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FRAMEWORK DE INTEROPERABILIDAD SEMANTICA DE OBJETOS INTELIGENTES PARA
LA WEB DE LAS COSAS

1 INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO GENERAL

Primitivamente los sentidos humanos eran utilizados para interpretar de forma directa el
estado de algun objeto! que nos interesara y las primeras herramientas nos permitieron
fabricar los que necesitdsemos. Después, la llegada de los primeros pasos en las ciencias
nos reveld nuevos secretos sobre nuestro entorno y como utilizarlo para nuestro beneficio.
Con el pasar del tiempo los objetos proliferaron en la vida cotidiana, y de mano a los
avances tecnologicos y cientificos, fuimos capaces de conocer mas a fondo las variables
de nuestro entorno. Ahora, nuestra vida cotidiana funciona alrededor de muchos y diversos
objetos, qué gracias a la tecnologia, pueden aumentar sus capacidades, haciendo que cada
uno pueda comunicar sus estados y pueda modificar su entorno. Todos los objetos con los
que interactuamos pueden ser dotados de herramientas software y hardware para generar
informacion sobre su estado, su entorno y sus relaciones, esta informacion puede ser
entendida por el hombre de diferentes formas dando a los simples datos una dimensién
interpretativa y semantica, generando a este nivel la mayor riqueza en cuanto a los servicios
que un objeto nos pueda brindar, por otra parte, si consideramos que una de las ramas del
desarrollo humano ha sido el internet, y la flecha apunta a que todos debemos estar
conectados, resulta natural pensar que los objetos también deben estar conectados, y no
solo conectados con personas, sino conectados entre si. A esta apuesta se la ha llamado
internet de las cosas (loT).

Los objetos de todo el mundo estan dejando de tener un papel inerte para convertirse en
parte fundamental y activa de la calidad de vida de las personas y de las organizaciones.
Los objetos cotidianos estan evolucionando y gracias al avance del campo de la electrénica
adquieren nuevas capacidades, como: obtener datos, procesar y compartir informacion del
medio que los rodea. Cuando conectamos los objetos cotidianos a internet, permitiendo
crear sus representaciones digitales, podemos interactuar con ellos por medio de la web y
las aplicaciones contenidas ahi, a esto se le ha llamado la web de las cosas (WoT).

Para lograr una interoperabilidad entre objetos es necesario aumentar las capacidades de
los distintos elementos que la soportan. De esta forma, se hace necesario que se sume
nuevas aristas tecnoldgicas, como herramientas semanticas, para lograr una verdadera
inteligencia en la interaccion entre objetos, procesamiento del lenguaje natural, para
manejar un lenguaje comuan entre usuarios y maquinas y herramientas de recuperacion de
la informacion para ordenar y parametrizar los datos que generan los recursos de los
objetos. Por otra parte, es necesario definir las caracteristicas basicas que deben tener los
objetos para poder interoperar utilizando dichas herramientas. Para esto se utilizan los
objetos inteligentes (Ol) [1], los cuales contienen las caracteristicas necesarias para
soportar la complejidad de estas herramientas.

LTEnel proyecto se utilizara el concepto de objeto como sinénimo de cosa o su traduccion al inglés “thing”.
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Cada Ol puede ser considerado como un pequefio servidor web, exponiendo diferentes
propiedades medibles del ambiente. Si distintos Ol tienen la capacidad de conectarse entre
si, basados en un contexto determinado, es posible crear un entorno de interoperabilidad,
en el cual, las funcionalidades combinadas de diversos Ol pueden generar nuevos servicios
a los actores. Adicionando herramientas semanticas a los procesos de interoperabilidad,
podemos tener un ambiente que puede ofrecer informacién y servicios mas valiosos en la
web, denominando este ecosistema como un escenario de interoperabilidad semantica
entre Ol para la WoT [2].

Sin embargo, el desarrollo de las techologias que permiten la creacion de estos escenarios,
son de caracter complejo, requieren de un alto conocimiento técnico y es necesario una alta
inversion de esfuerzo para poder ser implementadas; por lo tanto, se hacen necesario
pensar en formas de facilitar la adopcion y utilizacion de las herramientas para generar este
tipo de escenarios y asi lograr obtener sistemas y servicios que puedan beneficiar de
mejores formas a los usuarios y a las personas en general.

1.2 DECLARACION DEL PROBLEMA

El desarrollo de la loT inici6 de manera desorganizada, generando problemas de
heterogeneidad y conectividad [3, 4], impidiendo que los objetos tengan una completa
“consciencia” de su ambiente, desplegando funcionalidades restringidas en la interaccién
con los usuarios y otros objetos. La heterogeneidad se manifiesta en la gran variedad de
objetos conectados a internet, los cuales son desarrollados para diferentes propésitos, por
ende, no todos tienen las mismas capacidades y no todos pueden compartir de la misma
forma sus datos. Y los problemas de conectividad se manifiestan, aungue en menor medida,
en la variedad de protocolos y elementos de comunicacion que han sido personalizados
para resolver requerimientos de aplicaciones y sistemas puntuales o a la medida.

Existen diversas propuestas, las cuales solucionan en parte la heterogeneidad y
conectividad, dando al Ol la capacidad de definir un perfil digital y exponiendo la informacién
que genera por medio de una plataforma. Se han creado protocolos y estandares para
regular tanto la forma como se fabrican los componentes hardware, necesarios para
implementar los Ol; como también, para estructurar los mensajes que se envian entre dos
objetos [5]. En el mismo sentido, las herramientas, aplicaciones y sistemas que se han
desarrollado sobre las bases de estos protocolos y estandares, han generado una gran
variedad de arquitecturas, librerias, aplicaciones, entre otras, que son el soporte para
generar escenarios de interoperabilidad semantica de Ol [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]

La gran variedad de herramientas y elementos en general, que permiten el desarrollo e
implementacion de estos ecosistemas es un gran beneficio para las personas y
organizaciones; sin embargo, para lograr una solucién exitosa de este tipo de entornos se
requiere una gran inversion de recursos. Las herramientas que se involucran en estos

2 Del inglés “awareness”. Tiene relacion con el nivel de conocimiento que tiene un elemento con su entorno.
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desarrollos, tienen una naturaleza diversa, desde las librerias para obtener los datos de
recursos de los Ol, pasando por elementos para realizar consultas a ontologias, hasta los
mddulos necesarios para manejar protocolos loT. Todos estos elementos, requieren de una
curva de aprendizaje de un tiempo considerable. Los conocimientos necesarios son de
caracter complejo, como el manejo de herramientas semanticas, las cuales requieren de
una gran profundizacion en su entendimiento. Estas conclusiones en cuanto al esfuerzo en
el desarrollo de dichos entornos son rescatadas de las experiencias del trabajo [14]

A futuro se espera que los Ol sean completamente interoperables entre si, la generacion
de nuevos servicios se ajuste a los contextos de cada usuario y las interfaces tengan gran
nivel de usabilidad, pero esto no se lograra si no se dotan a los desarrolladores de los
medios para implementar este tipo de entornos de interoperabilidad semantica entre Ol.

Por lo anterior, el desarrollo de entornos de interoperabilidad semantica, requieren de un
alto conocimiento técnico y una alta inversién de esfuerzo (tiempo) para ser implementados.
Asi, surge la pregunta de investigacion: ¢Cémo reducir el esfuerzo de implementacion
de entornos de interoperabilidad semantica de objetos inteligentes de la WoT? Para
la presente investigacion, el enfoque de solucién es la construcciéon de un Framework® de
interoperabilidad seméantica de Ol para la WoT, utilizando el ecosistema loT actualmente
instalado y aplicando técnicas que se usan en la web semantica.

1.2.1 Hipotesis
HI: El Framework de interoperabilidad semantica de Ol para la WoT, reduce el esfuerzo
para la implementacion de entornos de interoperabilidad semantica de Ol.

1.3 ESCENARIO DE MOTIVACION

Al estar inmersos en un mundo cambiante en que los objetos han tomado posesion de las
rutinas diarias hasta el punto que definen, relacionan e interactian entre si y con las
personas; es imposible no centrar la atencidon en los diferentes objetos que se han
convertido en parte activa para mejorar la calidad de vida, controlar espacios y, entre otras
cosas, aumentar el bienestar individual y grupal.

Al ir en aumento el nimero de objetos conectados, se ve la necesidad de ahondar en
problemas especificos que contribuyan a la creacion de nuevos escenarios de
interoperabilidad que entreguen a los usuarios y personas, informacién y aplicaciones cada
vez mas valiosos. De acuerdo a esto, los objetos y todos los elementos que entran en juego
al momento de implementar un escenario de interoperabilidad, deben evolucionar y
conectarse (0 ser remplazados) con nuevas herramientas de vanguardia. Sin embargo, la
aceleracion de la complejidad no debe afectar (o afectar en lo mas minimo posible) la

3 Framework no es posible traducirlo con una palabra que encierre todo el sentido que el presente proyecto busca darle, este se considera
como la combinacion de un marco conceptual y librerias software.
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factibilidad de implementacion de estos escenarios, de lo contrario la poblacién de personas
y organizaciones capaces de desplegar este tipo de ecosistemas se veria reducida,
haciendo que estos nuevos pasos al futuro sean contraproducentes.

En este sentido la motivacidén de este trabajo se centra en la construccién de un Framework
de desarrollo, el cual entrega a los usuarios desarrolladores de escenarios de
interoperabilidad semantica, una capa de creacién de Ol la cual pretende reducir la
complejidad de implementar este tipo de sistemas. Para lograr definir, construir y probar el
Framework se propone seguir un objetivo general y sus respectivos objetivos especificos
presentados a continuacion.

1.3.1 Objetivo general

Proponer un framework de interoperabilidad semantica de Ol para la WoT, que permita la
reduccion del esfuerzo en la implementacion de entornos de interoperabilidad semantica de
Ol, utilizando recursos loT existentes y técnicas de la web semantica.

1.3.2 Objetivos especificos
- Crear un marco conceptual que identifigue los elementos mas importantes para la
implementacion de entornos de interoperabilidad semantica de Ol para la WoT.

