista de los dispositivos a su alcance. Cada vez
gue un dispositivo se anuncia o desaparece, la lista sera actualizada. Pulsando sobre
el boton ‘Start Control Point’ (Fig. B.1) el MR se pone a la escucha de mensajes de
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anuncio de dispositivos en la red. En la figura B.2 se muestra un ejemplo de una lista
de dispositivos encontrados en un momento cualquiera en la red.

[~ Caller : Main Door =
@ Freel

---». Freed

---». FreeS

---». Larmp : Carridor

A Lamp : Fathers room

A Lamp: Garden

A Lamp: Granmather room

+]- @ Larnp Central : Comidor

Lamp Doar : Caridor
Lamp little left table : Fathers room
Lamp little right table : Granmather room

+].- A Lamp litle table : Livingroom

[l Lamp Mior : Bath

[ Lamp near door - Bath

___,. Larnp rear door : Kitchen

___,. Lamp rear door : Livingroom

---4 Lamp near refrigerator : Kitchen -
[+ Locator : Bath

---O Locatar : Fathers oom

[+ Locator : Kitchen

---O Locator : Livingroom

---O Locator and beeper : Garden

- Locator bed: Fathers raom

[-@® Locator bed : Granmother mom

@ Locator coridor : Coridor

___,. Locator chair : Kitchen

---». Locatar Chair : Livingroom

---». Locator Mirror : Bath hd|

Fig. B.2 Vista parcial del motor de reglas de los dispositivos descubiertos

B.2.2 Listas de logs

El MRs contiene varias listas de logs. Estas listas de logs son imprescindibles para
conocer la actuacién y eficiencia del MR. En caso de errores, estos se visualizan en
pantalla o se puede estar continuamente visualizando lo que esta ocurriendo dentro
del sistema (Fig. B.3).

Lo Bt |2UUU |3UUUU Reset Rules |

1841172009 9:58:45
18/11/2003 3:.58:45
18/11/2003 3:.58:44

Window : Bath device available. > 47
Themostat : Garden device available, -> 46
Mew Device finded, starting to load... Window ; Bath

1841172009 3:58:43 ; Mew Device finded, starting to load... Thermostat ; Garden

18/11/2009 3:58:43 : Lamp litthe right table : Granmother room device avalable. --» 45
1841172009 3:55:42 ; Mew Device finded, starting to load... Lamp lithe right table ; Granmother room
18/11/2009 3:58:47 . Lamp near door ; Bath device available. -» 44

18/11/2009 3:58:47 : Lamp litthe left table : Fathers room device avalable, > 43

1841172009 3:58:41 ; Mew Device finded, starting to load... Lamp near door ; Bath

1841172009 3:58:41 ; Mew Device finded, starting to load... Lamp lithe left table ; Fathers room

18/11/2009 3:58:40 : Locator : Fathers room device available, - 42 Ll
Log katar

18/11/2009 3:58:44 subscrbeService i!
18/11/2009 9:58:44: 7Y0926033-4108-41 2f-bd22- 405741 7l eeae: Information-S ervice subscrbed,

1841142009 3:58:44 subscrbeService
1841142009 3:58:44: Y0356033-4108-41 2f-bd22-4ch741 Fleeae: Window-5S ervice subscrbed.

1841142009 3:58:44 Suscrbiendo...
Log: 18/411/2009 3.58:44

1841142003 3:58:44 Suscribiendo...
Mame : 18411/2009 9:55:44 LI

Fig. B.3 Vista parcial del motor de reglas del listado de los logs

Los logs también se guardan en ficheros para su posterior analisis mas pormenorizado
y la presentacion de los resultados. Los valores de 2000 y 30000 que aparecen en la
parte superior de la figura B.3 son para el mantenimiento de listas dentro de unos
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rangos de valores 6ptimos, es decir, se pretende que las listas se mantengan en un
namero de eventos suficiente sin que crezcan indefinidamente y colapsen el sistema
(Fig. B.3). En este caso, se mantienen en las listas los ultimos 2000 valores. Y en
cuanto al valor 30000 se trata de un segundo valor utilizado para el correcto
funcionamiento del sistema. Si en algdn momento en memoria se llega a ese namero
de eventos, directamente se guardan en los ficheros de los logs, sin visualizarlos, ya
que la visualizacién cuando el sistema estad sobrecargado ralentiza su actualizacion.
En cualquier caso, estos valores son parametros utilizados en desarrollo y depuracion,
y surgidos de la necesidad de respuesta del MR por debajo del segundo. El manejo de
eventos por parte del MR se ha llevado a cabo a través de colas. Se han generado
varias colas para los logs y procesos independientes para el manejo de las mismas.
Por ejemplo, existe un proceso que se encarga del refresco de la pantalla y guardado
en el disco duro de los logs. Otro proceso se encarga de la gestion de las reglas y de
afiadir los eventos ocurridos en las colas correspondientes. De esta manera, la tarea o
proceso de visualizacion no interfiere con la tarea o proceso que se encarga de
procesar los eventos recibidos de los dispositivos.

Existe la posibilidad de borrar todos los logs existentes en memoria y en pantalla y
fichero, pulsando el botén de purga ‘Purge LogFile’ que se puede localizar en la parte
superior izquierda de la figura B.1. Esta opcion resulta util cuando comenzamos con un
nuevo test y no queremos mezclar datos de varios test en el tiempo.

B.2.3 Gestién de los ficheros de reglas

En la figura B.4.se muestra la interfaz del MR para la gestion de los ficheros de reglas.
En ella se puede ver que haciendo clic en los botones correspondientes, podemos
afadir ficheros de otras ubicaciones al directorio de trabajo, para a continuacién
cargarlos en el motor.

= DehprsSERIKAE odiguehRuleshd otorl 1A ulestd atorbinh D ebug \RulesFile s Add rules
- BulesML_sdmin_5_0F-11-2009.xml
FuleskbL_Father 3 06-11-2009.:ml Load Rule
Rules<ML_Grandtother_10_06-17-2009.xml
- Rules<ML_Mather_E_05-11-2009.xml Delete Rule File
- Rulesxt L_Merea_1_05-11-2009. xml
t andatony Rule

Lo Event IEDDD IBIIIEIEIEI Reszet Rules

Fig. B.4 Vista parcial del motor de reglas de la carga de los ficheros de reglas

En el caso de que se quieran cargar otros ficheros de reglas, pulsando sobre el boton
de 'Reset Rules’, se eliminaran las reglas actuales cargadas por el MR, pero se
mantendra la lista de dispositivos.
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B.2.4 Otras opciones

A continuacion vamos a explicar el funcionamiento de otra serie de funcionalidades
gue tiene el MR. Estas funcionalidades vienen dadas en la figura B.5 recuadradas en
rojo.

CL_—LT_ 1L 1200 Start Contral Pomt LAIINCH Devices
(= S R By SAIEEL R Y =R P TV TS
Btmrb b Miaby Al O dn e Dile ol AL A
GO DWW SOUG GRS RESS Aad fuies ST Y
i LTGCR i Siive
(P = P I oy e, e
LOGU NS i 210D Wilting
wmi
Malats O, Tl - == o
L/ TICLT MWic 7o i aunc UFnE acion

Fig. B.5 Vista parcial del motor de reglas de varias opciones
Chequeo de la consistencia

El MR incorpora dos mecanismos para chequear la conectividad y consistencia con los
dispositivos enganchados y con las variables suscritas. Con la activacién de la opcion
‘Check If Alive’ mediante un mecanismo de ‘ping’ periédicamente se verifica que un
dispositivo sigue vivo y al alcance. La forma de proceder es la siguiente, segun el
tiempo definido ‘Check Time Links’, en este caso cada 300 segundos, se realiza un
barrido a todos los dispositivos que en teoria estan online y registrados en la lista del
MR. El barrido consiste en una llamada sincrona a la funcién de ping que incorporan
todos los dispositivos. Si la llamada sincrona falla es porque no estd al alcance,
entonces para asegurarse de que todo va a funcionar como debe la proxima vez que
aparezca, se elimina toda referencia al dispositivo. Esto es, se produce una de-
suscripcion a los eventos de las variables de este dispositivo que vienen dadas en las
reglas definidas. Tal y como funcionan los mecanismos internos de suscripcion
utilizados en .NET, basta con que una llamada de ping falle para tener que rehacer
todo mecanismo de suscripcion anterior. No se puede garantizar que un dispositivo
gque se haya desconectado vuelva a conectarse utilizando los mismos ‘puertos’ o que
siga utilizando los mismos. Es por ello que en el caso de que no hubiera respuesta al
ping, el MR borraria al dispositivo correspondiente de su lista de dispositivos activos.
Todos los elementos con asociaciones y suscripciones que tengan que ver con el
dispositivo ausente tales como referencias al propio dispositivo y variables del motor
de reglas se de-suscriben y se elimina toda informacién que hace referencia al mismo.
Si el dispositivo volviera a conectarse a la red apareciendo como disponible, el MR
volveria a realizar todo el proceso de suscripcién como si fuera la primera vez.

Por otro lado, el mecanismo de ‘Check If Alive’ sirve para garantizar que toda variable
involucrada en una condicidn siempre tiene un valor. Durante el desarrollo de esta
tesis, se ha constatado que a veces las variables dejan de enviar eventos,
independientemente de que el ping al dispositivo sea correcto. Es por ello que se ha
implementado este mecanismo de ping a nivel de variable para conocer el estado del
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mismo. Periddicamente, cada variable I6gica verificara si su correspondiente variable
real esta viva (activa), o no (pasiva). Si se detecta que una variable deja de enviar
cambios de los valores, pasara a un estado pasivo y, dependiendo de lo que el usuario
haya especificado en el momento de la creacién de la regla, la variable pasara a tomar
un valor por defecto o seguird manteniendo el ultimo valor conocido. Es decir, las
variables involucradas en una condicién de un dispositivo que no esti al alcance
siempre van a tener un valor al menos por defecto. A la hora de crear las condiciones,
el usuario podra elegir entre utilizar un valor por defecto para los casos en los que el
dispositivo no se encuentre disponible o que se utilice el Gltimo valor conocido. De esta
manera, se garantiza que una regla compuesta por varias condiciones cuyas variables
son dependientes de varios dispositivos, no falle en caso de que alguno de los
dispositivos y/o variables no esté disponible. Habra situaciones en que lo conveniente
sea por seguridad pasar y utilizar cierto valor por defecto, y en otras seguir con el
ultimo valor bueno conocido.

Los mecanismos de ‘ping’ y ‘Check If Alive’ son complementarios. Con uno de los
mecanismos conocemos si el dispositivo esta ausente o no, y con el otro si las
variables de un dispositivo estan respondiendo bien o mal.

Pausar escritura en disco

La opcion ‘Stop Writting’ sirve para no escribir los logs en el disco duro. Es decir, a
veces puede interesar parar temporalmente la escritura en disco cara a acelerar las
evaluaciones. Esta opcion es (til sobre todo cuando realizamos pruebas de
rendimiento del MR.

Acciones sincronas

La opcion ‘Sync UPnP Action’ sirve para indicar al MR que las acciones que vaya a
realizar sobre dispositivos UPnP las efectle utilizando comunicaciones sincronas o
asincronas. Dependiendo del caso, puede interesar realizar unas llamadas sincronas
(por ejemplo, si la red no es muy robusta) o asincronas. En una comunicacion
asincrona no obtendremos respuesta del resultado de como ha ido la actuacion (por
ejemplo, si se ha ejecutado la accion de la regla correctamente), mientras que en la
comunicacion sincrona conoceremos como ha ido y se podré actuar en consecuencia.
Por otro lado, si se han de ejecutar muchas acciones en poco tiempo o practicamente
simultdneamente, tal y como se pretende hacer con el “action feeder” (véase anexo C)
para realizar las pruebas de validacion como por ejemplo el ‘test 2’ del capitulo de
validacién, para generar acciones que ocurren en el mismo momento, la comunicacién
asincrona parece la mas adecuada, ya que la comunicacién sincrona no se sabe de
antemano cuanto tiempo va a consumir para ejecutar una secuencia de acciones
predeterminada. La ejecucion de acciones asincronas en una red fiable y estable nos
proporciona la posibilidad de ejecutar acciones practicamente en tiempo real, segln
los datos obtenidos en las diferentes mediciones que se han realizado en la validacién
de la plataforma middleware.
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Gestion de dispositivos

Cara a facilitar el manejo de dispositivos, que en un momento dado puede ser un
namero importante, se han creado varias utilidades que facilitan la carga y descarga
de dispositivos y su actualizacion (Fig. B.6). Al igual que otra serie de caracteristicas
del MR, estas utilidades también cumplen una funcién facilitadora para la realizacion
de los test de evaluacion.

LAUNCH Devices | ™ KILL SEBIK Devices | Update SEBIK Device | Resst UUID

Fig. B.6 Vista parcial del motor de reglas, con las opciones para la gestion de los dispositivos

B.2.5 Vista de las reglas de los usuarios

Una vez cargadas las reglas de los usuarios, tal y como se ha explicado en el apartado
9.2.2.3, al seleccionar la pestafia ‘User Rules’ del menu principal del MR, se mostraran
las reglas cargadas en el editor (Fig. B.7). En la parte izquierda de esta figura se listan
todas las reglas cargadas, y si se selecciona una de ellas, situandose en la raiz de la
misma, en la parte superior derecha de la pantalla se mostraran las acciones
asociadas a dicha regla. Por otro lado, si expandimos la regla (haciendo clic sobre el
signo +), también podremos ver cual es la condicién o condiciones que la componen.
Finalmente, en la parte inferior derecha, existe una visualizacion de la parte de logs
relativa a las reglas. En ella se muestra la informacion relativa a la recepcion de
eventos, afectacion del evento a una regla, si la regla se ha satisfecho o no, si se han
ejecutado las acciones, etc. La informacién de esta ventana y del log correspondiente
sera la que realmente utilizaremos para evaluar el MR.

Debido al gran nimero de eventos que pueden ocurrir, se utilizard Microsoft Excel
para procesar la informacion de la evaluacion. En el capitulo de validacion se puede
obtener més detalle sobre estos procedimientos. No obstante, en el propio MR y para
facilitar la comprension del funcionamiento del MR se ha creado un mecanismo para
filtrar los datos. En la ventana ‘Log’ del MR se mostrara dicha informacion (Fig. B.8).
Cada vez que pinchamos sobre una de las lineas de los logs de las reglas de usuario
(en la parte inferior derecha de la figura B.7), se crea un filtro personalizado para todos
los logs que hayan ocurrido con el mismo numero de hilo de ejecucion.

Entre la informacion que se loga o registra se encuentran la hora de ocurrencia del
evento, el niamero de hilo en el que se ha ejecutado, donde normalmente cada evento
de entrada se ejecuta en un hilo diferente (asignado automaticamente por el sistema
operativo), con lo que todas las acciones desencadenadas dentro del motor de reglas
debidas a un uUnico evento las podemos agrupar identificando su nimero de hilo. Es
por ello que utilizaremos este numero de hilo para poder agrupar eventos
desencadenados por el mismo evento de entrada y ver la secuencia que siguen todos
los eventos en la secuencia de ocurrencia. El resto de campos utilizados en el log se
analizaran a posteriori en este documento.
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Main ~User Fies | Mandatory Fules | Timer | Log |

drin: fpagar las luces si na hay nadie en |2 casa

dmin: fpagar luces jardin en julio p agosto a ks 0:31

drin: £pagar Medis en el bafio si n hay nadie

dmi: pagar Medis en la cocina si no hay nadie

i Apagar media en |a hab. padiss si no hay nadis

dmi: Apagar Media en la sala si no hay nadis

i Apagar todo Media en la habitacién de I abusla si no hay nadis
din: Encender a3 luces del pasilo si hay alguien

1.- set_Light_Light = 10 : Light-Service -> Lamp Minor : Bath

|+

dmin: Encender las luces por la noche en los meses de julio y agosta
dmin: Encender las luces si se detecta alguien en el jardin
dmin: Encender luces pasila ol detectar a alguien

dmin: Girupo para apagar las luces Action Group

dmin: Girupo para encender las luces del pasile Action Group
dnin: Farar iego

din: Parar riego ol detectar slauien en ol jardin

drin: Rlegar a las 5:00 en Julio y Agosta

sther: Abii ventana abuisls por la mafiana

sther: Abir ventana bafio por la mafiana

sther: Apagar la radio al salir de la habitacisn

ather; Encender luces al entrar en bafio.

Locator Minor: Bath : Device-Locator : User = Juan
+- Father. Encender luz mesila noche al entrar en habitacidn

- Father: Radio en marcha a las 7:00

- Father: Galudo Juan en el Jardin

- Father: Subir T2 casa si baja la media de 202C

- Father: T% canal 2 entre las 15:00 y las 16:00 al sentarme en el sofa

- GrandMother: & las 7:00 &= ciena la vantana

- GrandMother: Abuela en la sala por la tarde ver canal 7

- GrandM other: Abuela entia en su habitacidn y se encienden las luces

- GrandMother: Abuela se sienta en |a sala y se cienan las persianas y se enciende una |
- GrandMother: Al levantarme si son mas de las %00 se abre |a persiana

- GrandMother: Al meterse a la cama la abuela se ciena la persiana y se abre la ventana
- GrandMother: Apagar las luces de |a mesilla al meterse en la cama

- GrandMother: Cenar paso del agua para la abuela
t
t
t
t
t
t
2}
2}
2}
2}
+
I

i 115 8 94557 641 B 5648 # NOT_SATISFIED_RULE : Grupe para encender las laces de o habitacion de la abueka AL <

Grandhother: Enoenderla adio @ las 7:30 en ef canal 1 1114 # 345,57.341 #5848 4 Slaitng_To_ Process_Afected_Rule: Grupo para encender las luces de la habitacion de a

o 1113 # 3:45:57.841 1 5648 # NOT_SATISFIED_RULE : Grupo para encender las luces del bafio AUTOR: GrandMother

- Grandhother: Encender las luces del bafio cuanda entra la abusla 11124 %:45:57.541 # 5348 4 Stanting_To_Process_Afected_Rule: Grupo para encender las luces del bafio # Elapsed tr

- GrandMother: Grupo para encender las luces de |a habitacion de la sbuela Action Grow || 1111 # %:45:57.841 # 5848 # Rule: Action Group type. Grupo para apagar las luces # Elapsed evaluating time: # 00007

Y Gt (B e el s s e e A B 11104 54557341 #5643 # SATISFIED_RULE : Girupo para apagar las luces AUTOR: Admin # Elapsed time: # 0,000
1109 # %45:57.841 # 5848 # Stating_To_Process_Afscted_Fiule: Grupo para apagar las luces ¥ Elapsed time: # 2693

! 11084 94557841 #5643 # NOT_SATISFIED_RULE : Grupo para encender las luces del pasilo AUTOR: Admin (AND

Mother: Al entiar en la cocina porla tarde se pone la TV 6 | 1107 # 54557541 #5843 4 Staning_To_Process_Alected_Riule: Grupo para encender las luces del pasilo # Elapsed t

tMother: De noche al entrar en la habitacion la wentana se cierra p encender la luz 1106 # 3:45:56.341 # 5648 # NOT_SATISFIED_RULE : Grupo para encender las luces de 3 habitacion de la abuela AL

izt Bt e o aneimek s 1105 # 94555341 # 5843 # Stating_To_Procass_Afected_Rule: Giupo para encender las luces de la habitacion de'a

1104 # 3:45:56. 341 # 5648 # NOT_SATISFIED_RULE : Grupo para encender las luces del bafio AUTOR: GrandMother

1103 4 54555341 # 56845 # Starting_To_Procass_Afected_Fule: Grupo para encender kas luces del baito # Elapsed tir

T‘TFQ # FARER 341 # SRR Ruler Action Groun tune Grinn Tra Ananar las nes # Flansed pvaluatinn lime: 7 ﬁﬂ’?ill

- Grandtother: Encender las luces de |a mesilla al entrar &n la habitacidn

- GrandMather: Luz en &l espejo del bafio al acercarse

Muther: Por la mafiana en la cocina al entrar TW §
Muther: Si estop en la ducha se apaga la luz del espejo

| 151

Im

Fig. B.7 Vista de las reglas de los usuarios

En la figura B.8 se muestra como ejemplo los logs ocurridos para la ejecucién del hilo
namero 5468.

Main | UselF\u\esl Mandatary Hulesl Timer :Log

62 # 10:07:34.315 # 5468 # MOT_SATISFIED_RLULE : Glupo para encender las luces de la habitacion de la abugla AUTOR: GrandMother (AND) # Elapsed time: # 00001 190506421 37983 # 1450867049034 928 -
E1# 10.07.34.318 # 5488 # Starling To_Process Alected Rule: Grupo para encender las luces de la habitacion de la abuela # Elapsed ime: # 4,47309886244465E 0B # 1450867049024928 i
604 10:07:34. 318 # 5468 # NOT_SATISFIED_RULE : Grupo pars encender las huces del bafio AUTOR: GrandMather [AMD] # Elapsed time: # 0,00014137475370211 # 1450867041473840

B3 4 10:07:34.318 # 5468 § Starting_To_Process_afected_Rule: Grupo para encender las luces del bafio # Elapsed time: # 6,4256721590038E-06 § 1450867041473840

58 4 10:07:34. 318 # 5463 # Rule: Action Group type. Grupo para apagar las luces B Elapsed evaluating time: # 5.4275355162733E-05 # 1460866766688152

57 4 10:07:34.318 # 5468 # SATISFIED_RULE : Grupo para apagar las luces AUTOR: Admin H Elapsed time: # 4,25000822952377E-05 # 14500667666087152

56 # 10:07:34 318 # 5463 # Starting_To_Process_Afected_Rule: Grupo para apagar las luces # Elapsed time: # 2, 75753585043893E 06 # 1450866766638152

554 10:07:34.318 4 5468 # NOT_SATISFIED_RILE : Grupo para encender las luces dal pasila AUTOR: Admin (AND] # Elapsed time: # 0,0001 3962163001 0016 # 1450865763149264

54 4 10:07:34.318 # 5463 # Starting_To_Process Afected Rule: Grupo para encender las luces del pasilo # Elapsed tme: # E,93725240219945E -0F # 145086E763149264

534 10:07:34. 318 # 5468 # NOT_SATISFIED_RULE : Grupo pars encender las luces de la habitacion de la sbuela AUTOR: GrandMother [AND) # Elapsed time: # 0,000107260320938453 # 1450866670514760
B2 8 10:07:34.318 # 5468 § Starting_To_Process_atected_Rule: Grupo para encender las luces de la habitacion de la abuela # Elapzed time: # 4,71387121500689E-06 # 1450866670514760

514 10:07:34 318 # 5463 # NOT_SATISFIED_RULE : Grupo para encender las huces del bafio AUTOR: GrandMaother (AMD] # Elapsed time: # 0,000120931676142375 # 1450866661531600

S0#10:07:34.310 # 9468 # Slamng_To Plocess Afected_Rule: Grupo para encender las luces del bafio # Elapsed time: H £,534712131258559E-06 4 14508666671531600

43 4 10:07:34 318 # 5463 # Rule: Action Group type. Grupo para apagar las luces # Elapsed evaluating time: # 0.007141 263020282243 # 1450866533832200

484 10:07:34.318 4 5468 # SATISFIED_RULE : Grupo para apagar las luces AUTOR: Admin H Elapsed time: # 6467371113901 1 E-05 # 1450866533832200

47 #10:07:24.318 # 5463 # Starting_To_Process Afected Rule: Grupo para apagar las luces # Elapsed time: # 2,89579238E7E401E 06 # 145096E599832200

46 4 10:07:34. 318 # 5468 # NOT_SATISFIED_RULE : Grupo pars encender las luces del pasila ALUTOR: Admwin (3MD) # Elapsed time: # 0,000121834572464404 # 1450866596263472

45 4 10:07:34.318 # 5468 § Starting_To_Process_aAtected Rule: Grupo para encender las luces del pasillo # Elapsed time: # 6,08821569816928E -06 # 1450886596262472

44 410:07:34 318 # 5463 # NOT_SATISFIED_RULE : Grupo para encender las luces de la habitacion de la sbuela AUTOR: GrandMother [AND) # Elapsed time: # 0,000224350925703853 # 1450866175114436
43 8 10:07:34.318 # 5468 # Starting_To_Process_afected_Rule: Grupo para encender las luces de |a habitacion de |a abuela # Elapsed time: # 5,836872954963343E-06 # 1450866175114496

42 4 10:07:34 318 # 5463 # NOT_SATISFIED_RULE : Grupo para encender las huces del bafio AUTOR: Grandtother (AMD] # Elapsed time: # 0,000150678347887534 # 1460866164102712

A1 4 10:07-34.218 # 5469 # Stanting_To_Process_Atected_Rule: Grupo para encender las luces del bafio # Elapsed time; # 5.43689336303016E-06 # 1450866164102712

404 10:07:34.318 # 5462 # Rule: Action Group type. Grupo para apagar las luces # Elapsed evaluating time: # ,98381 840497 722€ 05 # 145086610527 2936

39 4 10:07:34. 318 # 5468 # SATISFIED_RULE : Grupo para apagar las luces AUTOR: Admin 8 Elapsed time: # 7,78033284896708E-05 # 14500866106273936

38 4 10:07:34.318 # 5468 § Starting_To_Process_aAtected Rule: Grupo para apagar las luces H Elapsed time: 8 3,39328534292365E 08 # 1450866108273936

37 #10:07:34. 318 # 5463 # NOT_SATISFIED_RULE : Grupo para encender las huces del pasilo ALTOR: &dmin (3MD) # Elapsed time: # 0,000162333427667183 # 1450866102665952

36 # 10:07:34.318 # 5468 # Starting_To_Process_afected_Rule: Grupo para encender las luces del pasilo # Elapsed time: # 7.26831539297152E 06 # 1450866102659952

35 4 10:07:33.318 # 5463 # NOT_SATISFIED_RULE : Grupo para encender las luces de la habitacion de la sbuela AUTOR: GrandMother (AND) # Elapsed time: # 9,0451401135204E-05 # 1450864351 485524
34 # 10:07-33.318 # 5469 # Starting_To_Process_Atected_Rule: Grupo para encendsr las luces de la habitacion de |a abuela # Elapsed tme: # 3,44229222003775E-06 # 1450854351485024

324 10:07:33.318 # 5463 B MOT_SATISFIED_RULE : Grupo para encender las luces del bafio AUTOR: GrandMother [AMD] # Elapsed time: # 0,0001218310034846715 # 1460864234 3876632

32 #10:07:33.318 # 5468 # Starting_To_Process_Afected_Fule: Grupo para encender las luces del bafio # Elspsed time: # 7.59185324172638E 06 # 1450864343076632

3 H10:07:33.318 # 5468 § Rule: Action Group type. Grupo para apagar lag luces # Elapsed evaluating time: # 8,159925571105343€ 05 # 1450864070286584

304 10:07:33.318 # 5463 # SATISFIED_RULE : Grupo para apagar las luces AUTOR: Admin 8 Elapsed time: # £,931234035333443EF-05 # 1450864070286584

294 10:07:33.318 # 5468 § Starting_To_Process_aAtected Rule: Grupo para apagar las luces H Elapsed time: # 3,40090347934112E-06 # 1450864070286584

28 4 10:07:33.318 # 5463 # NOT_SATISFIED_RULE : Grupo para encender las hices del pasilo ALTOR: Admin (AMD) 8 Elapsed time: # 0,000114724263327381 # 1450864066875816

27 #10:07:33.318 # 5468 # Starting_Tao_Process_Atected_Rule: Grupo para encender las luces del pasillo # Elapsed time: # 6,26384323462607E 06 # 1450564066575516

26 #10:07:32.818 # 6463 B MOT_SATISFIED_RULE : Grupo para encender las luces de la habitacion de la sbuela AUTOR: GrandMather (AND) # Elapsed time: # 0,00714238223067 4362 # 1400863642440576
25 4 10:07:32 818 # 5468 # Starting_To_Procass_Afected_Rule: Grupo para encender |as luces de |a habitacion de a abusla # Elapsed time: # 3,84483350437769E -06 # 1450863642440576

24 4 10:07:32.918 # 5468 & NOT_SATISFIED_RULE : Grupo para encender las luces del bafio AUTOR: GrandMother [AMD] H Elapsed time: 3 0,000144275308135883 # 1450863634702640

23 #10:07-32.818 # 5468 # Staring_To_Procass_Atected_Rule Grupn para encende las luces del bafio # Elspsed tine: # 6,22339452254701E 06 # 1450863634702640

224 10:07:32.918 # 5468 # Rule: Action Group type. Grupo para apagar las luces # Elapsed evaluating time: # 9.04664434072332E -05 # 1450863577223632 b
21 #10:07:32 318 # 5463 # SATISFIED_RULE : Grupo para apagar las luces AUTOR: Admin # Elapsed time: # 7,85190868520426E 05 # 145086357 7223632

20 4 10:07:32.918 # 5468 # Starting_To_Process_Afected_Rule: Grupo para apagar las luces # Elapsed time: # 6,5949052193991E-06 # 1450863577223632

194 10:07:32.918 # 5463 B MNOT_SATISFIED_RULE : Grupo para encender las luces del pasilo AUTOR: Admin (AMD) 8 Elapsed time: # 0,000151957451070321 # 1450863673428272

168 4 10:07:32.918 # 5468 # Starting_To_Process_Afected_Fule: Grupo para encender las luces del pasilo # Elapsed time: # 7.08021193253229€ -06 # 1450863573420272

17 #10007:31.818 # 5468 # NOT_SATISFIED_RLULE : Grupo para encender las luces de |a habitacion de la abuela AUTOR: GrandMather (AND] # Elapsed time: # 0,000114878508716241 H 1450861290665176
16 # 10:07:31.318 # 5463 # Starting_To_Process_Afected_Rule: Grupo para encender las luces de |a habitacion de la abuela # Elapsed time: 1 4,43547818235684E -0 # 1450861230665176

15 4 10:07:31.818 # 5468 # NOT_SATISFIED_RULE : Grupo para encender las luces del bafio AUTOR: Grandiather (AMD] # Elapsed time: # 0,000136589403134336 # 14508612083043472

14 # 10.07-31 518 # 5468 # Starting_To_Procass_Atected_Rule: Grupn para encender las luces del bafio # Elspsed tine: # 6,15850533038011E 06 # 1450361283043472

13#10:07:31.915 # 5468 # Rule: Action Group type. Grupa para apagar las luces # Elapsed evaluating time: # 8,84161223424516E 05 # 1450861218662792

12 # 10:07:21.918 # 5463 # SATISFIED_RULE : Grupo para apagar las luces AUTOR: Admin H Elapsed time: # 7,6576894218207E-05 # 14508612196862792 LI

Fig. B.8 Vista logs filtrados
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B.2.6 Vista de las reglas del sistema o mandatory

Para las reglas de tipo ‘mandatory’ o del sistema, se dispone también de un
visualizador de reglas particular. Al igual que lo visto para las reglas de usuario, las
reglas del sistema se visualizan junto con las acciones y eventos relacionados con
este tipo de reglas. En la figura B.9 se puede observar la lista de reglas cargadas, y
gué aspecto tiene para una regla en particular.