- Implementar un conjunto de librerias en un lenguaje de programacién especifico y
basado en el marco conceptual, que apoyen el desarrollo de entornos de
interoperabilidad semantica de Ol para la WoT.

- Realizar una prueba de concepto para el caso de estudio en domdética, mediante la
implementacién de un entorno 10T, con al menos tres Ol utilizando el Framework
propuesto.

- Evaluar el esfuerzo invertido para la implementacién de entornos de interoperabilidad
semantica de Ol para WoT, mediante la comparacién del desarrollo utilizando el
Framework y sin él.

1.4 CONTRIBUCIONES

1.4.1 Nivel investigativo

- Fortalecimiento tedrico en las areas del internet de las cosas, la web semantica, objetos
inteligentes. A partir del estudio y el andlisis de diferentes investigaciones a través de
revision bibliogréafica y analisis bibliométricos y en adicién a la presente propuesta; se
fortalece la base teorica perteneciente a la institucion académica en lo referente al
internet de las cosas, los objetos inteligentes, la interoperabilidad y la web semantica.
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Esto permite establecer un soporte para futuras investigaciones en dichas areas. El
producto de este punto consta de un articulo publicado sobre el analisis bibliométrico.

Marco conceptual de interoperabilidad semantica de objetos inteligentes en la web de
las cosas. Utilizando el panorama recogido en el estudio de los principales campos:
internet de las cosas, web semantica y objetos inteligentes, se construye un marco
conceptual, el cual soporta la construccion del Framework, en cuanto a la seleccién de
herramientas, protocolos, y modelos. El producto de este punto consta de una definicion
a nivel conceptual del Framework.

Monografia del Trabajo de Grado. Corresponde al presente documento, donde se
describe el proceso utilizado en el desarrollo del proyecto, los problemas que se
presentaron, las respectivas soluciones, los principales aportes, las conclusiones y
recomendaciones para el desarrollo de futuras investigaciones. Este documento se
divide en 8 capitulos diferentes, dentro de los cuales el primero a la introduccion y una
contextualizacion especial del proyecto, el segundo capitulo define el marco teérico que
reline conceptos que se utilizaron para definir el trabajo, el tercer capitulo contiene la
arquitectura del escenario, donde se encontré los distintos elementos, herramientas,
protocolos, etc, que soporta el escenario; el cuarto capitulo trata la construccién e
implementacién del escenario, en el quinto capitulo se puede encontrar las distintas
pruebas realizadas al escenario, el sexto capitulo explica cémo se cumplieron los
objetivos del trabajo propuesto, el séptimo capitulo muestra las conclusiones y los
trabajos futuros y el octavo capitulo lista los referentes bibliograficos. El producto de
este punto es el actual documento.

1.4.2 Nivel técnico

Framework para la construccion de Ol. A partir del marco conceptual es entregado un
Framework que comprende una serie de librerias y utilidades en Python como lenguaje
de programacion, estas herramientas facilitan la construccion de objetos inteligentes,
los cuales contienen la capacidad de interoperar a nivel semantico y crear nuevos
servicios con los recursos de otros objetos inteligentes dentro de un escenario
establecido. El producto de este punto es un repositorio de cédigo abierto donde se
encuentra alojado el Framework.

Escenario de interoperabilidad semantica de objetos inteligentes en la web de las cosas.
Utilizando aplicaciones de dispositivos embebidos para la gestion de los objetos
inteligentes, se desarrolla la primera version de un escenario de interoperabilidad
semantica de objetos inteligentes para la web de las cosas construido a partir del
Framework propuesto en el presente trabajo. El producto de este punto es un articulo
publicado sobre la implementacion de objetos inteligentes.

Plantilla experimental para evaluar el esfuerzo de un Framework de interoperabilidad
semantica de objetos inteligentes para la web de las cosas. Para la evaluacion del
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esfuerzo del Framework fue necesario desarrollar una plantilla en la cual se considera
los pasos necesarios para lograr una correcta evaluacion de este tipo de tecnologias,
considerando los diferentes requerimientos y limitaciones que puede tener este tipo de
experimentos. El producto de este punto es un documento con los detalles de cada paso
seguido en el experimento.

2 MARCO TEORICO

En este capitulo se puede encontrar los principales conceptos tedricos sobre los cuales se
basa el presente trabajo, ademas se presentan algunas comparaciones entre diferentes
tecnologias. Los principales temas giran alrededor de l0T, WoT y web semantica, los cuales
constituyen el nicleo conceptual principal necesario para el desarrollo del Framework.

Para mayor detalle sobre el marco teérico y los conceptos que no se presentan en los
siguientes apartados consultar el Anexo B.

21 loT

Se define como una red de redes, es decir, una red que interconecta redes de
computadoras con el fin de compartir recursos [15]. Acorde a lo anterior 10T se puede
describir como la conexién inteligente de los objetos cotidianos como teléfonos inteligentes,
televisores, sensores y actuadores a internet, permitiendo nuevas formas de comunicacion
entre los objetos y las personas [16]. Es importante entender la arquitectura de la 10T para
poder aprovecharla adecuadamente, ademas identificar las capas y sus funciones con el
fin de diferenciar los posibles problemas y las herramientas que pueden ser aplicadas para
resolverlos.

2.1.1 ArquitecturaloT

Hay muchas propuestas arquitectonicas de la 10T, pero todas en general desembocan en
proponer un enfoque por capas, por lo cual se presenta la Figura 1 la cual generaliza de
una mejor forma las arquitecturas |oT. Esta propuesta tiene dos divisiones distintas con una
capa intermedia que comunica a las otras. Las dos capas inferiores contribuyen a la captura
de datos, mientras que las dos capas en la parte superior son responsables de utilizacion
de los datos en las aplicaciones [17].
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Applications layer

Middlewars layesr

Access Gateway layer

Edge-technology data
capture and Metwoarks

Figura 1. Arquitectura en capas de Internet de las Cosas. Fuente: [17]

- Capa hardware. Constituida por redes de sensores, sistemas embebidos, etiquetas
identificacion por radio frecuencia “radio frequency identification” - RFID. Estas
entidades son los sensores de datos primarios desplegados en el mundo fisico

- Capa de acceso. Es la primera etapa del tratamiento de datos. Se ocupa de
enrutamiento de mensajes, publicacién y suscripcién y también lleva a cabo la
comunicacion entre plataformas

- Capa de aplicaciéon. Entrega las aplicaciones a diferentes usuarios en la loT.

- Capa de middleware. Opera en modo bidireccional. Actia como una interfaz entre la
capa de hardware y la capa de aplicacion. Es responsable de las funciones criticas tales
como administracion de dispositivos y gestion de la informacién y también se ocupa de
cuestiones como el filtrado de datos, la agregacién de datos, el analisis semantico,
control de acceso, el descubrimiento de informacién, como el servicio de informacion a
través del codigo electrénico de producto y el servicio de nombre de objetos.

2.1.2 Middleware

El middleware [18] se soporta sobre una plataforma software que permite integrar los
objetos inteligentes en la red de informacion. Su principal objetivo consiste en abordar la
interoperabilidad entre dispositivos heterogéneos que se encuentran en diversos dominios
de aplicaciones. Otro objetivo del middleware, con respecto a los objetos inteligentes, son:
adaptacion, descubrimiento, administracion, escalabilidad, gestién de grandes cantidades
de datos y aspectos de seguridad.

- Interoperabilidad. Comparte informacion y utiliza la misma a través de diversos dominios
de las aplicaciones que utilizan diversas interfaces de comunicacion. Existen tres
categorias. Primero, red; define los protocolos para el intercambio de informacion entre
los diversos objetos a través de diferentes redes de comunicacion, sin tener en cuenta
el contenido de la informacién. Segundo, semantica; define los protocolos para el
intercambio de informacion entre las diversas cosas a través de diferentes redes de
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comunicacion, sin tener en cuenta el contenido de la informacion. Y tercero, sintacticas;
hace referencia al formato y la estructura de la codificacion de la informacién
intercambiada entre los objetos.

- Deteccion de contextos. Recoge datos e identifica los factores que tienen un impacto
significativo en la respuesta, ademas de esto es preciso procesar el contexto y realiza

la toma de decisiones en base a ello.

- Deteccion del dispositivo. Permite a cualquier dispositivo de la red, detectar todos sus
dispositivos vecinos y hacer notar su presencia a cada vecino en la red.

- Seguridad y privacidad. Son responsables de la confidencialidad y autenticidad.

- Administracion de volimenes de datos. Los datos pueden ser: identificacion, posicion,
ambientales, historicos y descriptivos.

La Tabla 1 es una tabla comparativa de las principales opciones de middleware enfocados
enlaloT

Tabla comparativa de herramientas middleware para loT
Soporte
Nombre SeT':/F::or Pf“"::;:b API Comunidad | Tutorial
Oracle Nube R Java Bueno Bueno
Swarm Nube R Python Malo Bueno
Axeda Nube R,C,M Java, C Malo Bueno
OpenRemote Nube R Java Bueno Bueno
Etherios Nube H Android, Java, Python Bueno Medio
ioBridge Nube R Arduino Bueno Bueno
Zatar Nube R, C Java Medio Medio
Ayla Nube R Base Linux Malo Malo
Echelon Nube R C, C++, Python Bueno Bueno
EVERYTHING Nube R,C,M Java, Jacascript Malo Medio
Exosite Nube H, C Arduino, Python, C/C++, Java Medio Bueno
Xively Nube R, M Arduino, Python, C, Java Bueno Bueno
Carriots Nube R, M Arduino, Python Bueno Bueno
GroveStreams Nube R Arduino, Python, Java Bueno Bueno
Lab of Thing Local R Java, Arduino Bueno Bueno
Paraimpu Nube R Arduino Medio Medio
SensorCloud Nube R Python, Java, C# Malo Medio
ThingSepak Nube R Arduino, C, Python Bueno Bueno
XOBXOB Nube R Arduino Medio Medio
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Lab of Thing Local NO Arduino Bueno Bueno
2Lemetry Nube M Arduino, Python, C Medio Medio
M2MLabs Local R Arduino, Python Malo Bueno
OpenHAB Local H, M No especifica Medio Medio
Node-RED Local H, M Node.JS, Arduino Bueno Bueno
The Thing System Local Propio Arduino Bueno Medio
DeviceHive Local R C++, Python, C, Arduino Malo Medio
Mosquitto Broker M Python, Java Meio Medio
Paho Broker M Python, C++, Java, JavaScript Bueno Bueno
ThingMQ Broker R,C, M Python, C++, Java, JavaScript Medio Medio

*R: REST, C:CoAP, M:MQTT, H:HTTP
Tabla 1. Caracteristicas herramientas middleware 10T. Fuente: Propia

La Tabla 1 compara diferentes herramientas middleware ofrecidas en la web, encontradas
en distintos foros y sitios web que comparten informacion sobre temas de IoT. Las
herramientas que se presentan son de acceso gratuito, algunas cuentan con un modo de
prueba limitado. Se relaciona la herramienta con el tipo de servidor en la cual esta
soportado, encontrando tres principales: servidor alojado en la nube (nube), servidor que
debe alojarse de forma local (local) y servidor de tipo Broker. Se relaciona la herramienta
con los tipos de protocolos que soporta, diferenciando los siguientes: Rest (R), CoAP (C),
MQTT (M), HTTP (H). Se relaciona la herramienta con las API’s y librerias ofrecidas por la
plataforma o por la comunidad en distintos lenguajes de programacion. Y, por ultimo, se
evalla los soportes ofrecidos por la comunidad y por la plataforma (tutoriales) en tres
niveles, bueno, medio y malo.

2.1.3 Dispositivos IoT

Para el presente proyecto se hace necesario seleccionar una herramienta que permita
manipular de una forma profunda el comportamiento del objeto inteligente, por eso quedan
descartados objetos de cédigo fuente cerrado o que no provean API’s u otras herramientas
gue permitan su desarrollo. Se opta por herramientas de hardware libre, especificamente
placas de desarrollo. Existen muchas opciones en el mercado de placas de desarrollo que
presentan diferentes capacidades, entre ellas podemos destacar las siguientes:

- Arduino [19], es una placa de desarrollo electrénica de cddigo abierto basada en
hardware y software facil de usar. Est4 pensada para que la pueda utilizar cualquier
persona que haga proyectos interactivos

- Intel Galileo [20], un ordenador de placa reducida de bajo coste desarrollado por Intel
con el objetivo de enfocar el producto en desarrollos 10T

- BeagleBone [21] es una placa de hardware libre de bajo consumo producida por Texas
Instruments en asociacion con DigiKey y Newark. Fue disefiado con el desarrollo de
software de cddigo abierto.
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Después de comparar las distintas posibilidades en cuestion de placas de desarrollo se
opta por seleccionar la placa Intel Galileo, principalmente porque la universidad del Cauca
tiene la posibilidad de proporcional estas placas para el desarrollo del presente proyecto.

- Raspberrypi [22], tarjeta de desarrollo basado en la arquitectura de microprocesadores,
lanzada por la empresa Raspberry Pi Fundation en el aflo 2012 con fines educativos.
Cuenta con un gran procesamiento de bajo consumo y coste soportado en diversos
procesadores segun la version. Esta disefiado para ser compatible, con sistemas
operativos como Linux y Windows, aunque se cuenta con una distribucién especial
construida para estas placas Raspbian [23]. Cuenta con los pines analégico — digital,
permitiendo realizar lecturas de elementos como sensores. También tiene una seccion
dedicada a realizar la regulacién a 5 voltios de fuentes hasta de 12 voltios, facilitando el
manejo de alimentacion. Finalmente, mediante la interfaz SD es posible almacenar los
distintos sistemas operativos que puede soportar la placa.

2.2 WoT

La web de objetos [24] hace referencia a un entorno donde los objetos cotidianos son
identificables, legibles, reconocibles, direccionables y controlables a través de Internet. El
ambito contextual de la WoT supera al de web actual, permitiendo que los objetos fisicos
se puedan manejar a través de motores web.

En la actualidad se carece de una buena accesibilidad a los objetos a través de interfaces
comunes, siendo esta caracteristica esencial para la construccién de aplicaciones que
exploten las capacidades en un contexto. Ademas, la heterogeneidad de los sistemas de
computacion ubicua plantea un problema importante: no hay ninguna especificacion clara
de las caracteristicas comunes de los procesos para controlarlos o consultarlos. Los objetos
fisicos pueden ser dinamicos en el espacio y el tiempo, lo que implica nuevos enfoques
para gestionar sus estados.

Los avances sobre el acceso virtual y el control de un gran nimero de objetos fisicos en
una plataforma comudn, esta ganando un gran interés y su investigacion se ha visto
impulsada en los ultimos afios. Se cuenta con la especificacion de los tipos de objetos que
deben integrarse a través de la web, clasificandolos utilizando una estructura ontoldgica
gue identifica sus diversas propiedades. Este es un primer paso para la creacién de un
modelo comun de gestion.

2.2.1 Objeto inteligente

Los objetos inteligentes, son todos los entes fisicos o virtuales, que pueden compartir
cualquier tipo de informacién sobre si mismos. Estos son la base fundamental dentro del
paradigma del I0T; y representan, basicamente, las necesidades de informacion de los
usuarios.

10
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A los objetos |0T, se les puede atribuir el desempefio de una funcién o rol [25], dependiendo
de sus capacidades informaticas tales como: conectividad de red, energia disponible,
escenarios de tiempo y espacio, entre otras. Estas caracteristicas se pueden tener en
cuenta al momento de clasificar los sensores de acuerdo a las capacidades que adquieren.
Dichas caracteristicas las podemos estructurar como:

- Bésicas, un objeto puede pertenecer al mundo real o al mundo virtual.

- Generales, un objeto puede utilizar un servicio como interfaz para comunicarse con otro
objeto. El objeto contiene sensores y actuadores para interactuar con el medio
ambiente.

- Sociales, un objeto puede interactuar con otro objeto y con personas generando una
informacion semantica de dicha relacion.

- Autonomia de funciones, un objeto realiza tareas autbnomas y tiene capacidad de
razonamiento, capacidad de interactuar y aprender de otros objetos y el medio
ambiente.

- Auto replicacién y control de funciones, red de informacién con capacidades de
deteccién. Establece relaciones entre los humanos y los sistemas fisicos.

Los objetos tienen caracteristicas especiales como: diferentes tipos de datos o sefiales [26]
capacidad de almacenamiento, procesamiento, comunicacién, autonomia energética,
localizacién, origen, estado, utilizacion y una identificacion Unica [27]. Es necesario definir
una taxonomia sobre las caracteristicas y propiedades de los objetos actuales, con el fin de
fundar las bases para la conceptualizacion de los mismos. Asi el trabajo [1], permite
caracterizar los objetos basandose en tres dimensiones: comunicacién, procesamiento y
almacenamiento; ademas de una identidad. Las cuatro caracteristicas proponen una
clasificacion de objetos de la 0T de acuerdo a sus capacidades intrinsecas

11
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Capacidades
Capacidades Intrinsecas Ejemplos
1 | P | C|A
Core N RFID o c6digos de barras.
o Fuzzy N Lavadora, hornos microondas.
-
:E Plug v v Altavoces, auriculares.
& Fat v v | cD, DVD.
. ViV Y Control remoto, teléfonos
Social ..
v fijos.
<
=
b= Sticky N v | | USB stick, RFID Tags.
o
<o
Gizmo YRR v/ | Calculadora, juegos de mano.
Smart Things v | v | v | v | PDAs, PCs.

Tabla 2. Clasificacién de los objetos del 10T. Fuente: Propia

En la Tabla 2 se distinguen cuatro caracteristicas: identificacién (1), procesamiento (P),
comunicacion (C) y almacenamiento (A).

Podemos definir los objetos inteligentes [28], como objetos de la 10T que se puede identificar
claramente y exhiben capacidades de procesamiento, comunicacion y almacenamiento.
Estos objetos cuentan con una representacion digital, la cual permite interactuar con las
aplicaciones y los usuarios en la web. Debido a sus caracteristicas son los elegidos para
crear de manera mas intuitiva servicios web semanticos y exponer su funcionalidad en la
WoT. Los otros tipos de objetos necesitan desarrollar interfaces superiores que los
administre.

2.2.2 Contexto

El contexto segun [13, 29], hace referencia a cualquier informacion que se puede utilizar
para caracterizar la situacién de una entidad. Una entidad es una persona, lugar u objeto
gue se considera relevante para la interaccion entre un usuario y una aplicacion, incluyendo
el usuario y las propias aplicaciones.

En el marco de la 10T, el contexto es un concepto subjetivo que se define por la entidad que
lo percibe. Puede ser descrito generalmente como el subconjunto de estados fisicos y
conceptuales de interés para una entidad en particular. Se ha identificado cuatro
capacidades contextuales genéricas: deteccion, adaptacion, descubrimiento de recursos e
incremento.

12
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Segun el procesamiento que se realice de la informacion, el contexto puede clasificarse en
dos niveles importantes. Contexto primario, consta de elementos como ubicacién, identidad,
actividad y tiempo, que son fundamentales para caracterizar una entidad en particular.
Contexto secundario, el cual se genera a partir de la fusién de datos y la transferencia del
contexto primario por medio de cualquier funcién. Por ejemplo, la informacién de ubicacién
de un sensor GPS corresponde a un dato de contexto primario, mientras que la informacion
resultado de realizar el célculo de la distancia entre mi ubicacién y cualquier punto,
corresponde al contexto secundario

A continuacion, se presentan las fases del que pueden seguir aplicaciones enfocadas en la
construccion de contexto [13]

Adquisicion
En esta fase, los datos deben ser adquiridos de diversas fuentes. Algunos factores que
deben tenerse en cuenta para el desarrollo de soluciones son:

- Responsabilidad, la adquisicion de los datos puede ser lograda mediante el método
“push” donde el componente software hace consultas periddicas al hardware del sensor;
o mediante el método “pull”, donde el sensor entrega los datos al componente software
de forma periddica o instantanea, sin necesidad de realizar ningun tipo de consulta

- Frecuencia, cuando se genera el contexto se puede realizar en dos tipos de eventos.
Eventos instantaneos, los cuales ocurren solo en un instante de tiempo, como abrir o
cerrar una puerta o encender o apagar la luz. O eventos de intervalo, en este caso, los
eventos que tienen una duracién de un periodo de tiempo

- Fuente, el contexto puede ser adquirido de tres formas principales. Primero, de forma
directa; donde el contexto se adquiere directamente del sensor. Segundo, las
aplicaciones pueden recuperar los datos mediante las soluciones middleware. Tercero,
el contexto puede ser adquirido en servidores de contexto, tales como las bases de
datos o los servidores web.