Main | User Rules Mandaion Rues | Timer | Log |
% Father. T2 no menor que 22 enla sala 1~ sel_TV Volume = 50 : TV-Service -» Media Player - Livingroom
+ Father. T* pasillo siempre menor que 21°C

+ Father Tetmostato sala T2 no mayor que 23C

Bl F ather: Volumen a medio gas al mediodia y pot 1a noche

e Volu
= AND
Media Fiayer : Livingroom : Device-TV : Volume > 50

Fig. B.9 Vista de las reglas del sistema o ‘mandatory’

Desde el punto de vista de las reglas y en cuanto a su visualizacion, tal y como se
observa, la visualizacion de las reglas de los usuarios y del sistema es idéntica. La
diferencia esta en como trata el motor de reglas dichas reglas en el momento de la
ejecucion. Mas adelante en este anexo se explica el funcionamiento y como se
evaltan un tipo de reglas frente a las otras.

B.2.7 Reloj interno

El motor de reglas dispone de una utilidad para poder personalizar el reloj o el tiempo
que se usa como referencia. Aunque normalmente este reloj sera igual al del PC o
dispositivo en el que se ejecuta, puede que por ejemplo, para realizar simulaciones
sea interesante utilizar otra referencia de tiempo. La realizacion de simulaciones en un
periodo de tiempo menor al real puede ser interesante. En este sentido, por ejemplo,
el poder simular las acciones que ocurririan en 24 horas, en solamente 24 minutos es
interesante desde el punto de vista del tiempo que se ahorra en cada simulacion.

En la figura B.10 se muestran las opciones de configuracion del reloj, donde si
optamos por personalizar el reloj, podremos elegir la nueva hora de referencia y el tipo
de frecuencia, normal o acelerado. Unicamente se podran seleccionar estos dos tipos
de frecuencias. El modo acelerado sirve para realizar simulaciones. Se trata de
acelerar el tiempo para simular las acciones que ocurririan en 24 horas en 24 minutos.

En la figura B.10 se puede observar que en la parte inferior derecha (en la barra de
tareas del sistema) se encuentra enmarcada en rojo la hora real del PC donde se
ejecuta el MR, y en el centro de pantalla la hora que utiliza como referencia el MR.

La utilidad de esta caracteristica se analiza y se explica en detalle en el capitulo de la
validacion en su capitulo de la tesis.
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Rules Motor
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— Timer
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— Reference Timer
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Set Time
| ETEEEE | e (s ) i 11100

Fig. B.10 Vista de las opciones para la configuracion del reloj o tiempo de referencia

B.3 Funcionamiento del MR

Una vez que se han cargado las reglas en el MR y descubierto los dispositivos de la
red, el MR comienza la evaluacion de los eventos que llegan. A continuacion
analizaremos con varios ejemplos el funcionamiento interno del MR.

Dentro del MR, los elementos de tipo variables, condiciones y reglas se asocian de tal
forma que entre ellos se intercambia informacién por medio de eventos. Asi, si una
variable de un dispositivo est4 incluida en una condicién y su valor ha cambiado, un
evento es recibido por la condicion a la que pertenece cada vez que ese cambio
ocurre. Lo mismo ocurre entre las condiciones y las reglas. Vamos a analizar dicho
paso de eventos entre las componentes de una regla utilizando varias condiciones.
Véase ‘capitulo 5 Configurabilidad’ para mas detalle.

La condicion de tipo simple u ordinaria consta del UUID del dispositivo, el servicio
afectado, la variable y el valor a evaluar. Por otra parte, la condicion de tipo fecha
consta de los parametros de tiempo que se deseen evaluar (esto es, mes, dia, hora y
minuto).
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Un ejemplo de una regla con condicién simple seria ‘cuando Garbifie esté en el salon’,
si el sensor de presencia del salén tiene UUID ‘a2484ae7-51ce-498b-aa53-
00f28baf936e’, la condicion quedaria expresada en el ER y en el MR de la manera
siguiente:

"(a2484ae7-51ce-498b-aa53-00f28baf936e::Servicio-Locator::User = Garbifie)"

En el caso de una condicién de tipo tiempo, ésta seria:

Date <= Month=All;Day=All;Hour=7;Minute=0;)

Un ejemplo de una regla con una condicién compuesta es

"(AND  (Date <= Month=All;Day=All;Hour=7;Minute=0;)

(Date >= Month=All;Day=All;Hour=1;Minute=0;)
(a2484ae7-51ce-498b-aa53-00f28baf936e::Servicio-Locator::User = Garbifie)

)

"(AND  (cf909169-11c7-4902-b3b8-ed5bdbb8c475::Servicio-Locator::User = Garbifie)
(AND

(Date >= Month=August;Day=All;Hour=15;Minute=0;)

(Date <= Month=August;Day=All;Hour=18;Minute=0;)

)
)

Segun se va creando la estructura interna de las reglas, las variables involucradas en
las condiciones de las reglas se van encadenando para que produzcan y comuniquen
los cambios de estado a quien corresponda. Por cada variable real de los dispositivos
en el motor de reglas se crea su variable gemela. A esta variable la denominaremos
variable légica. La variable real y l6gica estaran enlazadas de manera que cuando
ocurra un cambio en la variable del dispositivo, en su variable I6gica del motor de
reglas también se recibira dicho cambio.

Si por ejemplo se recibe un evento de cambio en una variable que forma parte de una
regla, los eventos generados seran los siguientes:

1. Evento que llega a la variable logica del MR desde el dispositivo real.

2. Evento que llega a la condicion correspondiente desde la variable I6gica.
3. Evento que llega a la regla correspondiente desde una de sus condiciones.
4

. Se evalla la regla: se evallan todas las condiciones.
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5. La evaluacion de las condiciones se lleva a cabo para todas las condiciones de
una regla, independientemente de si el valor de una variable de una condicién
ha sido la causante de la activacion de la evaluacion o no.

6. Si la parte de la condiciéon se satisface, el ejecutor de acciones recibird un
evento para que se ejecuten las acciones asociadas a la regla que se acaba de
satisfacer.

7. Se realizan las comprobaciones de prioridades y permisos pertinentes si la
regla afectada es de un usuario y se ejecutan las acciones.

8. Se comprueba si hay conflicto con alguna otra regla cargada en el MR de otro
usuario. Se evaltan entre el set de reglas de usuarios cargados, aquellas que
también contengan la accion que se pretende llevar a cabo. En caso afirmativo,
el valor de la accion sera el definido por la regla que tenga la mayor prioridad.

9. Se comprueba si hay conflicto con alguna regla del sistema. Al igual que en el
caso anterior, se evallan entre el set de reglas del sistema aquellas en las que
se encuentre la accion que queremos modificar, si se cumple alguna regla, el
valor de la actuacion serd aquella que marque la regla del sistema satisfecha.
En caso negativo, el valor inicial no se verd afectado.

Los conflictos se resuelven comprobando la prioridad. La accion que tenga la mayor
prioridad es la que se va a ejecutar en caso de conflicto.

B.4 Casos practicos

B.4.1 Ejemplo 1

“Cuando Garbifie entre en la sala, que se encienda solamente la luz de la mesilla al
50% de su potencia y que se encienda la televisién en el canal 5 al 60% de volumen.”

En la figura B.11 se muestra la regla creada en el ER:

Rules ] Devices Tree lMandalory Hulesl Users |

= username / root

Device Localizador : Sala Servicio-Locator User = Garbifie New Action

™ Do Nothing
Device IMedla Player : Sala j
Service ISerw:lovT\" ﬂ
Variable 'set_TV_Slata El
Operation |= j
Value  [ON |
[ Repeat
= Execute

Apagar luces de la Sala y iy

Device Media Player : Sala Servicio-TV set_TV_State = ON Action Priority [ .

Device Media Player : Sala Servicio-TV set_TV_Channel =5

Device Media Player : Sala Servicio-TV set_TV_Volume = 60 Modify I

Device Lampara mesilla - Sala Servicio-Light set_Light_Luz = 4

Fig. B.11 Vista de la regla en el editor de reglas
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Y la misma regla cargada en el MR se muestra en la figura B.12:

¥ Rules Motor

Main  User Ruies | Mandatory Fules |

=1 Gruping

pata ver la tele 1.- set_Light Luz = 0 Servicio-Light 480cec00-e579-4afb-3241-3f7e7bacc2d
1.- set_Light_Luz = 0 Servicio-Light 2e762729-b858-4c83-8271-b4523506cc2f
1.- set_Light_Luz= 0 Servicio-Light 1bfc347a-alcd-4ic0-ac26-b5194122bidd

- set_TV_State = ON  Servicio-TV 963a25b2-1a41-47f5-b2c4-6d83ec1b7639

- set_TV_Channel = § Servicio-TV 96aae5b2-1a41-47(5-b2c4-6d8%c1b7639

- set_TV Volume = 60 Servicio-TV 98aae5b2-1a41-4715-b2c4-6d8%c1b7639

.- set_Light_Luz = 4 ServicioLight 2e762729-b858-4c83-8271-b45a3506cc2f

LR

24/08/2009 14.:21:49 : Lampara colgante cerca pueita : Sala Starting to process vanable: Luz Value: &

24/08/2009 14:21:49 : Lampara colgante cerca puerta: Sala Received varisble: LuzV/alue: 6

24/08/2009 14:21:43 : Action Group type Apagar luces de la Sala

24/08/2009 14:21:43 : SATISFIED : AUTOR: Admin RULE: Apagar luces de la Sala SATISFIED : (2ND)

24/08/2009 14:21:43 : Afected condition: Ubicacion = Sala

24/08/2009 14:21:49 : Lampara colgante ceica puerta : Sals Starting to process variable: Ubicacion Value: Sala

24/08/2008 14:21:49 : Lampara colgante ceica puerta : Sala Received variable: UbicacionValue: Sala

24/08/2009 14:21:49 : Lampara colgante cerca puerta : Sala Starting to process variable: Log Value: Start

24/08/2009 14:21:43 : Lampara colgante cerca puerta : Sala Received vaiiable: LogValue: Start

24/08/2009 14:21:43 : Lampara colgante cerca puerta : Sala Stating to process variable: Name Value: Lampara colgante cerca puerta - Sala

24/08/2009 14:21:49 : Lampara colgante ceica puerta : Sala Received variable: NameValue: Lampara colgante cerca puerta : Sala

24/08/2009 14:21:49: New Device finded, starting to load... Lampara colgante cerca puerta : Sala

24/08/2008 14:21:48 : NOT SATISFIED : RULE: Garbifie personaliza sala para ver la tele NOT SATISFIED : (a2484ae7-51 ce-498b-aa53-00128baf936e - Servicio-Locator: User = Garbifie)
14:21:48 - sfected condition Lser = Garhifie

Fig. B.12 Vista de la regla en el motor de reglas

En la parte superior izquierda de la figura B.12 se muestra la parte condicional de las
reglas cargadas. En la parte superior derecha la lista de acciones a realizar si se
cumple con la condicion. También, se puede apreciar en la parte superior derecha que
actualmente existen tres dispositivos detectados que ofrecen luz debido a que entre
las acciones existe una que es de tipo grupo.

A continuacién en la figura B.13 vamos a ver como reacciona el motor si simulamos
que “Andrés” entra en la sala:

servalue: Andres
variabile: wser value: andree

& NOT SATISFIED ¢ (addBkasr-Shep-d0R0-aa3-00rR Servicin-Locator: s

Fig. B.13 Vista del log del MR al producirse el evento de que Andrés entra en la sala

En los logs de la figura anterior, se puede ver que se ha recibido el cambio de la
variable del localizador de la sala y que en principio afecta a una de las reglas, pero
cuya condicién no se cumple.

A continuacion, simulamos que entra el usuario Garbifie en la sala y, como
consecuencia, se producen los eventos que han sido recogidos en el log del MR que
se muestra en la figura B.14.

En este caso, ante un cambio del usuario, el sistema reacciona de manera diferente,
tal y como muestran los logs de la figura anterior. La regla se ha satisfecho y, en
consecuencia, ejecuta las acciones. Destacar que, por ejemplo, la television ya se
encontraba en el canal 5 por lo que no se ha realizado esa accién, evitando trafico y
reduciendo el tiempo de respuesta, es decir, antes de actuar sobre una variable, el
motor comprueba el valor real, Unicamente lo actualiza si es diferentes. Por otro lado,
se puede ver que la ejecucion de las acciones produce reacciones, es decir, los
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dispositivos mandan a su vez que ha existido un cambio de variable, con lo que el
motor trata de evaluar dicho cambio. En este caso, al ho estar asociados con ninguna
regla no producen ningun efecto.

Archivo  Edicion  Formato  Ver Ayuda

24 /0B/2009 14:33:09 : Localizador : Sala Received variable: uUservalue: Garbine

24/08,/2009 14:33:09 : Localizador : Sala Starting to process variable: user value: Garbife

24 /08/2009 14:33:09 : afected condition: user = Garbine

24 /0B/2009 14:33:09 : SATISFIED : AUTOR: Admin RULE: Garbine personaliza sala para ver la tele SATISFIED : (a248
24/08/2009 14:33:09 : Executed Action: set_Light_Luz = 0 : 480cec00-e579-4afh-9241-3ff7e7bacc2d : Servicio-Light
24 /08/2009 14:33:09 : Executed Action: set_Light_Luz = 0 : ae762729-b858-4C83-8271-b45a3506cc2f : Servicio-Light
24/08/2009 14:33:09 : Executed Action: set_Light_Luz = 0 : 1lbfc347a-a0c4-4fc0-ac26-b5194122bf4d : servicio-Light
24 /08/2009 14:33:14 : Executed Action: set_Tv_State = ON : 96aaeSh2-1ladl-47f5-b2¢4-6d8%ec1b7639 : Servicio-Tv

24 /08/2009 14:33:15 Avoiding SET of action value. value already :5 in :Channel::servicio-Tv::Media player @ sal
24 /08/2009 14:33:15 : Executed Action: set_Tv_wvolume = 60 : 96aaeSbh2-1adl-47f5-b2c4-6d8%9eclb7639 : servicio-Tv
24 /08/2009 14:33:19 : Lampara colgante cerca ventana : Sala rReceived variable: Luzvalue: 4

24/08/2009 14:33:15 : Lampara colgante cerca ventana : Sala starting to process variable: Luz value: 4
24/08/2009 14:33:16 : Executed Action: set_Light_Luz = 4 : ae762729-b858-4cB3-8271-b45a3506cc2f : Servicio-Light
24,/08/2009 14:33:16 : Lampara colgante cerca puerta : Sala Received variable: ruzvalue: 4

24,/08/2009 14:33:16 : Lampara colgante cerca puerta : Sala starting to process variable: Luz value: 4

24 /08/2009 14:33:16 : Lampara colgante cerca ventana : Sala Received variable: Luzvalue: 2

24/08/2009 14:33:16 : Lampara colgante cerca ventana : Sala starting to process variable: Luz value: 2

24 /0B/2009 14:33:16 : Lampara colgante cerca puerta : Sala received variable: Luzvalue: 2

24/08/2009 14:33:16 : Lampara colgante cerca puerta : Sala Starting to process variable: Luz value: 2

24,/08/2009 14:33:16 : Media pPlayer : Sala received variable: Statevalue: ON

24/08/2009 14:33:16 : Media Player : sala Starting to process variable: State value: ON

24/08/2009 14:33:16 : Media Player : Sala received variable: volumevalue: 60

24/08/2009 14:33:16 : Media Player : sala starting to process variable: volume value: 60

24/08/2009 14:33:16 : Lampara colgante cerca ventana : Sala Received variable: Luzvalue: 0

24/08/2009 14:33:16 : Lampara colgante cerca ventana : Sala Starting to process variable: Luz value: 0
24/08/2000 14:33:18 : Lampara colgante cerca puerta : Sala rReceived variable: Luzvalue: 0

24/08/2009 14:33:18 : Lampara colgante cerca puerta : Sala Starting to process variable: Luz value: 0

Fig. B.14 Vista de log de eventos recibidos

Si volvemos a simular que el usuario Garbifie entra de nuevo en la sala, se producen
los log que se muestran en la figura B.15.