- Tipos de sensor, se pueden definir tres tipos de sensores. Primero, fisicos, son los mas
comunes, estos generan los datos por si mismos. Segundo, virtuales; encargados de
recuperar los datos de muchas fuentes publicarlos como datos propios. Y, por ultimo,
se encuentran los l6gicos; consisten en una combinacién entre sensores fisicos y
virtuales.

- Proceso de adquisicion, existen tres formas de adquirir el contexto. Primero, la
deteccion; los datos se detectan a través de los sensores directamente. Segundo, la
derivacion, los datos se generan mediante operaciones (simples o complejas) de los
datos de los sensores. Y tercero, manualmente; los usuarios proporcionan informacién
de contexto mediante ajustes predefinidos, como preferencias.
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Modelado

Corresponde a la segunda fase, donde se define como se representaran los datos del
contexto. No existe estandar para especificar qué tipo de informacion ir4 en el modelado
del contexto. El modelado basado en ontologias se considera la técnica mas popular para
modelar y gestionar el contexto, ya que las ontologias ofrecen un lenguaje expresivo para
representar las relaciones y el contexto, ademas existe una gran comunidad que la soporta.

Razonamiento

Tercera fase del ciclo del contexto. Es un método es utilizado para deducir nuevos
conocimientos a partir de los contextos existentes. El razonamiento comprende 3 fases.
Primero, pre-procesamiento; limpia los datos de los sensores. Segundo, fusién de datos;
método de combinacion de datos de los sensores encargada de generar informacion mas
precisa. Y tercero, inferencia del contexto; genera informacion a partir de contextos de bajo
nivel.

Técnicas de razonamiento

Una sola técnica de razonamiento no puede lograr resultados perfectos, es necesario
combinar mdultiples modelos de forma que aumenten las probabilidades de éxito. Se
establecen las siguientes técnicas como las principales para desarrollar el razonamiento del
contexto.

- Aprendizaje supervisado, se construyen ejemplos de entrenamiento, se los etiqueta
segun los resultados esperados y se deriva una funcién que puede generar los
resultados esperados. Un arbol de decision es una técnica de aprendizaje supervisado.

- Aprendizaje no supervisado, esta categoria puede encontrar estructuras ocultas en los
datos no etiguetados.

- Reglas, son estructuras en formato “IF-THEN-ELSE”, que permiten generar informacién
de contexto de alto nivel utilizando contexto de bajo nivel.

- Logica difusa, permite un razonamiento de valores aproximados. En teoria ldgica
tradicional, los valores de verdad aceptables son 0 o 1, para logica difusa se aceptan
valores parciales, ademas permite el uso de lenguaje natural (por ejemplo, temperatura:
un poco caliente, bastante frio) permitiendo que escenarios del mundo real sean
representados de forma mas natural.

- Basado en ontologias, se basa en descripcion de la I6gica como una representacion
formal del conocimiento. El razonamiento ontoldgico esta apoyado por dos idiomas de

la web semantica, RDF, OWL, entre otros.

- Logica probabilistica, permite la toma de decisiones sobre la base de las probabilidades
de los hechos relacionados con el problema.
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2.2.3 Context-aware*

Un sistema es context-aware si se utiliza el contexto para proporcionar informacion y/o
servicios de interés para el usuario, donde la relevancia depende de la tarea del usuario.
En esta definicion se hace un especial énfasis en el usuario, sin limitar la parte “aware” solo
a la interfaz de la aplicacion [13, 30, 31].

También el context-aware se define como: la capacidad de un programa o dispositivo para
detectar diversos estados de su entorno y en si mismo. Esta caracteristica permite descubrir
otros recursos dentro del mismo contexto y explotarlos mientras permanezcan en el mismo
contexto. La informacion brindada por parte del contexto permite: detectar, reaccionar e
interactuar con el entorno.

Para la utilizacién del context-aware se requiere la disposicion de los contextos de otras
entidades. La comprension del contexto permite a los disefiadores de las aplicaciones elegir
cudl contexto se va a utilizar.

2.2.4 Protocolos de comunicacién

A continuacién, se realiza una muestra de los protocolos de comunicacion WoT mas
relevantes para el presente caso de estudio. Luego se realiza una comparacion entre estos
y finalmente se definen los protocolos mas adecuados para ser ejercitados.

Simple Object Access Protocol — SOAP

SOAP [32] es un Protocolo para el intercambio de informacion estructurada en un entorno
descentralizado y distribuido. Utiliza tecnologias XML para definir un marco de mensajeria
extensible que proporciona una construccién de mensajes que se puedan intercambiar a
través de multiples protocolos de transporte. El marco ha sido disefiado para ser
independiente de cualquier modelo de programacién particular

La especificacion de SOAP establece que los mensajes sean codificados en XML,
presentando ventajas como: representar datos de forma independiente a las plataformas o
lenguajes que soporten la aplicacion, mejorando la interoperabilidad.

El mensaje SOAP se compone de dos elementos, el encabezado y el cuerpo. El
encabezado proporciona un mecanismo de extension y de enrutamiento de los mensajes.
El cuerpo es el elemento obligatorio, donde se encuentra la carga util del mensaje.

State Representational Transfer — REST

Se define como una arquitectura de servicio para desarrollo apoyada totalmente en el
estandar HTTP. REST transfiere el estado del servidor al cliente, asignando una
representacion que es transferida al cliente por una peticion, la cual puede variar con

4 Context-aware no es posible traducirlo con una palabra que encierre todo el sentido que el presente. Conciencia que tiene una entidad
sobre su contexto.
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diferentes operaciones. Se utilizan los métodos propios de HTTP como GET (transfiere la
representacion de un recurso del cliente al servidor), POST (cambia el estado de un
recurso), PUT (cambia la representacion del recurso directamente) y DELETE (borra el
recurso).

Constrained Application Protocol — CoAP

CoAP [33] Es un protocolo especializado para el uso de nodos inalambricos
restringidos y limitados de baja potencia, que pueden comunicarse de forma
interactiva a través de internet. COAP surge con la necesidad de suplir un protocolo
web genérico que permita la comunicacion en redes con necesidades especiales
debido al entorno restringido, especialmente: la energia y la comunicacion M2M.
Este protocolo esté disefiado para aplicaciones machine to machine — M2M. CoAP
proporciona un modelo de interaccion cliente/servidor similar al de HTTP, esto para
facilitar el intercambio de informacion entre los dos protocolos.

Extensible messaging and presence protocol — XMPP

XMPP [34] Es un protocolo de la capa de aplicacién disefiado originalmente por Jeremie
Miller en 1998 para la mensajeria instantanea (originalmente llamado Jabber). El protocolo
consiste en un sistema de mensajeria presencial, el cual usa datagramas en XML para
implementar las funcionalidades necesarias. Es un protocolo libre y abierto. Fue creado con
la intencion de unificar los servicios de mensajeria instantanea, dado que, para su época,
no existia un protocolo que pudiese satisfacer dicha necesidad, lo que llevaba a situaciones
incbmodas, como el uso de mudltiples clientes (uno por cada servidor/servicio) proceso
altamente ineficiente.

MQ Telemetry Transport — MQTT

MQTT [5] es un protocolo cliente/servidor disefiado para intercambiar mensajes entre
pequefos dispositivos con un reducido ancho de banda, basado en el protocolo de
transporte TCP y Web Services - WS.

La arquitectura utilizada por MQTT sigue una topologia de estrella, con un nodo central que
hace de servidor o mediador, encargado de gestionar la red y transmitir los mensajes entre
los extremos. La comunicacion puede ser cifrada en el mediador para el manejo de
seguridad.

Para poder realizar la comunicacion es preciso que los clientes realicen una suscripcion al
servidor creando un canal o topico, el cual se representa mediante una cadena de
caracteres y tiene una estructura jerarquica que separa sus elementos por una barra
inclinada (/). Por otro lado, el usuario receptor debe suscribirse a este canal y esperar la
publicacion de los mensajes.

El protocolo MQTT es idoneo para aplicaciones 10T, en las cuales se envian cantidades
pequefias de informacién y por tanto no se necesita un gran ancho de banda.
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2.2.5 Comparacion entre los protocolos

A continuacion, se presenta la Tabla 3, que compara los protocolos para realizar el
intercambio de informacién entre objetos. El protocolo SOAP no se encuentra dentro de
esta comparacion debido a que este sera utilizado por el proyecto en el intercambio de
informacion entre distintos médulos, este tema entra con mayor detalle en el capitulo donde
se define la arquitectura.

CoAP MQTT XMPP
Abierto X X X
Transporte Corre sobre UDP Basado en TCP Corre sobre TCP
Mensajeria Cliente servidor publish/subscribe | Publish / Subscribe
Negociacién de contenido Si. No. No.
Topologia Malla Estrella Malla
Seguridad integrada Medio — opcional Medio — opcional Alta — obligatoria
Recursos computacionales 10Ks/RAM 10Ks/RAM 10Ks/RAM
Flash Flash Flash
Bajo con(sr(;gcc))lys/)perdldas Excelente Bueno Justa

Tabla 3. Tabla comparativa de los protocolos l10T. Fuente: Propia

- Abierto, hace referencia a la estandarizacién del protocolo.
- Transporte, protocolo de transporte utilizado.
- Mensajeria, forma de comunicacion entre los nodos del protocolo.

- Negociacidn del contenido, posibilidad de realizar la comunicacion de forma directa o si
es necesario conocer con anterioridad el tipo de dato a recibir.

- Topologia, presenta la disposicion de la red.
- Seguridad integrada, seguridad de la transmision de datos a través.

- Recursos computacionales, requisitos minimos para el funcionamiento del protocolo en
un dispositivo.

A partir del andlisis de los diferentes protocolos utilizaos en la 10T se concluye que para el
proyecto es factible utilizar MQTT como el protocolo mediador entre los objetos del
escenario. Aungue los protocolos presentaban igualdad de ventajas para la implementacion
de la interaccion entre los objetos del escenario, se ha seleccionado MQTT, debido
principalmente a la facilidad y familiaridad del equipo en el desarrollo con este protocolo.
Esta conclusion se llegd después de realizar un ejercicio simple de desarrollo, se intentd
establecer una conexién simple (utilizando los tres protocolos) entre dos computadores y
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enviar una cadena de texto y se pudo ver que el protocolo MQTT fue el mas facil de manejar
y el que mejor se comportaba para los propésitos del presente proyecto.

2.2.6 Recomendacién para descripcion de objetos

La recomendacion WoT Thing Description [35] es definida por la W3C® para establecer los
pardmetros que definan la forma en como es descrito un objeto de la WoT a partir de sus
metadatos, esta recomendacidn propone representar la informacion para describir al objeto
utilizando el formato JSON y un sistema de etiquetas jerarquicas, con las cuales es posible
organizar las descripciones de diferentes componentes que puedan tener, ademas, busca
que la informacién pueda ser entendida e intercambiada de manera universal entre los
distintos sistemas que gestionan datos de la WoT, superando los problemas de
interoperabilidad a nivel sintactico.

Cada etiqueta puede ser diferenciada en tres grupos. Primero, las etiquetas tipo atributo,
estas representan un valor puntual y no contiene otras etiquetas dentro, en formato JSON
se puede entender como una clave-valor. Segundo, etiquetas tipo coleccién, estas
representan varios conceptos con una misma estructura, cada concepto es una etiqueta
que conforma a la coleccion, en formato JSON se puede entender como una clave-objeto.
Y tercero, etiquetas tipo lista, estas representan una lista del mismo concepto, en formato
JSON se puede entender como un lista-objeto.

WoT Thing Description [35] es utilizada en el proyecto para generar los elementos de
mensajeria, construir el documento de los metadatos que describe a cada objeto inteligente
y construir el documento utilizado para la interoperabilidad entre objetos (explicados mas a
profundidad en el capitulo de arquitectura) Los archivos que se intercambian entre los Ol
del escenario, generados por el framework, contienen los metadatos de todos los elementos
fisicos y virtuales asociados con el Ol. Las principales etiquetas de esta recomendacion se
describen a continuacion.

Etiqueta Thing

La etiqgueta Thing pertenece al nivel principal de la recomendacion. Representa la
abstraccion fisica o virtual de un objeto o la fusién de varios objetos. Para el presente caso
limitaremos esta definicién a la abstraccion fisica de un solo objeto. Dentro de este elemento
encontramos alrededor de 17 etiquetas definidas por la recomendacién, pero para el
presente trabajo se limitaron a 7, siendo estas consideradas mas relevantes para describir
los metadatos de la primera version del Framework. El esquema se puede ver en Figura 2.

- Etiqueta id. Atributo, representa el identificador del objeto. Este debe ser Unico y global,
0 al menos Unico para la aplicacion especifica el dominio o la red de las organizaciones
involucradas.

5 World Wide Web Consortium
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- Etiqueta created. Atributo, representa la marca de tiempo de la creacion del objeto.
- Etigueta modified. Atributo, representa la marca de tiempo de la modificacion del objeto.

- Etiqueta description. Atributo, representa la descripcion del objeto en formato de texto
libre.

- Etiqueta name. Atributo, representa el nombre del objeto.
- Etiqueta properties. Coleccion, explicada en la siguiente seccién.

- Etiqueta actions. Coleccion, explicada en la siguiente seccion.

Figura 2. Esquema JSON etiqueta Thing. Fuente: Propia

Coleccién de etiquetas Properties

La coleccion de etiquetas properties pertenece a un segundo nivel de la recomendacion.
Esta coleccién puede tener dentro una a muchas etiquetas y cada una representa un estado
especifico del objeto. Como la definicion entregada por la recomendacion de esta etiqueta
resulta muy amplia, se decide tomar para el presente trabajo, este elemento como una
coleccion de recursos del objeto. Cada recurso sera descrito en los metadatos como una
etiqueta, siendo el valor que entrega el recurso el estado del objeto definido por la
recomendacion.
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Cada etiqueta dentro de la coleccién es nombrada segun el identificador del recurso y
contiene alrededor de 13 etiquetas definidas por la recomendacion, pero para el presente
trabajo se limitaron a 6, siendo estas consideradas mas relevantes para describir los
metadatos de la primera version del Framework

- Etigqueta description. Atributo, representa la descripcion del recurso en formato de texto
libre.

- Etiqueta name. Atributo, representa el nombre del recurso.
- Etiqueta type. Atributo, representa el formato de valor que retorna o acepta el recurso.

- Etiqueta unit. Atributo, representa la base de medicion del valor retornado o aceptado
por el recurso.

- Etiqueta const. Atributo, representa un valor inmutable utilizado por el recurso.
- Etiqueta forms. Lista, explicada en la siguiente seccion.

Lista Forms
La lista Forms pertenece a un tercer nivel de la recomendacion. Esta lista puede tener

dentro uno a muchos items y cada uno representa un método de comunicaciéon que puede
exponer un recurso a la red.

Cada item dentro de la lista contiene alrededor de 8 etiquetas definidas por la
recomendacion, pero para el presente trabajo se limitaron a 4, siendo estas consideradas
mas relevantes para describir los metadatos de la primera version del Framework. El
esquema se lo puede ver en la Figura 3.

- Etiqueta href. Atributo, representa la direccion web o url donde puede ser consumido un
recurso

- Etiqueta methodName. Atributo, representa el método con el cual puede ser consumido
un recurso. Para el presente trabajo solo son soportados métodos REST y CoAP

- Etiqueta op. Atributo, representa la operacién que es posible realizar sobre la direccion
web compartida en la etiqueta href

- Etiqueta protocol. Atributo, representa el protocolo soportado para este item de
comunicacion
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"protocol™

“type":

required™: [

Figura 3. Esquema JSON etiqueta Properties. Fuente: Propia

Coleccién de etiguetas Actions
La coleccién de etiguetas actions pertenece a un segundo nivel de la recomendacién. Esta

coleccion puede tener dentro una a muchas etiquetas y cada una representa una funcion
que modifica uno o varios estados del objeto. Para el presente trabajo, se limita esta
coleccion a una sola etigueta, esto para simplificar la construccion de los documentos que
contienen la interoperabilidad del objeto.

La etiqueta dentro de la coleccién tiene un nombre prestablecido y contiene alrededor de 4
etiquetas definidas por la recomendacion, pero para el presente trabajo se limitaron a 2,
siendo estas consideradas mas relevantes para describir los metadatos de la primera
version del Framework

- Etiqueta input. Coleccion, representa los datos de entrada para ejecutar la funcion.

- Etiqueta output. Coleccion, representa los datos de salida entregados por la funcién.

2.3 WEB SEMANTICA

La web semantica nace en respuesta a la demanda en nuevos servicios y funcionalidades
y al rapido avance y crecimiento de la web. Actualmente en la web existen varias facilidades
para que el usuario humano pueda encontrar informacion, pero no es posible que una
méaquina, como un agente autonomo, pueda realizar busquedas similares con el mismo
éxito, esto, debido a que la informacién de la web no esta bien estructurada, es decir, no se
define formalmente la informacién. Esta falta de formalidad supone diversos problemas para
las herramientas de la web actual [4].

En [36] se ha denominado web semantica a la web donde las herramientas como:
aplicaciones y servicios, seran inteligentes. Estas tendran la capacidad de procesar
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informacién de forma mas profunda, “entendiendo” el contenido de los documentos y las
paginas web, comparando informacion entre varias fuentes y realizando inferencias y
deducciones logicas para poder recuperar informacion mas cercana a las necesidades del
usuario.

2.3.1 Metadatos

La manera que se ha propuesto para codificar los significados de la informacién que
contiene la web, es por medio de etiquetas las cuales especifiquen objetivamente el
contenido, dandole a la informacion una interpretacién mas correcta. Sin embargo, existe
cierta incertidumbre sobre qué etiguetas son relevantes y en qué formatos deben estar
especificadas, debido a que las etiquetas son entregadas por los usuarios humanos. Para
esto se ha propuesto reunir y normalizar las etiquetas en un solo documento o recurso
llamado metadatos.

Los metadatos corresponden a un conjunto de propiedades y atributos necesarios para
etiquetar, catalogar, describir y clasificar informacion de una fuente o recurso [37] presentan
informacién del contenido, especificaciones formales (tamafio, formato, idioma), derechos
de autor, autenticacion y finalmente el contexto. Estos se han convertido en una base fuerte
sobre la cual se construye la web semantica, haciendo posible que las aplicaciones de la
web semantica, puedan obtener el significado de los recursos que recuperan.

Para lograr aplicaciones y servicios que contengan mas profundidad semantica, es
necesario organizar los valores y propiedades de metadatos en repositorios especiales,
estos deben permitir que los significados puedan relacionarse dependiendo del dominio
de conocimiento (jerarquias, etc.) posibilitando que las aplicaciones realicen operaciones
de razonamiento ldgico entre los metadatos.

2.3.2 Servicios y aplicaciones de la web semantica
A continuacion, se presentan algunas aplicaciones y servicios que pueden ser
implementados utilizando herramientas de la web semantica.

- Recuperacién de la informacién, a diferencia de los buscadores actuales, que realizan
la busqueda basandose en palabras clave; los buscadores semanticos realizan la
busqueda basados en el significado de las palabras, entregando al usuario documentos
0 paginas que se relacionen con los significados de la busqueda.