Archivo | Edcidn Formato Ver  Ayuda

24/08/2000 14:41:51 : Localizador : Sala Received variable: Uservalue: Garbine

24/08/2009 14:41:51 : Localizador : Sala starting to process variable: user value: Garbifie

24/08/2009 14:41:51 : afected condition: User = Garbine

24/08/2009 14:41:51 : SATISFIED : AUTOR: Admin RULE: Garbife personaliza sala para ver la tele SATISFIED : (a24B4ae7-51q
24 /08/2009 14:41:51 : Auuiding SET of action value. value already :0 in :Luz::Servicio-Light::Lampara colgante cerca puer|
24/08/2009 14:41:51 : Executed Action: set_Light_Luz = 0 : 2e762/29-h858-4c83-8271-b45a3506cc2f : servicio-Light
24/08/2009 14:41:51 : avoiding SeT of action value, value already :0 in :Luz::servicio-Light::Lampara colgante cerca vent|
24/08/2000 14:41:54 : avoiding seET of action value. value already :ON in :State::Servicio-Tv:i:mMedia Player : sala
24,/08/2009 14:41:54 : avoiding SET of action value. value already :5 in :Channel::Servicio-Tv::Media Player : sala
24,/08/2009 14:41:54 : Avuidina seT of action value. value already :60 in :volume::Servicio-Tvi:Media Player : sSala
24,/08/2009 14:41:54 : Executed Action: ser_Light_Luz = 4 : ae?62729-b858-4cB3-8271-bd5a3s06cc2f @ servicio-Light
24/08/2009 14:41:54 : Lampara mesilla : sala received variable: Luzvalue: 4

24/08/2009 14:41:54 : Lampara mesilla : sala Starting to process variable: Luz value: 4

Fig. B.15 Vista de log de eventos recibidos

En este caso, en la lista de logs producidos mostrados en la figura anterior se aprecia
gue: exclusivamente apaga una de las lamparas, la Unica que estaba encendida y que,
a la hora de actualizar los valores deseados como son los mismos, se evita la
actualizacion de los mismos. Unicamente se enciende la lampara seleccionada. En
este caso, para garantizar que la Unica lampara que se queda encendida es la de la
mesilla, primero de forma global se apagan todas las laAmparas de la sala y seguido se
enciende la que nos interesa.

B.4.2 Ejemplo 2

Para provocar un conflicto entre la regla anterior, vamos a cargar ahora en el MR una
regla del sistema para que entre las dos de la tarde y las cuatro de la tarde no se
pueda poner el volumen de la televisiébn mas alto que el 30% (figura B.16).
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i Rules Motor

Main | Usetdes Mandaloy s |

Admin: De dos a cualio volumen de TV 2 30 1.+ sel_TV Volume = 30 Servicio-TV 36aae5b2-
=) AND
Marmentum <= Month=Al0 ay=4lHour=16 Minute=(;
Momentum »= Monthedll D ays&l Hours14 Minudes0;

Fig. B.16 Vista de regla del sistema en el editor de reglas

En consecuencia, si ahora volvemos a hacer que Garbifie entre en la sala, se
producen los eventos que se muestran en la siguiente figura B.17.

\ LogUsers.txt - Bloc de notas

ariabie: Uservaiue: Garbine_ o
o process variable: user value: Garbine

£4,/08/2009 15
24,08/ 2009 15

& <= Wonth=A11; Day=A11; Hour =1&;Minutes

24,/08/2000 15 a Player : tarting to process va
24 /08/2009 15 ampara mesilla : Sala received variahle: Luzvalue: 2
24/08/2009 15:18:18 : Lampara mesilla : sala starting to process variable: Luz value: 2
24/08/2009 15:18:21 : Lampara mesilla : Sala Received variable: Luzvalue: 0

24/08/2009 15:18:21 : Lampara mesilla : Sala Starting to process variable: Luz value: 0

Fig. B.17 Vista de log de eventos recibidos

En este caso, tal y como se muestra en rojo en la figura B.17, el MR detecta que hay
una regla del sistema afectada cuando el usuario intenta poner el volumen de la
television al valor deseado. Como se observa en la imagen anterior, se evalla la regla
del sistema y, como es satisfactoria, el valor que se utiliza como parametro para
asignar al volumen es el que indica la regla del sistema en este caso.

B.4.3 Ejemplo 3

Vamos a crear una regla para el usuario padre que quiere que entre las 15:00 y las
15:45 siempre el canal de television sea la primera cadena para poder ver las noticias.
La lista de reglas cargadas en el MR quedaria como se muestra en la figura B.18:

¥ Rules Motor 1

Main  User Rules | Mandatory Rules |

+ Admin: Apagar luces de la Sala Action Group = Grupng

Bl Admin: Garbifie personaliza sala para ver la tele 1. set_Light_Luz= 0 Servicio-Light ae7627
Localizador : Sala: User = Garbifie 1.- set_Light_Luz= 0 Servicio-Light 480ceq

=) Aita Entre las tres v las cualio ver noticias 1.+ set_Light_Luz= 0 Servicio-Light 1bfc34

= AND
Momentum <= Month=All.D ap=A Hour=16Minute=0;
Momentum >= Morth=Al.D ay=AlHour=15Minute=0;

- set_TV_State = ON Servicio-TV 3622e5b2-
- set_TV_Channel = 5 Semvicio-TV 8aae5b2
+ set_TV_Volume = 60 ServicioTV S5aaeSbd
- set_Light_Luz= 4 Servicio-Light 56762729

[ N S

Fig. B.18 Vista de regla en el editor de reglas

Hasta el momento se han cargado reglas de dos usuarios, con prioridades diferentes y
las reglas del sistema. Al asignarle mayor prioridad a una de ellas, el motor a la hora

198




de aplicar cambios, deberia hacer caso a la regla creada por el padre. Vamos a
verificarlo. Si simulamos que Garbifie entra en la sala a las 15:22 horas, el canal de
television que deberia verse es la primera cadena por ser la que tiene establecido el
padre en su regla con mayor prioridad.

LogUsers.txt - Bloc de notas i

Archive  Edicdn Formato Ver Ayuda
24 /08/2009 15:22:25 :
24 /08/2009 15
24 /08/2009 15
24,/08/2009 15
24 /08/2009 15
24 /08/2009 15
24 /08,2009 15
24 /08/2009 15
24 /08/2009 15
24;UE"UL\9 15

Localizador : sala Recelved variable: uservalue: Garbine

§ : Localizador : Sala Start"lrg to process variable: user value: Garbine

1 Afecred condition: user = Garbine

1 SATISFIED : AUTOR: Admin RULE: Garbifie personaliza sala para ver la tele SATISFIED : (a2484ae7-5lce-498b-aa53-00f28bafoice
: avoiding SET of action value. value already :0 in :Luz::Servicio-Light:: Lampara ¢ colgante cerca ventana : Sala

1 Executed Action: set_Light_Luz = 0 : 2e762729-bB85E-4cB3-8271- b45a3506cc2f : servicio-Light

: avoiding SET of action value. value already :0 in :Luz::Servicio-Light::Lampara cn‘\g.mre cerca puerta : sala

: avolding SET of action value. value already :0M in_:State::Servicio-Tv::Media Player : sala

: [Starting to avaluate afected OTHER USER Fﬁe set_Tv_channel = §

a RULE: Entre las tres y las cuatro ver noticias SATISFIED : (awp(Date »= mMonthmall;paysalljHours15;
Channel = 1|: 96aaeSh2-1a41-47f5-b2cd-6d80ec1b7639 : Servicio-Tv

L Tt ""’ynu'lc SEC_TV_VOTUME = 60

i SATISFIED : AUTOR: Admin RULE: De dos a cyatro volumen de TV a3 30 SATISFIED : (anD(Date »= Month=AT1;Day=A11;Hour=14;ninutg
: Afected: Applying Mandatory Rule over User's one.set_TV_volume = 30
1 Executed Action: set_Tv_volume = 30 : 96aaeSh2-1ad1-47f5-b2cd -6d8%9eclb7639 : Serwcm Tv
: avoiding SET of action ».ﬂue LaTue already :4 in :Luz::Servicio-Light::Lampara mesilla : sala
: Madia Dfayer : sala Received variable: Logvalue: Media F"leyer : 5ala @ Media Player : Sala: BS_UPNP.set_TvChannel: Message:
: Mad1a P]ayer : Sah recefved variable: vo umavﬂue ZD

24,/08/2009 15
R4/ /08/2009 15
24/‘08//2%9 15
24 /08/2009 15
24 /08/2009 15
24 /08/2009 15

2

Fig. B.19 Vista de log de los eventos recibidos.

Tal y como se ha sefialado, en la lista de logs producidos que se muestran en la figura
B.19, el MR detecta un conflicto entre reglas y aplica el valor de aquella regla que tiene
mayor prioridad.

Anexo C: Action Feeder

En este anexo se describe el ‘action feeder’ que permitird la ejecucion controlada de
acciones para poder realizar los test de validacion.

C.1 Action Feeder

El Editor de Reglas (ER) incorpora un generador de acciones que permitira la
validacién del motor de reglas (MR). Para que una regla se valide, es necesario que se
produzcan eventos o, lo que es lo mismo, cambios de variables de los dispositivos.
Gracias al generador, se va a poder definir una lista de acciones a invocar que
provocaran dichos eventos. Esta invocacion de acciones se corresponde a la
secuencia de acciones que un usuario o los miembros de una familia podrian llevar a
cabo en su casa o bien que producen otros cambios de variables de los dispositivos
existentes. Por una parte, el ‘action feeder permitira la definicion de una lista de
acciones (apartado 1.1), por otra parte dichas acciones se podran agrupar (apartado
1.2) y, finalmente, se podra definir la secuencia de las acciones indicando el tiempo o
intervalo de tiempos que han de transcurrir entre las mismas (apartado 1.3).

C.1.1 Creaciodn de acciones

Para crear una accion simulada, de la lista de dispositivos disponibles, se seleccionara
la accién deseada y se asignara el valor de la variable que se quiera utilizar en la
simulacion.
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En la figura C.1, a la izquierda, tenemos el listado de todos los dispositivos
disponibles. Una vez seleccionado el dispositivo y desplegando la informacion que
ofrece, seleccionaremos la accion que se desea realizar. Tras seleccionar la variable a
través de la su funcién asociada que comienza con ‘set ', en la parte derecha de la
figura C.1, se podra introducir el valor que se desee.

Il
Logged User. Admin [ P A0 6inee | Seoence Lop | s | Tee | vy s s e
= Rado Service =
B€ Device TV N
- TV Serice Actions Group
= InfomationService
@ Media Player . Granmther oam Create Actons | Create Acions Graups
C Device-DVD
2 DVDSenice 5
© DeviceMadio Execution Group
= Media-Senice o | Star Deves Light <ol Ligh_Ligh. =]
© Device-Radin Actions List
| RadioService
“© Devise TV Action:  set_TV_State
= TUSenice
2 InformationService
@ Media Player : Kitchen Value:
“© Device DVD -
# DVD-Senice

i
© Device teda e
- Media-Service
. ADD
A Device-Radio >
Forsbinerles <DELETE

B TV-Service

—~ geLTV_Channel Edh Graups

w el TV Volume

o sel TV Chanel =l
 sel TV Stale
5ol TV Volume

= Information Service
@ Themostal : Bath
“C Device-Heater
s Hester-Service
= get_Heater_Humidity
= get_Heater_Temperature
o set_Heater_Humidity
o set_Heater_State
o set_Heater_Temperature
o set_Heater_TempOFF
4| | >

Fig. C.1 Vista de la lista de acciones definidas

C.1.2 Agrupacion de acciones

La agrupacion de acciones es util para poder realizar ejecuciones de acciones en el
mismo instante de tiempo. Por ejemplo, la inicializacién de todas las variables de todos
los dispositivos para cada ciclo de evaluacion se realiza por una agrupacion de
acciones. También es util para realizar una accion comun (apagar o encender) sobre
un mismo tipo de dispositivos, por ejemplo, para apagar todas las lamparas. En este
ultimo caso se agruparan todos los dispositivos de tipo luz con el valor de apagado.

iz

d Fules Actions Groups | Secuence| Log | Users | Tree | Mandator fuies | Fules Engine |

’ Logged User: Admin

245> Device-Light -l
£ LightService
fowm get_Light_Light Actions Group
fvem st Light_Lisht
-4 Information Service
@ Lamp near door : Livingreom
o145 Device-Light List of actions: Add>> Generated groups: << Delete
E-# LightService
G get_Light_Light
i set Light_Light
= Infomatian Service
4 Lamp near rehigeralar: Kitchen
245 Device-Light
£ LightService
i-we get_Light_Light
fowm sel Light Light
= Infomation-Service
@ Lamp near windam : Livingroom
14 Device-Light . N-7
B Light Service Themmostat : Bath::Device-Hester: set_Hester Hum\dlty::BU-E
foem get_Light_Light

: < |
w set_Light_Light

| Information Service o ——
A Lamp top table - Kitchen —I
=145 Device-Light
- LightService

i get_Light Light

fum set_Light_Light
| Information Service
Locator : Bath
A Device-Locator

| Locator Service
| Information Service
Locator : Coridar
A Device-Locator

) Losator Servics
| Information Service

@ Locator : Fathers room -
<« B

CresteActions  Cieate Actions Groups |

Lamp little left table : Granmother oom:Device-Light set_Light_| ng_l = Apagado de todas las luces B
Lamp little right table : Fathers rocm: Device-Light: set_Light_Light= - Lamp : Stair:Device-Light=set_Light_Light==0-3
L e bt abe: Grrmather ooy evice L set [t L [ Lo ComidorDevical ighteset Light Lightoc0=8
Larmp fitfls tabls - Livingioor:-Device-Light set_Light_| -1 i Lamp: Lomdor:Deviee-Light:set_Light Light==0-
Lamp Mirar - Bath::Device-Light:set_Light_Lig 1 o+ Lamp - Garden: Dievice-Light:sel_Light_Light==0-10

i - Lamp: Granmother room::Device Light:set_Liht_ ugm==u 11
“ Lamp Central : Corridor:Device-Light: set_Light_Lig!
i+ Lamp Door : Conidor: Devie-Light: set_Light_Li
- Lamp it Ieft table - Fathers roon Devies Light:se!_Light_Light=
- Lamp itk left table : Granmother room:Dieviee-Light set_Light_Lic
- Lamp it right table : Fathers room: Device Light:se!_Light_Light
- Lamp lite right table : Granmother room: Device-Light:set_Light_L
- Lamp fitle table: Livingroom::Device-Light:zset_Light_Light=-0-18
- Lamp Miror - Bathe:Device:Light sex,ugm,umuniwa

oe .

oY

®

Fig. C.2 Vista de la lista de acciones y los grupos de acciones definidos
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En la figura C.2, en la parte central se encuentra la lista de todas las acciones creadas,
y en la parte derecha de la figura se encuentran los grupos de acciones que se han ido
creando. La formacion de grupos se realiza primero creando el grupo utilizando el
boton derecho del ratén. Seguidamente se le asigna el nombre del grupo vy, finalmente,
utilizando los botones de afadir y eliminar, seleccionando en uno y otro lado de las
dos listas de acciones y grupos, se van afiadiendo o quitando acciones de los grupos.