- Publicacion de la informacion, los usuarios de la web semantica visualizaran
simplemente la informacién que se relacione con sus necesidades, filtrando la

informacion de los documentos que no sean relevantes.

- Interfaces inteligentes, las herramientas semanticas permiten la creacion de
aplicaciones con interfaces inteligentes, como las basadas en lenguaje natural.
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- Sistemas de inferencia, es posible que se presente informacion util al usuario a partir de
inferencias y deducciones ldgicas.

- Intercambio de informacién, aumentar la compatibilidad entre sistemas heterogéneos,
normalizando la informacién de diferentes aplicaciones con formatos y organizaciones
independientes.

La web semantica permite también la creacion de servicios, los cuales pretenden resolver
las necesidades de las aplicaciones mediante la integracion de diversas soluciones web.
En primera instancia, los servicios web semanticos deben ser descubiertos, descritos e
invocados por las aplicaciones, esto se logra gracias a la estandarizacion de protocolos
como WSDL, UDDI y SOAP [38]. Por otra parte, estos servicios deben permitir que las
aplicaciones puedan entender su alcance y posibilidades, con el fin de que puedan decidir
su utilidad para lograr los objetivos de procesamiento e integracion automatica [39].

2.3.3 Indexacion semantica

La indexacion es el mecanismo para representar el contenido de un documento mediante
un conjunto de términos o conceptos. Un documento es cualquier fuente de informacién, en
este caso una fuente de informacién digital. Se entiende como concepto a una unidad de
pensamiento, el cual se puede expresar como una combinacién de otros conceptos.

Para crear un indice, se debe hacer un proceso de representaciéon de las fuentes
documentales mediante un conjunto de términos o conceptos, de tal forma que se pueda
registrar ordenadamente los temas de los que trata dicho documento con el fin de permitir
una clasificacion y consulta rapida.

La indexacion se hace semantica cuando a las herramientas y métodos de indexacion se
le suman elementos que permiten aumentar el significado de los conceptos, permitiendo
consultas con un mayor grado de relevancia para los usuarios. Este tipo de indexacién se
enfoca en la asociacion de los conceptos con el fin de buscar mayor precision en los
significados.

Segun [40] las caracteristicas de un indice semantico son:

- Multidimensionalidad, los elementos de indexacion son valores de atributos que pueden
estar basados en complejas descripciones.

- Adaptabilidad, el indice es altamente adaptable a las necesidades de cada proyecto.
Los conceptos de indexacion pueden ser afiadidos o eliminados como se desee, lo cual
los hace muy densos y precisos con respecto al interés de un grupo de personas.

- Disponibilidad, dado que el indice es en realidad un conjunto de descripciones parciales
de los objetos indexados, mucha informacién se puede extraer directamente del indice.
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Para realizar un indice semantico es preciso utilizar un tesauro o una ontologia, para saber
cual se debe escoger es preciso tener en cuenta que un tesauro agrupa un conjunto de
palabras, lo que nos sirve para trabajar con un idioma en particular, mientras que la
ontologia presenta un nivel semantico mas alto, describiendo mejor el objeto, sus
prioridades y relaciones. Si se desea, se puede utilizar las dos herramientas para adaptar
mejor los dominios.

2.3.4 Ontologias

La definicion mas aceptada sobre las ontologias fue dada por Thomas Gruber, y reza: “Una
Ontologia es una especificacion formal y explicita de una conceptualizacion compartida”
[41] donde el término “especificacion formal” sugiere que los elementos deben estar
expresados siguiendo formalidades idénticas, permitiendo que la ontologia pueda ser
reutilizada y leida por cualquier maquina, cualquier plataforma o lenguaje. El término
“especificacion explicita” refiere que todos los elementos no deben dar nada por supuesto
0 por obvio. La palabra “conceptualizacién” aclara que las ontologias desarrollan modelos
abstractos del mundo real. La palabra “compartida” es el elemento de la afirmacion mas
importante, ya que una ontologia, lo es, cuando sus conceptualizaciones sobre el mundo
real y su formalizacién del conocimiento, es aceptado y acogido por todos los usuarios y
posibles usuarios de dicha ontologia.

Bésicamente las ontologias funcionan como cualquier modelo conceptual existente [42], sin
embargo, estas se diferencian de otros modelos en tres aspectos principales. Primero, las
ontologias buscan la integracion de informacion entre aplicaciones. Segundo, permiten que
los significados sean descritos sin ambigUedades. Y tercero, permiten realizar razonamiento
utilizando célculos en tiempos de ejecucién.

Algunos de los lenguajes mayormente utilizados para las ontologias son: XOL [43], RDF
[44], OIL [45], DAML [46] y OWL [47], los cuales estan basados en el lenguaje XML para el
intercambio y estandarizacién de la informacién.

2.3.5 Distancia semantica

También puede ser encontrada como su opuesta similitud semantica. Ambas reflejan una
medida entre dos palabras o conceptos y la diferencia entre la informacion compartida,
ademas, partiendo que cada concepto contiene un significado en un contexto compartido
es posible calcular y transformar en un valor objetivo, cuanto difiere el significado de dos
conceptos dados.

Existen varias técnicas para lograr obtener este valor de diferencia, sin embargo, bajo el
marco de las herramientas de la web semantica, es comunmente utilizada la formula de Wu
& Palmer [48] la cual define qué, dada una ontologia de referencia que tiene un conjunto de
nodos como conceptos, tomamos sl y s2 como dos conceptos de entrada que se
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encuentren en la ontologia, donde Ics() corresponde a una funcién para calcular los pasos
para llegar de sl a s2 y depth() corresponde a una funcién para calcular los pasos para
llegar del nodo principal a s1 o s2, obtenemos un numero entre 0y 1, donde 0 significa que
sl es totalmente opuesto a s2 y 1 significa que sl es igual a s2. La férmula se puede ver
en la Figura 4.

depth (Ics(s1,s2))
(depth (s1) + depth (s2))

Wu — Palmer = 2 %

Figura 4. Formula calculo similitud semantica de Wu & Palmer. Fuente: Propia

La distancia semantica o similitud semantica es utilizada usuamente para conocer la
diferencia entre dos términos a nivel de su significado, sin importar su nivel sitactico, por
ejemplo: la el término “hogar” y el término “casa” no tienen a nivel sitntactico una gran
equivalencia, sin embargo dado un contexto su significado puede ser el mismo. El el
presente proyecto esta formula es utilizada con el fin antes expuesto dado un contexto
soportado por una ongologia de dominio.

3 ESTADO DEL ARTE

Este capitulo presenta los estudios de revision relacionados con los nucleos teméaticos
principales, 10T, web semantica, interoperabilidad. En primer lugar, se realizé un andlisis de
mapeo cientifico con la ayuda de las herramientas CiteSpace [49] y SciMAT [50], con el fin
de obtener los aspectos estructurales y dinAmicos del campo de investigacion para luego
ser incluidos como insumos para la revision sistematica.

Con las conclusiones obtenidas en el analisis del mapeo cientifico, se realizé una revision
de la literatura en diversas bases de datos. Como metodologia de apoyo se utiliza el modelo
de investigacion documental [51, 52], que permiten abordar, desde una perspectiva
cientifica, la construccion de una visién global del conocimiento en un area tematica
determinada.

El modelo sugiere la construccion de fichas bibliograficas, las cuales contienen un resumen
e interpretacion de la literatura encontrada, estas se pueden encontrar en el anexo A.

3.1 MAPEO CIENTIFICO

El mapeo cientifico fue realizado sobre el término “semantic web” el cual es considerado el
principal concepto y que puede correlacionarse facilmente con los otros nicleos tematicos
propuestos en el proceso del estado del arte.

25



FRAMEWORK DE INTEROPERABILIDAD SEMANTICA DE OBJETOS INTELIGENTES PARA
LA WEB DE LAS COSAS

Este ejercicio es utilizado principalmente para detallar la evolucion del concepto y como es
impactado por diferentes disciplinas y cual es su relevancia en el ambito cientifico. Para
analizar esta evolucion es necesario implementar una revisioén cienciométrica [53]. Todos
los articulos usados para este estudio han sido publicados en la coleccién principal de Web
of Science (WOS) y Scopus la metodologia de busqueda en estas herramientas fue
aportada por los estudios de [54, 55]. Las herramientas de soporte usadas son CiteSpace
y SCIMAT

3.1.1 Conjunto de datos para analisis

El conjunto de datos bajo el cual se realiza el analisis es de 21.039 registros para fuentes
para Scopus y 12.891 para WOS, el periodo de blsqueda se realizé entre 1996 a 2020Q1°.
Los registros consultados son documentos relacionados con articulos de revistas y actas
de conferencias. Los criterios de exclusién se enfocaron en filtrar los documentos que no
cumplieran con la definicibn completa (ejemplo, que tengan web o semantica de forma
separada) y que no se encuentren en las areas afines a la informatica.

La Figura 5 proporciona una visién a largo plazo de los resultados por tiempo, incluidos los
resultados de 1995 al primer trimestre de 2020 para Scopus y de 1996 a 2017 para la
coleccion principal de WOS. Utilizando esta vision por tiempo podemos ver la evolucion en
cuanto a numero de publicaciones.
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Figura 5. Distribuciéon de documentos a lo largo del tiempo para Scopus y WOS.
Eje X: afos, Eje Y: cantidad de documentos. Fuente: Propia

3.1.2 Analisis con CiteSpace

CiteSpace se utiliza para aplicar tres tipos de técnicas bibliométricas [56]. El primero es el
andlisis de coautores, que toma los nombres de los autores, los paises de afiliacion y las
afiliaciones institucionales como unidades de analisis y examina las coincidencias de

6 Primer cuartil del afio. Primeros meses del afio enero, febrero, marzo
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autores, las coincidencias de paises y las coincidencias de instituciones. El segundo es el
analisis de co-palabras, basada en palabras clave. Y, por ultimo, el andlisis de co-citaciones
gue identifica a los autores y a las revistas citadas conjuntamente, basandose en
referencias, articulos, autores y revistas.

La productividad de los autores en un campo se puede representar aplicando andlisis de
coautoria. La red de coautoria resultante, que se aprecia en la Figura 6, se compone de
706 nodos y 674 enlaces, que contiene todos los autores principales del campo. Cada nodo
representa un autor, y los enlaces entre los autores representan la coautoria de los
articulos. Los diferentes nodos representan el nimero de publicaciones proporcionalmente.
Esté claro que Enrico Motta (Motta E), profesor de la Open University en el Reino Unido, es
el autor mas citado en el campo de la Web Semantica, seguido de Antoniou G., Bassiliades
N. y Decker S. El ancho de las lineas y circulos indica la proporcion de las relaciones
cooperativas y el nimero de publicaciones.
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Figura 6. Red de coautoria, con 706 nodos y 674 enlaces. Fuente: Propia

La red de palabras clave concurrentes resultante contiene 292 nodos y 1139 enlaces, se
muestra en la Figura 7. Cada nodo de palabras clave esta compuesto por varios anillos, y
los anillos y enlaces estan representados en un conjunto de colores correspondientes a los
aflos de ocurrencia. Para facilitar la lectura, la Figura es centrada solo en la parte mas
poblada de los clisteres. Las palabras clave mas relevantes por conteo son Ontology con
recuentos de citas de 2836, seguida por System con 621 y Web con 618.
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Figura 7. Red de palabras clave concurrentes, con 292 nodos y 1139 enlaces. Fuente: Propia

3.1.3 Analisis con SciMAT

Para el analisis en SciMAT los registros fueron organizados en 5 periodos diferentes, el
criterio de separacion fue intentar homogeneizar el nimero de documentos por periodo. Por
otro lado, el andlisis nos propone dividir los conceptos recuperados de los registros en 4
posibles areas. Cada concepto contiene valores de densidad y centralidad, los cuales
ubican al término en una de estas areas del desarrollo de la investigacion.

- Conceptos motores (con alta densidad y alta centralidad). Altamente desarrollados e
importantes para la construccion del campo cientifico y con una alta adopcion (poco
asilados)

- Conceptos transversales (con baja densidad y alta centralidad). Importantes para el
desarrollo del campo cientifico, estables y una alta adopcién (poco asilados), pero con
poco desarrollo

- Conceptos emergentes o en declive (con baja densidad y baja centralidad). Poco
desarrollados con una evolucion al alza o en retroceso

- Conceptos periféricos (con alta densidad y baja centralidad). Altamente desarrollados
internamente, pero que se encuentran aislados, tienen un papel marginal en el
desarrollo del campo cientifico

Primer periodo 1996-2001

Este periodo fue donde empieza el desarrollo de la investigacion en Web Semantica. Para
este periodo podemos encontrar como concepto principal Internet, densidad (13.24),
centralidad (40.55) Este concepto tiene una alta centralidad y alta densidad. Esto indica que

28



FRAMEWORK DE INTEROPERABILIDAD SEMANTICA DE OBJETOS INTELIGENTES PARA
LA WEB DE LAS COSAS

es un concepto motor y esta altamente desarrollado y compartido por los documentos
cientificos.

Segundo periodo 2002-2006
En este periodo se aumentd el nimero de documentos. Para este periodo podemos
encontrar como conceptos principales para el analisis los siguientes:

- Owl, con valores: densidad (0.43), centralidad (4.71). Estos valores lo ponen como un
concepto emergente, que, aunque no tiene un alto desarrollo, est4 en crecimiento y
adopcién

- Context, con valores: densidad (0.36), centralidad (4.27). Estos valores lo ponen como
un concepto emergente, que, aunque no tiene un alto desarrollo, esta en crecimiento y
adopcion

- Framework, con valores: densidad (1.57), centralidad (3.4). Estos valores lo ponen
como un concepto basico y transversal, el cual no ha tenido mucho desarrollo, pero es
considerado como importante y estd medianamente adoptado

- Application-software, con valores: densidad (2.91) y centralidad (7.08). Estos valores lo
ponen como un concepto motor.

Tercer periodo 2007-2011
Para este periodo podemos encontrar como conceptos principales para el andlisis los
siguientes:

- Information-retrieval, con valores: densidad (0.06), centralidad (3.14). Estos valores lo
ponen como un concepto basico y transversal, que tiene poco desarrollo, es
considerado como importante y estd medianamente adoptado

- Jena, con valores: densidad (0.26), centralidad (3.24). Estos valores lo ponen como un
concepto basico y transversal, que tiene poco desarrollo, es considerado como
importante y estd medianamente adoptado

- Semantic-discovery, con valores: densidad (1.01), centralidad (3.5). Estos valores lo
ponen como un concepto motor, que tiene un mediano desarrollo y una mediana
adopcion

Cuarto periodo 2012-2017

Durante este periodo se aumento la cantidad de documentos. Para este periodo podemos

encontrar los conceptos principales separados por area de desarrollo fueron

- Los conceptos motores fueron: SWS, Middleware y Tag-recomendation.
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- Los conceptos periféricos fueron Hbase, Query-expansion y Metrics.
- Los conceptos emergentes fueron RDF, Service-composition y Classification

- Los conceptos transversales fueron: Entity-resolution, Linked-data y Ambient-
intelligence

Ademas, los conceptos con mas documentos asociados o con mas recuento fueron:
Ontologies con 880 documentos, Service-composition con 298 documentos y Linked-data
con 259 documentos

Quinto periodo 2018-2020Q1
Para este periodo podemos encontrar como conceptos principales para el andlisis los
siguientes:

- SPARQL, con valores: densidad (0.33), centralidad (2.29). Estos valores lo ponen como
un concepto transversal, el cual tiene poco desarrollo, pero tiene una mediana adopcién
e importancia

- Embedding, con valores: densidad (0,48), centralidad (1,52). Estos valores lo ponen
como un concepto emergente, que, aunque no tiene un alto desarrollo, esta en
crecimiento y adopcién

- Ontology, con valores: densidad (0.43), centralidad (2.23). Estos valores lo ponen como
un concepto en declive, tiene un bajo desarrollo, y como en periodos anteriores estaba
altamente posicionado, la adopcion de este tema esta en bajada

- Interoperability, con valores: densidad (0.53), centralidad (2.06). Estos valores lo ponen
como un concepto emergente, que, aunque no tiene un alto desarrollo, esta en
crecimiento y adopcién

3.1.4 Conclusién del analisis

La investigacion en Web Semantica esta bien definida en las fuentes seleccionadas (WOS
y Scopus), esto significa que ambos tienen registros similares y su evolucién en ambas
fuentes es similar. Los resultados para el andlisis de palabras clave en ambas herramientas
son similares.

Los resultados para ScIMAT son mas explicitos segun periodos y podemos organizar de
una mejor forma los resultados, ademas de filtrar, corregir y unir, conceptos con significados
similares. Para CiteSpace tenemos una mayor riqueza visual y podemos hacer un analisis
mas global, debido a los gréaficos con alto grado de informacién y versatilidad que entrega
la herramienta.
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Aungue en los ultimos afios la investigacion en esta area ha bajado considerablemente, no
se ha perdido el propdsito de ahondar en herramientas donde las computadoras puedan
tener mayor inteligencia, esto se puede ver en este documento cuando aparecen conceptos
nuevos como loT, Natural Language Processing o Big Data.

Finalmente se puede ver que existen esfuerzos en reducir complejidad al desarrollo de
herramientas de la web semantica, debido a que, desde el segundo periodo ya podemos
ver el concepto Framework como un concepto bésico y transversal.

3.2 TABAJOS RELACIONADOS

3.2.1 Descripcion trabajos relacionados

Se pueden encontrar proyectos que generan entornos especificos de interaccion de objetos
loT en contextos bien definidos como: educaciéon [57] y asistencia médica [58] mediados
por servidores middleware hechos a medida. Los servidores estan encargados de gestionar
la informacién de los objetos, efectuando procedimientos que calculan y despliegan las
tareas y acciones sobre los datos presentados a los usuarios, la definicién de la gestién es
responsabilidad directa de su propietario y desarrollador de la aplicacion. Asi, es posible
construir entornos de interaccién de objetos loT que facilitan la vida y los procesos
cotidianos de las personas, sin embargo, estos proyectos no utilizan OI, ni tampoco
herramientas semanticas, relegando muchas configuraciones y decisiones del sistema al
usuario, a otros actores humanos o aplicaciones terceras. Por lo tanto, aunque las
soluciones son eficientes, no son facilmente replicables, ya que se debe construir casi
desde cero las nuevas interacciones, funciones e incluso la construcciébn de nuevo
hardware. Finalmente, estos trabajos se enfocan principalmente a la interaccion entre
objetos con personas, a diferencia del presente proyecto que se basa en la interaccion entre
Ol.

Uno de los trabajos importantes para la presente investigacion es el desarrollado en [31] en
cual se presenta un analisis profundo sobre el entendimiento del contexto en la 0T, ademas
del trabajo presentado en [30], el cual se enfoca en reducir las tareas que el usuario debe
realizar para conectarse con los servicios que proveen los objetos. El presente trabajo utiliza
los conceptos de contexto introducidos por Perera, con el fin de hacer un mejor manejo de
las interacciones entre objetos. Otro aporte importante, lo podemos resumir, en el
descubrimiento y la configuracién automatica de los objetos, con lo cual es posible utilizar
los servicios de los objetos descubiertos en cualquier entidad del sistema. EI modelo
presentado (CADDOT) y la herramienta desarrollada (SmartLink) permiten utilizar técnicas
semanticas de anotacion de informacion en la ontologia SSN-XG y su configuracion en un
middleware propio, posibilitando su consumo posterior por usuarios y aplicaciones. Los
puntos débiles de la solucion propuesta son:

- No todos los objetos vienen con la posibilidad de ser consultados via protocolos
estandares como CoAP o MQTT
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- No se explota la potencialidad de cada objeto en cuanto a su capacidad de
procesamiento y almacenamiento. Estas caracteristicas se delegan al middleware.