C.1.3 Secuenciacion y ejecucion de acciones

Una vez creadas las acciones y los grupos de acciones, se ha de especificar la
secuencia en que los grupos de acciones se tienen que ejecutar durante la simulacion.
En la figura C.3 se muestra que partiendo de los grupos de acciones que se han
generado anteriormente (en la parte izquierda), se afiaden las acciones en el orden
gue se quieran ejecutar. Posteriormente, también se puede modificar el orden de un
grupo subiéndolas y bajandolas en la lista utilizando las flechas correspondientes. Una
vez ordenados los grupos de acciones segun como se desee que sucedan en el
tiempo, se debera afiadir en qué momento se desea que ocurran dichos grupos de
acciones. Para ello, si se selecciona cada elemento de la lista de simulacién, se podra
afiadir o modificar la hora de ejecucién en el recuadro ‘Set Time'.

Respecto al valor de la hora de ejecucién, se supuso que se fuera a realizar a lo largo
de un dia (24 horas). Por simplificacién, la notacion de la hora va de 0 a 23 y los
minutos de 0 a 99. Por lo tanto, si se pretende que una accion se ejecute a la una y
cuarto del mediodia, en el simulador se deberd indicar como tiempo 13,25, y si se
desea que se ejecute a la una y media del mediodia, se indicara 13,5.

a s
Logged User: Admin [ I Fiules | Actions Groups  Secuence |Log | Users | Tree | Mandatory Fiukes | Ruies Engine |
m— Secuences Files

@ Caller: Main Door 0
@ Free: Free Groups Secuences Start I Repeat Restart
@ Freel SET Time = ™ Sync UPAP ction
@ Fresd Rlefresh —I 1> Thour executed in Tminute
: [‘995_5 750 B0 g0 -5 24h execulion

o : Stai Apagar cakefaccibn/aite acondicionado = Stat -
@ Lamp: Conidor = .

Apagar tadas las luces Juanita entra en su habitacién

® Lamp: Fathers room
o Apager TV, Radioy DVD Juani ma

o aaren - Cemat lave paso ducha - Mai

® Lamp : Granmath
e el Bem - Cema llave pas rieg duan

@ Lamp Central : Corider

@ Lamp Central : Corider

@ Lamp Door : Corridor

@ Lamp e |eft table : Fathers

iego ax
Cenar todas las persianas Maria esta en su cama
Cenar todas las ventanas Juan esta en su cama
Juan delante: del sspeio Maria en el bafio

@ Lamp It let table : Granmol - T e
@ Lamp lile right tsble : F Z
- dusn ts principsl - Maii ha o
@ Lamp It right tsble : Grarm |
Juan enla sila de la cocina Hadie enla ducha
@ Lamp ite table : Livingroom ! i
Juan enlia a su habkacidn Hadie en el bafia
@ Lamp Miror: Bath
@ Lo v oo Bt Juan entia en la cocina Maia ertra en la scoha *
n Juan enita en la sala << DEL Nadie en la cama de matimonia
Jusn esté en la puetta del jardin enla habitac
- dus o
- Jusrita delante del espeio - Juan delarle del sspejo

ingror

! Juarita en ol bafia Nadie on el espefo del baio
@ Lamp top table : Kitchen b

Juarita en ol sofa Had on el bafto
@ Losstor: Bath

Juatita en la ducha Juan entra &h la eocing
@ Locator: Corridor

Juarita en la puerta principal duan en la sila de la cocina
@ Locator: Fathers room

Juar lla de la coci Nadie en ma de wela
@ Locator: Granmother room

- Juarita entra en ls cocina - Madie en la habitacion de |a abuela

® Locator: Kitchen

L - Juanita entra en la sala -Juanits en el bafio
@ Locator: Livingroom

Juarita entra en su habitacién Juanita delante del espeio
@ Locator and beeper : Garden - "

Juarita esta en la cama MNadie en el espeio del bafio
@ Locatar bed : Fathers room

Maria delarts del espeio Juanita en la dusha
@ Locator bed : Granmother room o e

- | =

Fig. C.3 Vista de una secuencia de acciones a ejecutar por el ‘action feeder’

Por otro lado, para poder validar el MR se dispone de la posibilidad de realizar la
ejecucion de las acciones en vez de en horas en minutos (Fig. C.3). Por ejemplo, las
acciones de 1 dia entero (24 horas) se podrian ejecutar en 24 minutos. Para ello basta
con afiadir el nimero de la escala que se quiere utilizar en la casilla correspondiente.
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Esto puede ser interesante para hacer un seguimiento mas rapido de la simulacion de
las acciones. El botdn ‘Start’ dara comienzo a la simulacion. Si en cualquier momento
se desea detener/pausar la ejecucion, se pulsara sobre el botén de ‘Stop’.

También, se dispone de un modo de repeticibn para ejecutar una y otra vez toda la
secuencia de acciones y asi estudiar el comportamiento del MR en periodos largos de
tiempo, como si se simularan varios dias consecutivos.

Por dltimo, sefialar que se puede configurar el ‘action feeder’ para que la ejecucién de
las acciones realizadas se lleven a cabo utilizando mecanismos de comunicacion
sincronos o asincronos.

Anexo D: Cuestionario de validacion

(@0 [T o 1

D.1 Explicacion

Con este cuestionario se pretende estudiar la utilidad del editor de reglas y su manejo
por usuarios con diferentes perfiles. Los resultados obtenidos ayudaran a valorar su
potencial uso en el hogar, su facilidad de manejo y las opiniones de los mismos
también servirdn para analizar sus mejoras.

El cuestionario consta de tres partes. La primera relativa a los datos personales a
rellenar por el usuario. Después se le ensefiard como usar el editor de reglas. En la
segunda parte se realizardn las tareas encomendadas (creacion de 4 reglas) v,
finalmente, en la tercera parte, el usuario rellenard una pequefia encuesta con sus
impresiones .

D.2 Datos personales

El propdsito de este breve formulario es recoger informacion basica acerca de usted.
Esto nos ayudara a comparar a los participantes en todas las pruebas que estamos
llevando a cabo y ver si existen diferencias entre ellos. Toda la informacién que
proporcione sera estrictamente confidencial.

1. ¢ En qué afio nacié?

N E o = 1= = 1 (o
2. ¢ Cual es su género/sexo?
Masculino O

Femenino O
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3. ¢ Cudl es o ha sido su ocupacion laboral?

4. ;Cual es su nivel educativo acabado mas alto?
Estudios primarios O
Estudios secundarios
Estudios universitarios
Doctorado
Otros (por favor especifique)

5. ¢ Con qué frecuencia utiliza los ordenadores?

Nunca O
Una vez a la semana 0
Varias veces a la semana 0
Todos los dias 0

¢En el trabajo 0 en casa 0 en ambos SitioS? ..........ooevvviiiiiieiiiiee e,

A (o[ o] .4 1= ] = g T

6. ¢ Sabe programar?

Si O
No 0
Si la respuesta es si ¢,qué lenguajes de programacion CONOCE? .........cceevveevvvvunnnnnnn.

7. ¢ Cuantos afos lleva programando?

U] gL o X0 (ST Y [ 1

8. ¢ Te consideras un usuario con conocimientos técn icos en informatica?
Si 0
No O

9. ¢ Sueles realizar instalaciones de programas en el ordenador?
Si 0

No 0
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D.3 Uso del editor de reglas

A continuacion, el instructor te explicara el propdésito del editor de reglas y la creacién
de dos reglas (una regla con una Unica condicién y accién y otra regla con dos
condiciones y dos acciones).

D.4 Tareas a realizar

A continuacion dispongase a generar las siguientes reglas:

[ (0] = 1 1[0 [0 LA

Regla 1

Cuando el usuario ‘Juan’ entre en la cocina, que se enciendan las luces y se abra la
persiana.

Regla 2

Si la temperatura media de la sala, cocina y pasillo es menor que 18°C, poner la
calefaccion en marcha a una temperatura de 22°C en la sala y cocina, y a 20°C en el
pasillo.

Regla 3

Si el usuario ‘Nerea’ entra en la sala entre las 17:00 y 20:00, que se ponga la television
en marcha en el canal 5, con el volumen al 40%. Que se atenlen todas las luces de la
sala también.

Regla 4

Cuando no haya ‘nadie’ en casa que se apaguen todas la luces.

[ (0] = T 1

D.5 Cuestionario postest

A continuacion, se te realizardn unas preguntas generales sobre el sistema y después
otras relacionadas con la creacion de las reglas y el disefio del propio editor (interfaz).
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D.5.1 Preguntas generales

1. ¢ Crees que seria interesante personalizar el func  ionamiento de tu hogar? Que
el hogar se comporte como tu quieres

Si 0
No O
Mas o0 menos 0
(O] 1 1=T 01 7= T 1101 PP PPPPPPRRN

2. ¢ Crees que el editor de reglas es util parareal izarlo?

Si 0
No O
Mas 0 menos 0
[©0] 0 11=T 01 7= T 101 PP PPPPPPPRPNS

3. ¢ Te ha parecido facil el manejo del editor de re  glas?
Muy facil O
Facil
Ni facil ni dificil
Dificil
Muy dificil

4. ¢ Te ha parecido sencillo y comprensible su manej  0? ¢Por qué?

6. ¢ Qué regla o reglas te han parecido mas interesa  ntes para que existieran en tu
hogar?
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7. ¢ Alguna otra regla que seria muy interesante par ati?

D.5.2 Preguntas sobre el disefio del editor

PARTE 1: Informacién sobre la creacion de condicion es

1. ¢ Te ha parecido facil crear las condiciones?

Muy dificil

(000 ] 01T g1 7= 1 (10 13T

2. ¢ Te ha parecido intuitiva la creacion de las con  diciones? ¢ Cambiarias algo?

3. ¢Se te ocurre una condicibn que no se contempla en el editor de reglas?
¢;Cual?

4. ¢Qué quitarias o afadirias para mejorar el proce so de creacidon de
condiciones?

PARTE 2: Informacion sobre la creaciéon de las accio nes

1. ¢ Te ha parecido facil crear las acciones?

Muy facil
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Ni FACH NI AIfICHl ...
D o | PR
MUY dIfICHl ... e

(O00] 0 1= g1 7= 1 (10 13T

2. ¢ Te ha parecido intuitiva la creacion de las acc  iones? ¢ Cambiarias algo ?

3. ¢ Se te ocurre una accion que no se contempla en el editor de reglas? ¢Cual ?

4. ¢ Qué quitarias o afiadirias para mejorar el proce  so de creacién de acciones?

PARTE 3: COMENTARIOS EN GENERAL

1. ¢ Algun comentario?

D.5.3 Datos a rellenar por el encuestador
1. ¢Ha sido capaz el usuario de crear todas las regl  as?
Si O

No L GCUAIBS? i e

2. ¢Ha sido capaz el usuario de crear todas las cond iciones?

Si 0
Si, con cierta ayuda O
Si, con mucha ayuda []
No O
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3. ¢ Ha sido capaz el usuario de crear todas las acci  ones?

Si O
Si, con cierta ayuda O
Si, con mucha ayuda O
No O

Anexo E: Resultados test “Un dia en casa”

En este anexo se describen los resultados obtenidos como consecuencia de haber
realizado la simulacion de acciones y movimientos que los miembros de una casa
hubieran realizado a lo largo de un dia cualquiera. También se muestran las acciones
resultantes que el motor de reglas ha producido como respuesta a las necesidades
planteadas por los usuarios en sus reglas.

E.1 Introduccion

A continuaciéon se mostraran los diferentes filtros que se han aplicado utilizando MS
Excel. A la hora de generar la informacién de log, se han utilizado palabras clave o
identificativas de la accion o evento que se pretende registrar. Creando filtros
utilizando estas palabras clave, se obtendran los datos resumen.

Los datos que en este documento se muestran son la consecuencia de haber
simulado 79 acciones para 66 reglas, que se han ejecutado durante la interpretacion
de los movimientos de los usuarios de la casa para el periodo de un dia.

En las figuras que se utilizan a continuacién, las columnas muestran la siguiente
informacion:

a. Columna A: los datos de la primera columna indican el nUmero de log. Se trata de
un numero que el motor de reglas asigna secuencialmente.

b. Columna B: la segunda columna recoge la hora o momento de la ejecucion
respecto al reloj de simulacion o utilizado en el motor de reglas como referencia.
Véase anexo A para mas informacidn respecto a este reloj.

c. Columna C: la tercera columna muestra la hora real del dispositivo en el que se
esta ejecutando el motor de reglas.

d. Columna D: la cuarta columna muestra la descripcion del log.

e. Columna E: la quinta columna muestra el tiempo transcurrido desde la llegada del
cambio de variable que comenzd la ejecucion de la tarea hasta el momento que
ocurrio el log.
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f. Columna F: la sexta columna muestra el tiempo de referencia del ciclo del reloj de
la CPU tomada en el momento de la llegada del cambio de variable.

Debido a la gran cantidad de logs, y a los diferentes filtros generados, para poder
diferenciarlos visualmente mas facilmente, se han coloreado los diferentes tipos de
filtros utilizados. Tal y como se muestra en la figura E.1, a cada tipo de log se le ha
asignado un color. En dicha figura se muestran todos los logs segun han ocurrido en el
tiempo. Por ejemplo, comentar que para el test de un dia, se han contabilizado 1057
logs. Dependiendo del niamero de reglas, nimero de dispositivos y las acciones
simuladas, dicho valor variara. De todas formas, para realizar cualquier tipo de analisis
o valoracioén sobre un fichero de logs que consta de muchas lineas, una linea tras otra,
la utilizacién de herramientas de filtrado se hace imprescindible.

c D
0 Starting_To_Process_Afected_Rule: Encender luz del espejo

I
|
I
‘

Starting_To_Process_Afected_Rule: Luz en el espejo del baAzo al acercarse

Starting_To_Process_Afected_Rule: Delante del espejo se enciende la luz

Received_Variable: Light : Value: 2 from: Lamp Mirror : Bath

e e e e e e
I3

09| 207|7 X Starting_To_Process variable: Light Value: 2 of device: Lamp Mirror : Bath

210| 208| 8 Alzuna de 135 de DATE de |z regla esthi active - 38139262-8852-4336-8202-41093026635

11| 209 8 1 Starting_To_Process_Afected_Rule: Al levantarme si son mas de las 2:00 se abre la pers

12| 210/ 8 1

213 211 B 1 Received_Variable: Light : Value: 2 from: Lamp little left table : Fathers room

214| 212 B 1 Starting_To_Process variable: Light Value: 2 of device: Lamp little |eft table : Fathers roc

215 213 B 1 Received_Variable: User : Value: None from: Locator : Bath

216 214 B 1 Starting_To_Process variable: User Value: None of device: Locator : Bath

217| 215 B 1 Starting_To_Process_Afected_Rule: Apagar Media en el badzo sino hay nadie

218| 216 B 1 . SATISFIED_RULE : Apagar Media en el baAzo sino hay nadie AUTOR: Admin (375abbc7-b(

219| 217|8 Execute Action List: ccfbe7db-185d-4613-8500-360dbfe72034 -» 25350056622117

220| 218 8 1 Starting to set action: set_TV_State = OFF : Device-TV : TV-Service 0006138 25350056622117
221| 215 B 1 Avoiding SET of action value. Value already :0FF in :State=TV-Service::Device-TV 6622117
222| 220 B 1 Starting to set action: set_Radio_State = OFF : Device-Radio : Radio-Service 6622117
223 221 B 1 Avoiding 3ET of action value. Value already :0FF in :State:Radio-Service:Device-Radio 6622117
224| 222 B 1 Starting to set action: set_DVD_35tate = OFF : Device-DVD : DVD-Senvice 6622117
225| 223| 8 10: Avoiding SET of action value. Value already :0OFF in :State:DVD-5ervice::Device-DVD 56622117
226| 2248 E

27| 2258 1 Starting_To_Process_Afected Rule: Apagar Ias luces del baAzo cuzndo no haya nadie 0,0008579254 | 25350056622
228| 226/ 8 1 SATISFIED_RULE : Apagar Ias luces del baAzo cuando no haya nadie AUTOR: Admin (753

29| 227| 8:0 Execute Action List: d5fa5813-772a-4062-%e50-3a25858613832 --» 25350056622117

230 228 B:06 1 Starting to set action: set_Light_Light = 0 : Device-Light : Light-Service

231| 229 B:06 1 Action executed = set_Light_Light : Device-Light : Light-Service

232 230 B:06 1 Starting to set action: set_Light_Light = 0 : Device-Light : Light-Service

233| 231 B:06 1 Action executed = set_Light_Light : Device-Light : Light-Service

234| 232/ B:ON E

235 233 B:D 1 Starting_To_Process_Afected_Rule: Encender luces al entrar en bakzo.

236| 234/ B:0 1

237| 235 B:D 1 Starting_To_Process_Afected_Rule: Abrir ventana badzo por la makzana

238| 236/ 8 10:

Fig. E.1 Vista general del log

De todos los log que se muestran en la figura E.1, a continuacion se han creado vistas
especificas para los mas significativos.

E.2 Cambios de variable

En la siguiente figura E.2 se muestran como ejemplo una muestra de variables
recibidas.
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A B C D E F
22| 182 7:47:31.0 10:44:20.611 Received Variable: User: Value: Juan from: Locator Mirror : Bath 25295147012340 25295147012340
23 194 7:52:31.0 10:44:25.263 Received Variable: Light : Value: 2 from: Lamp near door : Bath 25309036841058 25309036841058
24 196 7:53:31.0 10:44:26.78 Received_Variable: Light : Value: 4 from: Lamp little left table : Fathers room 25311468186630 25311468186630
25| 198 7:55:31.0 10:44:28.240 Received_Variable: User : Value: None from: Locator Mirror : Bath 25317911836179 25317911836179
26| 206 7:59:31.0 10:44:32.93  Received_Variable: Light : Value: 2 from: Lamp Mirror : Bath 25329432792033 25329432792033
27| 211 8:01:31.0 10:44:34.505 Received_Variable: Light : Value: 2 from: Lamp little left table : Fathers room 25336649591586 25336649591586
28 213 8:06:31.0 10:44:33.1  Received Variable: User: Value: None from: Locator : Bath 25350056622117 25350056622117
29 241 8:06:31.0 10:44:39.847 Received Variable: Light: Value: 4 from: Lamp near door : Bath 25352598133002 25352598133002
30 243 8:08:3L.0 10:44:41.431 Received Variable: Light : Value: 4 from: Lamp Mirror : Bath 25357495420296 25357495420296
31| 245 3:10:31.0 10:44:43.841 Received_Variable: Light : Value: 6 from: Lamp near door : Bath 25364514238380 25364514238380
32| 247 8:13:31.0 10:44:46.754 Received_Variable: Light : Value: 0 from: Lamp little left table : Fathers room 25373212595145 25373212595145
33| 249 8:17:31.0 10:44:50.91 Received_Variable: Light : Value: 6 from: Lamp Mirror : Bath 25383161380338 25383161380338
34| 251 8:23:31.0 10:44:56.623 Received_Variable: User : Value: Juan from: Locator chair : Kitchen 25402649095053  25402649095053
35 253 8:23:31.0 10:44:56.952 Received_Variable: Light : Value: 8 from: Lamp near door : Bath 25403666613336 25403666613336
36 255 8:27:31.0 10:45:00.993 Received Variable: Light : Value: 10 from: Lamp Mirror : Bath 25415715227598 25415715227598
37 257 8:28:31.0 10:45:01.933 Received_Variable: Light : Value: 10 from: Lamp near door : Bath 25418500358292 25418500358292
38 259 8:29:3L.0 10:45:02.465 Received Variable: User: Value: None from: Locator bed : Granmother room 25420084304793 25420084904793
39| 271 8:29:31.0 10:45:02.857 Received_Variable: Light : Value: 8 from: Lamp Mirror : Bath 25421297015178 25421297015178
40 273 8:34:31.0 10:45:07.776 Received_Variable: Light : Value: 8 from: Lamp near door : Bath 25435971848331 25435971848331
41| 275 8:44:31.0 10:45:17.832 Received_Variable: Light : Value: 6 from: Lamp near door : Bath 25465992750936 25465992750936
42| 277 8:43:31.0 10:45:18.803 Received_Variable: Light : Value: 6 from: Lamp Mirror : Bath 25468897998429 25468897998429
43 279 8:46:31.0 10:45:18.173 Received_Variable: Light : Value: 4 from: Lamp Mirror : Bath 25470023231073 25470023291073
44| 281 8:48:31.0 10:45:21.466 Received_Variable: User : Value: None from: Locator : Granmother room 25476808760613 25476808760613
45 309 8:49:31.0 10:45:22.907 Received Variable: Light : Value: 4 from: Lamp near door : Bath 25481136238816 25481136288816
46 311 8:51:31.0 10:45:24.943 Received_Variable: Light : Value: 2 from: Lamp near door : Bath 25487232824151 25487232824151
47 313 8:57:31.0 10:45:31.5  Received_Variable: Light : Value: 2 from: Lamp Mirror : Bath 25505307108846 25505307108846
48 315 8:58:31.0 10:45:32.102 Received_Variable: User : Value: Juanita from: Locator : Bath 25508573378847 25508573378847
49 | 337 9:03:31.0 10:45:36.550 Received_Variable: Light : Value: 0 from: Lamp Mirror : Bath 25521837381180 25521837381180
50 338 9:07:3L.0 10:45:40.858 Received Variable: Light: Value: 0 from: Lamp near door : Bath 25534700577576 25534700577576
51 341 9:09:31.0 10:45:42.653 Received Variable: User : Value: Juanita from: Locator Mirror : Bath 25540100030424 25540100090424
52 357 9:117:3l0 10:45:50.147 25562458656378 25562458656378

Received_Variable: User: Value: None from: Locator Mirror : Bath

Fig. E.2 Vista variables recibidas

E.3 Reglas afectadas

En la siguiente figura E.3 se muestran como ejemplo la lista de reglas que han sido
afectadas por los cambios de variable recibidos.

A B C D E F
1 10:37:02.614 Starting_To_Process_Afected_Rule: Apagar luces jardin en julio y agosto a las 0:31 0,0000346732 23987671804251
2 10:41:33.398 Starting_To_Process_Afected_Rule: Regar a las 5:00 en Julio y Agosto 0,0000445768 24795978561954
3 10:42:45.61 Starting_To_Process_Afected_Rule: Apagar las luces de la hab. de los padres cuando no haya nadie 0,0000459272 25009896405177
4 10:42:45.61 Starting_To_Process_Afected_Rule: Apagar media en la hab. padres si no hay nadie 0,0002114769 25009896405177
5 10:42:45.61 Starting_To_Process_Afected_Rule: Encender luz mesilla noche al entrar en habitaciA*n 0,0003267204 25009896405177
6 10:42:45.61 Starting_To_Process_Afected_Rule: Apagar la radio al salir de la habitaciA®n 0,0004408482 25009896405177
7 10:42:45.61 \g_To_Process_Afected_Rule: De noche al entrar en la habitacid®n |a ventana se cierra y encender la luz 0,0005561670 25009896405177
8 10:42:48.319 Starting_To_Process_Afected_Rule: Apagar las luces de la hab. de los padres cuando no haya nadie 0,0000411694 25019627919165
9 10:42:48.319 \g_To_Process_Afected_Rule: Apagar media en la hab. padres si no hay nadie 0,0002005958 25019627919165
10 10:42:48.319 Starting_To_Process_Afected_Rule: Encender luz mesilla noche al entrar en habitaciA®n 0,0003097312 25019627919165
11 10:42:48.319 Starting_To_Process_Afected_Rule: Apagar la radio al salir de la habitaciA®n 0,0072158344 25019627919165
12 10:42:48.319 Starting_To_Process_Afected_Rule: De noche al entrar en la habitaciA®n la ventana se cierray encender la luz 0,0073533453 25019627919165
13 10:43:21.715 g_To_Process_Afected_Rule: Encender luz del espajo 0,0000489978 25119309532311
14 10:43:21.715 \g_To_Process_Afected_Rule: Luz en el espejo del bakto al acercarse 0,0002174918 25119309532311
15 10:43:21.715 ing_To_Process_Afected_Rule: Delante del espejo se enciende la luz 0,0002975690 25119309532311
16 10:43:25.490 \g_To_Process_Afected_Rule: Encender luz del espejo 0,0000419994 25130577171609
17 10:43:25.490 Starting_To_Process_Afected_Rule: Luz en el espejo del bak+o al acercarse 0,0001583016 25130577171609
18 10:43:25.490 g_To_Process_Afected_Rule: Delante del espejo se enciende la luz 0,0002352751 25130577171609
19 10:43:28.262 Starting_To_Process_Afected_Rule: Cerrar paso del agua para la abuela 0,0000432686 25138874992527
20 10:42:28.262 \g_To_Process_Afected_Rule: Si estoy en la ducha se apaga la luz del espejo 0,0000844801 25128874992527
21 10:43:37.488 Starting_To_Process_Afected_Rule: Cerrar paso del agua para la abuela 0,0000513497 25166427775569
2 10:43:37.488 g_To_Process_Afected_Rule: Si estoy en la ducha se apaga la luz del espejo 0,0000941972 25166427775569
23 10:43:41.138 Starting_To_Process Afected Rule: Apagar Media en el baA+o si no hay nadie 0,0000443182 25177308542046
24 10:43:41,138 Starting_To_Process_Afected_Rule: Apagar las luces del baAto cuando no haya nadie 0,0008970196 25177308542046
25 10:43:41.138 Starting_To_Process_Afected_Rule: Encender luces al entrar en bafzo. 0,0034273677 25177308342046
26 10:43:41.138 \g_To_Process_Afected_Rule: Abrir ventana balto por la mahtana 0,0037687586 25177308542046
27 10:43:41.138 g_To_Process_Afected_Rule: Encender las luces del baA+o cuando entra la abuela 0,0040789550 25177308542046
28 10:43:41.138 ing_To_Process_Afected_Rule: Nerea en el baAto luces y cerrar ventana 0,0043788678 25177308542046
29 10:44:09.490 g_To_Process_Afected_Rule: Apagar las luces de la hab. de los padres cuando no haya nadie 0,0000497557 25261943802201
20 10:44:09.490 Starting_To_Process_Afected_Rule: Apagar media en la hab. padres si no hay nadie 0,0031347581 25261943802201
31 10:44:09.490 Sta Encender luz mesilla noche al entrar en habitaciA®n 0,0035231649 25261943802201

Ak

g_To_Process_Afected_Rule:

[I S

Fig. E.3 Vista reglas afectadas

E.4 Reglas no satisfechas

En la siguiente figura E.4 se muestran como ejemplo unas cuantas reglas no

satisfechas.
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A B & |Baife de tormulas ) D
1 19 6:12:31.0 10:42:45.61 NOT_SATISFIED_RULE : Apagar las luces de la hab. de los padres cuando no haya nadie AUTOR: Admin (74bc6be4-994c-4864-aad5-f3886698fccd::Device-Locator:
2 21 6:12:31.0 10:42:45.61 NOT_SATISFIED_RULE : Apagar media en la hab. padres si no hay nadie AUTOR: Admin (74bc6be4-994c-4864-aad5-f3886698fccd::Device-Locator::Locator-Servic
3 23 6:12:31.0 10: 5.61 NOT_SATISFIED_RULE : Encender luz mesilla noche al entrar en habitaciA®n AUTOR: Father {74bc6hed-994c-4864-aad5- {::Device-Locatol cator-5e
4 25 6:12:31.0 10:42:45.61 NOT_SATISFIED_RULE : Apagar la radio al salir de la habitaciA*n AUTOR: Father (74bc6bed-994c-4864-aadS-f3886698fccd :Device-Locator::Locator-Service::User :
5 27 6:12:31.0 10:42:45.61 NQT_SATISFIED_RULE : De nache al entrar en la habitaciA®n la ventana se cierra y encender la luz AUTOR: Mather (AND{74bc6bed-994c-4864-aad5-f3886698fcee
6
7
8
3

31 6:15:31.0 NOT_SATISFIED_RULE : Apagar las luces de la hab. de los padres cuando no haya nadie AUTOR: Admin (74bc6bed-994¢-4864- aad5-f3886698fccd::Davice-Locator:
33 6:15:31.0 NOT_SATISFIED_RULE : Apagar media en la hab. padres si no hay nadie AUTOR: Admin (74bcebe4-994c-4864-aad5-f3886698fccd::Device-Locator::Locator-Servic
41 6:15:31.0 10:42:48.319 NOT_SATISFIED_RULE : Apagar la radio al salir de la habitaciA*n AUTOR: Father (74bc6be4-994c-4864-aads- d::Device-Locato
43 6:15:31.0 10: 8,319 NOT_SATISFIED_RULE : De nache al entrar en la habitaciA®n la ventana se cierra y encender la luz AUTOR: Mather (AND{74bc6bed-994c-4864-aad5-f3886698fcee
10 59 6:48:31.0 10:43:21.715 NOT_SATISFIED_RULE : Encender luz del espejo AUTOR: Father (408961a8-66f7-4312-ad70-865b82c58dd evice-Locator::Locator-Servic
1 61 6:48:31.0 10:43:21.715 NOT_SATISFIED_RULE : Luz en el espejo del bakto al acercarse AUTOR: GrandMother (4b8961a8-66f7-4312-ad70-865b82c58ddc:
12| 71 6:52:31.0 10:43:25.490 NOT_SATISFIED_RULE : Encender luz del espejo AUTOR: Father (4b8961a8-66f7-4312-ad70-865b82c58ddc::Device-Locator::Locator-Service:User = Juan)
13| 73 6:52:31.0 10:43:25.490 NOT_SATISFIED_RULE : Luz en el espejo del baA+o al acercarse AUTOR: GrandMother (408961a8-66f7-4312-ad70-865b82¢58ddc::Device-Locator::Locator-Service
14 75 6:52:31.0 10:43:25.490 NOT_SATISFIED_RULE : Delante del espejo se enciende la luz AUTOR: Mother (4b8961a8-66f7-4312-ad70-865b82c58ddc: :Device-Locator::Locator-Service::User =
15 79 6:35:31.0 10:43:28.262 NOT_SATISFIED_RULE : Cerrar paso del agua para la abuela AUTOR: GrandMother (b4165b67-96cf-49ca-afds-0a2b17ec7756::Device-Locator::Locator-Service::Uus
16| 81 6:55:31.0 10:43:28.262 NOT_SATISFIED_RULE : Si estoy en |a ducha se apaga la luz del espejo AUTOR: Mother (b4165b67-96cf-49ca-afd9-0a2b17ec7756::Device-Locator::Locator-Service
17 85 7:04:31.0 10:43:37.488 NOT_SATISFIED_RULE : Cerrar paso del agua para la abuela AUTOR: GrandMother (b4165b67-36cf-49ca-afd9-0a2b17ec7756::Device-Locator::Locator-Service::Us:
18| 113 7:08:31.0 143! NOT_SATISFIED_RULE : Encender luces al entrar en baA+o. AUTOR: Father (975abbc7-b0b8-4cic-ba2b-celcfaB05dff:Device-Lacatar::Locator-Servic
19| 115 7:08:31.0 10:43:41,138 NOT_SATISFIED_RULE : Abrir ventana baA+o por la maA+ana AUTOR: Father (AND{975abbc7-b0b8-4clc-ba2b-celcf4205dff:Device-Locator:Locator-Service: Ust
20| 117 7:08:31.0 10:43:41.138 NOT_SATISFIED_RULE : Encender las luces del bak+o cuando entra la abuela AUTOR: GrandMother {975abbc7-b0b8-Aclc-ba2b-celcf4805dff::Device-Locator::Lo
21| 119 7:08:31.0 10:43:41.138 NOT_SATISFIED_RULE : Nerea en el baAta luces y cerrar ventana AUTOR: Nerea (975abbc7-b0b8-4clc-ha2b-ce1cf4805dff::Device-Lacatar:Locator-Service :Uset
22| 151 7:36:31.0 10:44:09.430 NOT_SATISFIED_RULE : Encender luz mesilla noche al entrar en habitaciA®n AUTOR: Father {74bc6hed-994c-4864-aad5- {::Device-Locator::Locator-Se
23| 159 7:36:31.0 10:44:09.490 NOT_SATISFIED_RULE : De noche al entraren la habitaci®n la ventana se cierra y encender la luz AUTOR: Mother (AND{74bc6be4-994c-4864-aad5-f3886698fccc
24| 163 7:41:31.0 10:44:14,252 NQT_SATISFIED_RULE : Apagar Media en el baA+a si no hay nadie AUTOR: Admin (975abbc7-b0b8-4clc-bazb-celcf4805dff:Device-Lacatar:Locator-Service:Ust
25| 165 7:41:31.0 s NOT_SATISFIED_RULE : Apagar las luces del baAto cuando no haya nadie AUTOR: Admin (975abbc7-b0b8-4cle-ba2b-celcfA805dff:Davice-Locator:Locator-Sery
26| 175 7:41:31.0 NOT_SATISFIED_RULE : Abrir ventana baAxo por la maAtana AUTOR: Father (AND(975abbc7-b0b8-4clc-ba2b-celcf4805df
27| 177 7:41:31.0 NOT_SATISFIED_RULE : Encender las luces del bahto cuando entra la abuela AUTOR: GrandMother (975abbc7-b0b8-4cic-ba2b-celcf4805dff::Device-Locator::Lo
28| 179 7:41:31.0 NOT_SATISFIED_RULE : Nerea en el baA+a luces y cerrar ventana AUTOR: Nerea (975abbc7-b0b8-4clc-ba2b-ce1cf4805d f:Device-Lacator::Locator-Service:User
25| 191 7:47:31.0 10:44:20.611 NOT_SATISFIED_RULE : Luz en el espejo del baAto al acercarse AUTOR: GrandMother (408961a8-66f7-4312-ad70-865b82c58ddc::Device-Locator::Locator-Service
30 193 747:31.0 10:44:20.611 NOT_SATISFIED_RULE : Delante del espejo se enciende la luz AUTOR: Mother (4b8961a8-6677-4312-ad70-865b82c58ddc: :Device-Locator::Locator-Service::User =
31| 201 7:35:31.0 10:44:28.240 NOT_SATISFIED_RULE : Encender luz del espejo AUTOR: Father (4b8961a8-66f7-4312-ad70-865b82c58ddc::Device-Locator::Locator-Service::User = Juan)

ocator-Service::

ser

evice-Locator::Locator-Service

Fig. E.4 Vista reglas no satisfechas

E.5 Reglas satisfechas

En la siguiente figura E.5 se muestran como ejemplo unas cuantas reglas satisfechas.

A B c D

1 2 0:31:31.0  10:37:02.614 SATISFIED_RULE : Apagar luces jardin en julio y agosto a las 0:31 AUTOR: Admin (OR{Date = Month=July;Day=All;Hour=0;Minute=31;){Date = Month=August ;Day
2 9 5:00:31.0 10:41:33.398 SATISFIED_RULE : Regar a las 5:00 en Julio y Agosto AUTOR: Admin (OR(Date = Menth=July;Day=All;Hour=5;Minute=0;)(Date = Month=August ;Day=All;Hour=5;M
3 35 6:15:31.0  10:42:48.319 SATISFIED_RULE : Encender luz mesilla noche al entrar en habitacid®n AUTOR: Father (72bc6bed-994c-4864-aad5 Device-Locatar::Locator-Service:
a 63 6:48:3L.0 10:43:21.715 SATISFIED_RULE : Delante del espejo se enciende la luz AUTOR: Mother (408961a8-667-4312-ad70-865082c58ddc:: Device-Locator::Locator-Servit ser = Mari
5 87 7:04:31.0  10:43:37.488 SATISFIED_RULE : Si estoy en la ducha se apaga |a luz del espejo AUTOR: Mother (b4165b67-96cf-49ca-afd9-0a2b17ec7756::Device-Locator:Locator-Service::Use
6 95 7:08:3L.0 10:43:41.138 SATISFIED_RULE : Apagar Media en el bakzo sino hay nadie AUTOR: Admin (375abbc7-b0b8-4clc-ba2b-celcfa805dff:Device-Locator::Locator-Service::User = Ni
7 105 7:08:31.0  10:43:41.13¢ SATISFIED_RULE : Apagar |as luces del baA+o cuando no haya nadie AUTOR: Admin (375abbc7-b0b8-4clc-bazb-celcfa805dff::Device-Locatof cator-Servic

8 131 7:36:31.0 10:44:09.490 SATISFIED_RULE : Apagar las luces de la hab. de los padres cuando no haya nadie AUTOR: Admin {74bc6be4-994c-4864-aad5-f388! Device-Locator::Loca!
9 141 7:36:31.0  10:44:09.490 SATISFIED_RULE : Apagar media en la hab. padres si no hay nadie AUTOR: Admin (74bc6bed-994c-4864-aads-f3886698fccd::Device-Locator::Locator-Service::Use

10| 153 7:36:31.0 10:44:09.490 SATISFIED_RULE : Apagar la radio al salir de la habitaci.s;mi\UTOR:Father(""H bed-354c-4364-aad5-f388 Device-Locator::Locator-Service::User =Non
11 167 741310  10:44:14.252 SATISFIED_RULE : Encender luces al entrar en baAto. AUTOR: Father (375abbc7-b0b8-4clc-ba2b-celcf4805dff::Device-Locator:Locator-Service::User = Juan}

12| 185 747:31.0 10:44:20.611 SATISFIED_RULE : Encender luz del espejo AUTOR: Father (4b8961a8-66f7-4312-ad70-865b82c58ddc::Device-Locator::Locator-Service::User = Juan)

13| 216 8:06:3.0  10:44:39.1 | SATISFIED_RULE : Apagar Media en el baAzo si no hay nadie AUTOR: Admin (975abhbc7-b0b8-4clc-ba2b-ce1cf4805dff::Device-Locator::Locator-Service::User = Ni
14| 226 8:06:31.0 10:44:39.1 | SATISFIED_RULE : Apagar las luces del baA+o cuando no haya nadie AUTOR: Admin (975abbc7-b0b8-4clc-ba2b-celcf4805dff::Device-Locator::Locatar-Service::U
15 266 8:29:31.0  10:45:02.465 SATISFIED_RULE : Al levantarme si son mas de las 9:00 se abre la persiana AUTOR: GrandMother (AND(93984501-099d-4914-8fda-d3d9d0b606cS::Device-Locator
16| 284 8:48:31.0  10:45:21.466 SATISFIED_RULE : Apagar todo Media en la habitaciA®n de la abuela si no hay nadie AUTOR: Admin (049253f4-5ef3-4938-b834-d5848140d8a8:Device-Locator:Le
17 294 8:48:31.0  10:45:21.466 SATISFIED_RULE : Apagar las luces de la hab. de |a abuela cuando no haya nadie AUTOR: Admin (049253f4-5ef9-4938-b834-d5848140d8a8:: Device-Locator::Locat
18| 326 8:59:31.0  10:45:32.102 SATISFIED_RULE : Encender las luces del baAo cuando entra la abuela AUTOR: GrandMother [975abbe7-b0b8-4clc-ba2b-celcf4805dff:Device-Locator:Locator-
19| 346 9:09:31.0 10:45:42.659 SATISFIED_RULE : Luz en el espejo del bafizo al acercarse AUTOR: GrandMoth T (40896138-6677-4312-ad70-86508. Device-Locator::Locator-Service::Use
20 368 9:20:31.0  10:45:33.577 SATISFIED_RULE : Cerrar paso del agua para la abuela AUTOR: GrandMather (b4165b67-96cf-49ca-afd9-0a2b17ec7756:: Device-Locator::Locatar-Service:User = Ju
21| 374 9:20:31.0 10:45:53.624 SATISFIED_RULE : Si estoy en la ducha se apaga la luz del espejo AUTOR: Mother {04165b67-96cf-49ca-afd9-0a2b17ec7756::Device-Locator::Locator-Servic
22 386 9:29:31.0  10:46:02.678 SATISFIED_RULE : Si estoy en la ducha se apaga la luz del espejo AUTOR: Mother (b4165b67-86cf-49ca-afd9-0a2b17ec7756::Device-Locator::Lacatar-Service::
23| 410 9:55:31.0 10:46:29.260 SATISFIED_RULE : Apagar Media en el bal+asino hay nadie AUTOR: Admin (375abbc7-b0b8-4clc-ba2b-ce1cf4805dff::Device-Locator::Locator-Service::User = Ni
24| 420 9:55:31.0  10:46:29.260 SATISFIED_RULE : Apagar las luces del baito cuando no haya nadie AUTOR: Admin (375abbc7-b0b8-aclc-ba2b-celcfag0sdffDevice-Locator::Locator-Service:
25| 482 10:33:31.0  10:47:07.903 SATISFIED_RULE : Por la maAzana en la cocina al entrar TV 5 AUTOR: Mother {AND{5ad1a886-b369-437a-a3dc-00bfb61fbese::Device-Locator::Locator-Servics
26| 524 10:45:31.0  10:47:18.930 SATISFIED_RULE : Nerea en el baAto luces y cerrar ventana AUTOR: Nerea (375abbc7-b0b8-4clc-ba2b-ce1cf4805dff:Device-Locator::Locator-Service::
27| 542 10:52:31.0  10:47:26.324 SATISFIED_RULE : Apagar Media en el baA+o si no hay nadie AUTOR: Admin (975abbc7-b0b8-4clc-ba2b-celcfA805d ff:Device-Lacatar:Lacator-Servi
28| 552 10:52:31.0  10:47:26.353 SATISFIED_RULE : Apagar las luces del baAto cuando no haya nadie AUTOR: Admin (375abbc7-b0b8-4clc-ba2b-celcfd805dff::Device-Locator::Locator-Servics
29 570 10:56:31.0  10:47:30.490 SATISFIED_RULE : Apagar las luces de la sala cuando no haya nadie AUTOR: Admin (11fd5cha-3891-480e-a5d2-f87bech61f5f::Device-Locator::Locator-Servic
30 580 10:56:31.0  10:47:30.490 SATISFIED_RULE : Apagar Media en la sala si no hay nadie AUTOR: Admin (11fdScha-3891-480e-a5d2-f87becb61f5f::Device-Lacator::Locator-Service::User = Non
31 604 11:02:31.0  10:47:35.957 SATISFIED_RULE : Parar riego al detectar alguien en el jardin AUTOR: Admin (badb834d-16fe-484d-9443-447606161a42::Device-Locator::Locator-Service:User =

:Use

Fig. E.5 Vista reglas satisfechas

E.6 Acciones ejecutadas

En la siguiente figura E.6 se muestran como ejemplo unas cuantas acciones
ejecutadas.
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A 8 c D E
| 12 5:00:31.0  10:41:33.398 Action executed = set_lrrigation_State : Device-Irrigation : Iirigation-Service 0,0076539729] 24795578561954]
2| - 48.313 Action executed = set_Light Light : 0,0071688726] 2501962791916
3| 21.715 Action executed = set_Light_Light: 0,002984; 119309532311
[a| 37.488 Action executed = set_Light_Light: 0,0020670761] 2516642777556
s it : Light-Service 0,0033925832| 2517730854204
6 | Light-Service 0, 201
7| Light-Service 0, 616635722
8| _Light_L Light-Service 0,00408831 7616635722
9| 20.611 Action executed = set_Light_Light : Device-Light : Light-Service 0,001303 9514701234
10 39.32 Action executed = set_Light_Light : Device-Light : Light-Service 0,0316571 11;
| 33.32 Action executed = set_Light_Light : Device-Light : Light-Service 0,033138327( 11
i 10:45:02.465 Action executed = set_Louver_State : Device-Louver : Louver-Service 0,0030309279] 25420084904
13 21.466 Action executed = set_Light_Light : Device-Light : Light-Service 0,0052597462] 25476808760613
14| 21.466 Action executed = set_Light_Light : Device-Light : Light-Service 0,0066114304] 25476808760613
15| :45:21.466 Action executed = set_Light_Light : Device-Light : Light-Service 0,0077588467] 25476808760613
16| 10:45:42.659 Action executed = set_Light_Light : Device-Light : Light-Service 0, 24)
27 10:45:53.624 Action executed = set_lrrigation_State : Device-lrrigation : Iirigation-Service 0,0698288080] 25572623773797]
18] 10:47:07.903 Action executed = set_TV_Channel : Device-TV : TV-Service 0,0040054201] 25794557398674]
19 10:47:07.918 Action executed = set_TV_State : Device-TV : TV-Service 0,0057502510] 2579457398674
20| 18.993 Action executed = set_Light_Light : Device-Light : Light-Service 0,
| 26.386 Action executed =set_Light_Light : Device-Light : Light-Service 0,0643616430) 25849541922570]
22| 583 10:56:31.0  10:47:30.490 Action executed =set_TV_State : Device-TV : TV-Service X 61977253,
23] 607 11:02:3L.0  10:47:35.957 Action executed = set_Irrigation_State : Device-Irrization : Iigation-Service 0,00199091;
2| 10:47:36.35  Action executed = set_Play_TTS : Device-Media : Media-Service 0,088461470:
5| 10:47:45.334 Action executed = set_Heater T : Device-Heater : Heats 0,0041522422| 25918214971968]
26| 10:48:18.359 Action executed = set_TV_State : Device-TV : TV-Service 0,0074879901] 2600488047851
27| 10:48:18.375 Action executed = 0,0088991232| 26004880478511]
28] 10:48:27.288 Action executed = 0,0475880556] 2603140594893
29| 10:49:20.921 Action executed = set_Light L 0,003367251 4
= : 10:49:20.921 Action executed = set_Light_Light : Device-Light : Light-Service 0,0047064: 4
31 869 12:37:31.0  10:49:39.311 Action executed =set_TV_State : Device-TV : TV-Service 0,0037682744] 2624652609148

Fig. E.6 Vista acciones ejecutadas

E.7 Acciones no ejecutadas

En la siguiente figura E.7 se muestran como ejemplo unas cuantas acciones no

ejecutadas por ten

er de antemano el valor deseado.

E.8 Conflictos d

En la siguiente figura E.8 se muestran como ejemplo los conflictos detectados y la
forma en que se han resuelto. Por ejemplo, en la linea 6 de la figura E.8, se puede ver
como una regla se antepone a la otra. Al cumplirse las condiciones de la regla de

9:55:31.0
415 9:55:31.0
417 9:55:31.0
423 9:55:31.0
425 9:55:31.0
529 10:45:31.0
545 10:52:31.0
547 10:52:31.0
549 10:52:31.0
555 10:52:31.0
573 10:56:31.0
575 10:56:31.0
577 10:36:31.0
585 10:56:31.0

10:47:30.430

Fig. E.7 Vista acciones no ejecutadas

etectados

sistema, el valor de la accion original es modificado.
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A B C D E

1 349 9:09:31.0 10:45:42.659 Starting to evaluate Afected_OTHER_USER Rule: Encender luz del espejo -»set_Light_Light =10 0,0004126170
2 352 3:09:31.0 10:45:42.659 NOT_Afected_OTHER_USER_Rule 0,0005032895
3 635 11:15:31.0  10:47:49.334 Starting to evaluate Afected_OTHER_USER Rule: Subir TAZ casa si baja la media de 20A2C -»set_Heater_Temperature =22 0,0020715813
4 638 11:15:31.0  10:47:48.334 NOT_Afected OTHER_USER_Rule 0,0021334343
5 639 11:15:31.0  10:47:48.334 Starting to evaluate AFECTED_MANDATORY_RULE: set_Heater_Temperature =22 0,0021506750
6 642 11:15:31.0  10:47:48.334 Afected: Applying_Mandatory_Rule over User's one.set_Heater_Temperature =24 0,0024261570
7 645 11:15:31.0  10:47:49.334 Starting to evaluate Afected_OTHER_USER Rule: TV canal 2 entre las 15:00 y las 16:00 al sentarme en el sofa -»set_TV_State =ON 0,0042117001
8 648 11:15:31.0 | 10:47:49.334 NOT_Afected OTHER_USER_Rule 0,0044134309
9 651 11:15:31.0  10:47:49.334 Starting to evaluate Afected_OTHER_USER Rule: TV canal 2 entre las 15:00 y las 16:00 al sentarme en el sofa ->set_TV_Channel =8 0,0044858889
10 654 11:15:31.0 | 10:47:49.334 NOT_Afected OTHER_USER_Rule 0,0046654745
11 697 11:44:31.0  10:48:18.359 Starting to evaluate Afected_OTHER_USER Rule: Apagar Media en la cocina si no hay nadie -»>set_TV_State =ON 0,0051923095
12 700 11:44:31.0 | 10:48:18.359 NOT_Afected OTHER_USER_Rule 0,0055222179
13 703 11:44:31.0  10:48:18.359 Starting to evaluate Afected OTHER_USER Rule: Por la maltana en la cocina al entrar TV 5 -zset_TV_Channel =10 0,0075777423
14 706 11:44:31.0 | 10:48:18.375 NOT_Afected OTHER_USER_Rule 0,0079791144
15 809 12:19:31.0  10:49:20.921 Starting to evaluate Afected_OTHER_USER Rule: Nerea luces por el pasillo por la noche -»set_Light_Light = 10 0,0048294843
16 812/ 12:19:31.0 | 10:49:20.968 NOT_Afected OTHER_USER_Rule 0,0475083454

Fig. E.8 Vista reglas en conflicto

E.9 Resumen de datos

En la siguiente figura E.9 se muestran los datos que resumen el test realizado a lo
largo de un dia.

21 |Numero de eventos recibidos 153
22 Mumero de reglas evaluadas 222
23 Reglas evaluadas y no ejecutadas 175
24 Reglas evaluadas y ejecutadas 47
25 |Acciones para ejecutar 93
26 |Acciones ejecutadas 32
27 Ejecucion de acciones descartadas {mismo valor] 61

28 Reglas en conficto
29 Reglas en conficto que se ejecuta otra regla de mayor prioridad

Fig. E.9 Vista datos resumen

Destacar que partiendo de 79 acciones simuladas, se han recibido 153 eventos. La
diferencia se encuentra en los eventos producidos por las acciones que el motor de
reglas ha ejecutado. De todas formas, todavia tenemos que 79 + 32 no llega a 153. En
este caso, la explicacion esta en que los dispositivos de luz, para pasar de encendido
a apagado, pasan por estados intermedios. No son dispositivos ‘todo o nada’ si no que
simulan un variador de intensidad de luz, por lo que para pasar de 0 (apagado) a 10
(encendido) pasan por los valores intermedios de 2,4,6 y 8, siendo estos cambios
también recibidos como eventos en el motor de reglas.

Los datos anteriores solo son representativos para la prueba realizada con un nimero
concreto de dispositivos virtuales, una secuencia de simulacién concreta y para un
namero de reglas concreto. Toda modificacion en alguno de los elementos
anteriormente mencionados generaria unos valores finales totalmente diferentes. No
obstante, después de repetir la misma secuencia de test cinco veces, partiendo de la
misma situacion inicial, los valores obtenidos han sido los mismos.
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Anexo F: Creacion de Reglas utilizando TAMAmMI

En este anexo se describe el proceso de creaciéon de varias reglas utilizando como
ejemplo varios casos de uso.

Se explicardn diversas reglas significativas para tratar de explicar la dinamica y
filosofia de creacion utilizada.

Regla 1: queremos que todas las televisiones, radios y DVDs se apaguen cuando
nadie se encuentre en la habitacion correspondiente. Con esta regla se pretende
analizar la creacion multiple de reglas.

Para crear esta regla lo mas facil es crear la misma regla por cada estancia en el
hogar. Si elegimos la cocina por ejemplo: en parte condicional se trata de detectar
gue no haya nadie en la estancia, y en la parte de acciones no hay mas que indicar
cual es el dispositivo que dispone del servicio de televisiéon, radio o DVD y
apagarlo. La figura F.1 muestra la creacion de la regla en la habitacion de la abuela
y se describe la accion que apaga la radio.

=1 usemame / rook
. Device Locatar : Granmather room Device-Locator Locator-Service Uzer = None Add to 1ule hist?
oK |
New Action
[T Do MNothing
Dievice IMedia Player : Granmother room j
Embedded Dey. |Device-H adio j
Service Radio-Service -
Execute I J
Device Media Player : Granmother room Device-Locator TV-Service sef_TY_State = OFF Wariable |set_Hadi0_State j
i Dewvice Media Player | Granmather room D evice-Locater Radio-Service set_Radio_State = OFF
Operation |= j
Value |oFF |

Fig. F.1 Vista reglal

Regla 2: a partir de las once de la noche y hasta las siete de la mafana no se
podra poner el volumen de la television y de la radio de la sala mas alto que la
mitad de lo posible. Lo mismo entre las tres de la tarde y las cuatro de la tarde.
Con esta regla se pretende analizar las condiciones de tipo tiempo para crear
periodos de tiempo.

Es decir, siempre que alguien intente cambiar el volumen de audio de algun
dispositivo de la sala en la franja horaria dada se verificar4 si es mas alto de lo
establecido por esta regla. Por otro lado, esta regla va a estar compuesta por
varias condiciones, unas de tipo tiempo y otras compuestas. En la figura F.2, se ve
como la parte condicional es una combinacion de condiciones de tipo tiempo y
condiciones compuestas.
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Mandatory Rules

£ uzemame £ root

Drate »= Month=all; Day=4l; Hour=23; Minute=0;
Drate <= Month=all; Day=4ll; How=7; Minute=0;

Drate »= Month=all; Day=4l; Hour=15; Minute=0;
Drate <= Month=all; Day=4l; Hour=18; Minute=0;

Device Media Player : Livingroom Device-TY TV-Service Yolume » 5§
i Device Media Player : Livingroom Device-Radio Radio-Service Yolume > 5

=l Execute

Fig. F.2 Vista de la regla para limitar el volumen de los dispositivos de audio entre las 11 y las 7

Device Media Plaver : Livingroom Device-TV TV-Service set_T%_Volume =5
‘- Device Media Plaper : Livingroom Device-R adio Radio-Service set_Radio_Valume =5

New Action
[ Do Mothing

Device IMedia Flayer : Livingroom j
Embedded Dev. IDevice-Hadio j
Service IHadio-Service j
Wariable Iset_Hadio_Vqume j
Operation |= j
Walue |5 j
Delay Time mseg.
- Fepeat

Action Priority ﬁ ﬂ

de la mafiana y entre las 3 y las 4 de la tarde

o Regla 4: nadie podra poner una temperatura mayor que 23 °C en el termostato
de la sala. Con esta regla se pretende analizar la creacion de reglas de

sistema.

Esta regla es una regla del sistema. Se debera probar siempre que se intente
modificar la temperatura del termostato de la sala. Su creacion se muestra en

la figura F.3.

Mandatory Rules

=1 uzemame / mat

i Dewice Thermostat : Livingroom Device-Heater Heater-Service Temperature = 23

Execute

i Device Themostat : Livingroom D evice-Heater Heater-Service set_Heater_Temperature = 23

New Action
" Do Mathing
Device |Thermostat : Livingroaor j
Embedded Dev. |Device-H sater j
Service IHeater-Sewice ﬂ
“arable Iset_H eater_Temperature ﬂ
Operation |= ﬂ
Waluye |23 =l
Delay Time meeg.

Fig. F.3 Vista de la regla que establece que nadie pueda poner una temperatura mayor que

23°C en el termostato de la sala

e Regla 4: nadie podra poner una temperatura menor que 22°C en el termostato
de la sala en los meses de junio-julio-agosto. Con esta regla se pretende
analizar la creacion de reglas de sistema con condiciones de tiempo y

ordinarias.

En este caso, la regla es una extension de la anterior, ya que incorpora dos
condiciones de tiempo a la accion de la regla anterior. En la figura F.4 se puede

observar la diferencia entre las dos.
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Mandatory Rules

{=] username / roat
= AND New Action
= 0R
il Date = Month=lune ; Day=All; Hourssl; Minatesal; I Do Nothing
Date = Month=July; Day=all; Hour=All; Minute=4l1;
i i Date = Manth=fugust ; Dap=Al; Hoursal; Minute=al;
‘... Device Thermostat : Livingroom Device-Heater Heater-Service Temperature ¢ 22

Device IThermostat: Livingroom j

Embedded Dev. ID evice-Heater

Service IHeater-S ervice

Operation |=

=l
[
Variable Iset_H eater_Temperature j
[
[

Walue Jez

E:“ECUtE_ N ) ) Delay Time mseg.
i Dewice Thermostat : Livingroom Device-Heater Heater-Service set_Heater_Temperature = 22

Fig. F.4 Vista de la regla que establece que nadie pueda poner una temperatura menor que 22°
en la sala en los meses de junio, julio y agosto

e Regla 5: si se detecta a alguien en el jardin por la noche, que se encienden las
luces.

Esta regla es parecida a las anteriores, y se podria complementar con una
segunda regla adicional para apagar las luces si no se encuentra nadie en el
jardin. Justo la accion contraria para dejar en un estado coherente el sistema. Las
condiciones y la accion de esta regla se muestran en la figura F.5.

= rook:h
= &MD
= AND
Date » Manth=All;Day=Al:Hour=22 Minute=0;
: o Date < Manth=All:D ay=All:H our=7 Minute=0;
- Device Locator and beeper ; Garden Locator-Service Uzer = Mone

= execute
i Device Lamp : Garden Light-Service zet_Light_Light = 8

Fig. F.5 Vista de la regla para encender las luces cuando haya alguien en el jardin

La regla para apagar las luces en caso de que estén encendidas y no haya nadie en el
jardin queda como se muestra en la figura F.6.
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=1 root:5
B AND
= AHD
. e Date > MonthetlDay=alHour=22Minute=0;
e Date < Month=401;0 ay=al;Hour=7 Minute=0;
i Device Locator and beeper | Garden Locator-Service User = None

£l execute
i Device Lamp : Garden Light-Service set_Light_Light =0

Fig. F.6 Vista de la regla para apagar las luces en el jardin cuando no haya nadie

Como era de esperar, el ER alerta de un posible conflicto entre las dos reglas que
acabamos de crear (Fig. F.7), ya que una de ellas intenta poner a cero (apagar) las
luces y la otra intenta ponerlas al valor maximo -10- (encender).

The new condition could he a Inconsistent Rule!

New Rule Existing Rule

ar I35 luces del jardin de nache s no hay nadie

D
AND
Device:  Date < Month=All:D ay=All Hour=7:Minute=0;
Device:  Date > Month=AllDay=All Hour=22 Minute=0;
Device: Locator and besper : Garden Device-Locator Locator-Service Lser = None

vios Lamp - Garden Light-Service sst_Light_Light = 0

= Rule::Encender si se detecta alguien en el jardin de noche

BIF
£ AND
i Device-Locator Locator-Service User 1= None
£ AND
Device:  Dale > Month=AllD ay=AlHour=22 Minute=01;
Device:  Date < Month=AlLD ay=AlHour=T Minute=0;
= THEN

" Device Lamp : Garden Light Service sel_Light_Light =10

Kl I

| Rule Priority: 3 | ‘ Rule Priority: 3 ‘
Notification: False ‘ Naotification: False ‘
Confirmation: False ‘ Confirmation: False |

What do you want to do?

Modify | Save |

Fig. F.7 Vista de la deteccidn de conflicto entre dos reglas

Siendo este el caso en el que la situacidon estd controlada y que las acciones son
correctas, guardaremos ambas reglas.

o Regla 6: si hay alguien en el jardin que se paren los aspersores.

La figura F.8 muestra la regla en el ER.

=1 rook:5
- AND
Device Watering : Garden | migation-Service State = ON
. Device Locator and beeper : Garden Locator-Service User 1= None

=] execute
- Device Watering : Garden Imigation-Service set_lmgation_State = OFF

Fig. F.8 Vista de la regla que se paren los aspersores cuando alguien esta en el jardin
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Regla 7: si alguien esta en el pasillo, que se encienden las luces.

Tal y como ha ocurrido en la regla 1, en este caso también se puede abordar la
creacion de la regla utilizando otra regla de tipo grupo. En este caso, primero
debemos crear la regla de tipo grupo para agrupar los dispositivos que ofrezcan luz
y estén situados en el pasillo. Posteriormente, crearemos la regla para asociar el
grupo de dispositivos con la condicién que la hace cumplir (Fig. F.9).

= root:h

i Dievice: Locator : Caomidor Device-Locator Locator-Service User 1= None

= execute

- Agrupar luces del pasilo para encenderlos

Fig. F.9 Vista de la regla ‘'Si hay alguien en el pasillo, que se enciendan las luces’

Regla 8: si la temperatura media en la sala, cocina y pasillo es menor de 20°C,
poner la temperatura a 24°C en las habitaciones involucradas.

Esta regla est4 pensada para crear una condicion calculada. La regla se queda
como se muestra en la figura F.10.

= rook:h

£} Calculated: £YERAGE < 20
i Device Themostat : Livingroom Heater-Service Temperature
Device Thermastat : Corridor Heater-Service Termperature
Device Thermastat : Kitchen Heater-Service Temperature

&l execute
i Device Thermostat : Livingroom Heater-Service set_Heater_Temperature = 24

- Device Thermostat : Comidor Heater-Service set_Heater_Temperature = 24
i Device Thermostat : Kitchen Heater-Service set_Heater_Temperature = 24

Fig. F.10 Vista de la regla que ‘si la temperatura media en la sala, cocina y pasillo es menor de

20°C se ponga la temperatura a 24°C en ellas

Por otro lado, en cuanto a la accién de poner la temperatura a 24°C, va a producir un
conflicto con la regla 4 del sistema, con lo que el MR debera detectar un conflicto y
solucionarlo dependiendo de las prioridades asignadas. Este puede ser el caso en el
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que en la vida real, el administrador del sistema establece unos limites, y los usuarios
normales, sin tener conocimiento de ellos intentan realizar otras acciones. En este
caso el motor de reglas sera el encargado de ajustar las preferencias del usuario
normal a los limites establecidos por el administrador.
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