- El proyecto no aborda la interoperabilidad entre Ol, solo ofrece ideas de cdmo seria un
dialogo de identificacion entre un objeto y un ente inteligente centralizado.

El proyecto [28] presenta un resumen de tipos de Ol caracterizados en tres dimensiones:
conciencia, representacion e interactividad. La dimensién de conciencia se refiera a la
habilidad de un Ol de entender los eventos de su entorno y las actividades humanas. Los
Ol en esta dimension pueden tener tres niveles de conciencia: enfocada en la actividad,
enfocada en las reglas y enfocada en los procesos. La dimension de representacion se
refiere al modelo de aplicacién y de programacion del Ol. La dimension de interaccion
denota la habilidad del Ol de conversar con el usuario. La actual propuesta utiliza Ol donde
la dimension de conciencia entra en el nivel: enfocado a las reglas, debido a que la
interaccion con el usuario es béasica y esta basada en reglas para establecer la
configuracion inicial de los servicios.

El proyecto [59], define como se pueden solucionar los problemas de interaccion en la loT,
utilizando las tecnologias de la web semantica. Para esto, definen las caracteristicas de un
objeto y su despliegue en un espacio inteligente. Se utilizaron ontologias para modelar el
razonamiento de la informacién compartida entre los objetos y los usuarios, concluyendo
que: las tecnologias semanticas pueden ser aplicadas en el dominio de IoT para generar
interacciones mas enriquecidas. El proyecto permite establecer de primera mano, los
elementos basicos que un entorno de objetos debe tener en cuenta para su despliegue,
como: el descubrimiento de servicios, mensajeria comun para todos los participantes y
notificacion de eventos. Estos elementos solucionan, en parte, los problemas de interaccion
centrada entre el usuario y el objeto. Lamentablemente, el articulo no es muy claro en la
arquitectura utilizada y en la solucién completa, ya que muestra en anexos apartes de la
ontologia, ejemplos de consulta e ilustraciones de despliegue. Ademas, la evaluacion de la
solucién propuesta es mas descriptiva que técnica.

El proyecto [60] propone, una plataforma para ofrecer servicios semanticos integrados
(ISSP). Este enfoque resuelve tres principales problemas: el descubrimiento de dominios
loT distribuidos, representacion semantica dinamica entre una gran cantidad de recursos
loT en tiempo real y un repositorio semantico de datos para archivar grandes cantidades de
datos recogidos por dispositivos I0T. ISSP maneja varios servicios de conocimiento de
dominio utilizando ontologias para cada dominio. Estas ontologias son creadas por una
herramienta web y manejadas por un servicio de integracion de ontologias, el cual
administra las ontologias segun el dominio. Este proyecto tiene un fuerte vinculo con la
actual propuesta, sin embargo, la principal diferencia recae en la ubicacién y el manejo de
consultas a la ontologia. El proyecto de Ryu centraliza estas caracteristicas en un sistema
basado en la nube y el presente proyecto distribuye estos aspectos en cada Ol.

32



FRAMEWORK DE INTEROPERABILIDAD SEMANTICA DE OBJETOS INTELIGENTES PARA
LA WEB DE LAS COSAS

El proyecto de [61], plantea la vigilancia a distancia sobre los estados de objetos provistos
de sensores. Para ello, se implementé una arquitectura donde se propone la
descentralizacion de la inteligencia, la cual debe estar repartida en la capa fisica de
sensores, la capa de coordinacion y la capa de supervision. La inteligencia del objeto se
encuentra descentralizada, por un lado, en el objeto mismo y por otro lado un elemento
coordinador. Este enfoque facilita el desarrollo de servicios y la utilizacion de diversos
objetos con distintos propdsitos, sin tener que depender totalmente de las configuraciones
y capacidades de otros elementos del sistema. A diferencia del trabajo de Piyare, la actual
propuesta supone el uso de diversas plataformas y tipos de Ol y no necesariamente una
red de sensores inalambricos, aunque su prueba de concepto pone al descubierto los
problemas que se deben tener en cuenta para implementar una red de sensores, como: un
protocolo eficiente y comun de comunicacion y un manejo adecuado de la energia utilizada
por los objetos.

El proyecto [62] se enfoca principalmente en aportar en un sistema de comunicacion
estandar entre todos los objetos, implementar un controlador de eventos y generar nuevas
aplicaciones y servicios para administrar las funciones de los objetos del hogar. A pesar de
gue el proyecto de Rosen tiene una similitud al actual proyecto, se presentan dos
inconvenientes principales:

- Almacena los objetos en un servidor centralizado restringiendo el contexto a un montaje
especifico y a medida.

- Las aplicaciones tienen parametros predefinidos (ejemplo, apagar temperatura, prender
luz) limitando las posibilidades que se puedan generar entre la interaccion entre los
dispositivos.

En el trabajo [63] se presenta un Framework para desarrollar servidores basados en
semantica, los cuales funcionan como intermediarios entre objetos. EI Framework propone
que terceras partes (desarrolladores) puedan realizar aplicaciones genéricas para
ambientes donde hay varios objetos de diferentes fabricantes. Estas aplicaciones seran
consumidas a través de un servidor central, el cual provee capacidades semanticas a las
aplicaciones. El servidor intermediario entre las interacciones de los objetos de un entorno
pretende aumentar las capacidades de interoperabilidad del sistema; ademas, la ontologia
central que se soporta en el servidor sera una herramienta mediadora para alinear
ontologias de dominio de los distintos fabricantes. Este trabajo tiene una fuerte relacion con
el presente proyecto ya que desarrolla principalmente un Framework dirigido a
desarrolladores de la loT. Sin embargo, la légica del sistema esta centralizada en un
servidor, desaprovechando las capacidades que los objetos finales pueden aportar para su
interaccion.

El proyecto [64] se enfoca en reducir el esfuerzo para los desarrolladores 10T quitando las
barreras que genera la adaptacion a las herramientas semanticas. Para lograr esto el
proyecto propone una metodologia para modelos dirigidos y un generador de librerias de
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ontologias (OLGA). La metodologia divide el trabajo en tres actores: experto en ontologias,
experto del dominio y el desarrollador 10T. Los actores expertos seleccionan o disefian las
ontologias necesarias para la solucion y el actor desarrollador utiliza OLGA para generar
las librerias (en un lenguaje de programacion determinado del desarrollador) que manejan
las consultas a las ontologias. Utilizando OLGA, el manejo de las ontologias es transparente
para el desarrollador, sin embargo, en la implementacion de entornos de interoperabilidad
semantica, existen, ademas del trabajo con ontologias, otros elementos que aumentan el
esfuerzo de los desarrolladores loT.

El proyecto [65] propone un Framework semantico para construir aplicaciones loT, en
donde cada dispositivo I0T contiene su propia herramienta de anotacion y razonamiento
semantico. Esta propuesta se divide en tres capas:

- Capa fisica los dispositivos sensores y actuadores son conectados a una pasarela
(Gateway), donde son anotados semanticamente y el documento de anotacion es
guardado localmente.

- Capa de nube. La informacion que llega desde la capa fisica es procesada para ser
utilizada en los distintos modulos. Primero el médulo de almacenamiento en el cual se
guarda la informacién en bases de datos y también en ontologias. Esta informacion es
enriguecida por un modulo razonador. Existe un moédulo de consumo de esta
informacién para que pueda ser desplegada a los usuarios finales

- Capa de Aplicacion. Se despliega la informacién deseada a los usuarios finales

Aunque este proyecto propone un Framework de desarrollo que incluye herramientas
semanticas de forma distribuida, no contempla la generaciéon o gestién de servicios de
interoperabilidad y se limita a la construccion de aplicaciones para dispositivos que
funcionan de manera separada o con una interoperabilidad a la medida.

El proyecto [66] Propone un modelo con enfoque de computacién en la niebla, utilizando
herramientas semanticas, como ontologias y razonamiento sobre dispositivos 0T, con el
fin de lograr interoperabilidad entre ambientes 10T heterogéneos. El modelo separa las
capacidades semanticas, una parte se procesa en el dispositivo |0T (fog_device) y otra en
la nube, esto con el fin de lograr mayor eficiencia en la ejecucion de aplicaciones que
necesiten analisis en tiempo real. Separa los dispositivos 10T en dos capas, la capa de
dispositivos 10T de adquisicion de datos, donde se obtienen los datos de los sensores y
actuadores y la capa de dispositivos 10T semanticos, los cuales gestionan herramientas
semanticas para la interoperabilidad.

Aunque el proyecto propone un modelo para construir dispositivos 0T con herramientas
semanticas, de forma distribuida, los cuales manejan de forma independiente la
interoperabilidad con otros dispositivos, los dispositivos que manejan estas capacidades no
obtienen directamente los datos de los recursos, siendo estos un dispositivo tipo pasarela
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(gateway) o middleware, ademas separan parte de las herramientas semanticas en
servicios de la nube, aunque esto se hace con el fin de manejar analisis de aplicaciones
en tiempo real, reduce la capacidad de los dispositivos 10T los cuales dependen de una
entidad central.

El proyecto [67] propone un Framework para facilitar el desarrollo de sistemas loT
complejos. Teniendo en cuenta que los sistemas I0T tienen elementos delicados (robots,
sistemas de salud, sistemas de carga) sobre los cuales no es aceptable errores en su
desarrollo, el Framework busca entregar a los desarrolladores las funcionalidades
principales para reducir estos riesgos. Esta solucion se enmarca en un modelo que tiene
las siguientes caracteristicas:

- herramientas semanticas libres para mejor las operaciones de interoperabilidad e
intercambiar datos y caracteristicas de control entre dispositivos.

- herramientas de desarrollo para implementar soluciones que faciliten prototipos y la
integraciéon con otros sistemas loT

Aungue esta propuesta es una de la mas cercana al presente proyecto, centra la capacidad
de las aplicaciones en estandarizar flujos de desarrollo para reducir posibles errores en
sistemas loT. Aunque el modelo propuesto utiliza herramientas semanticas para compartir
informacién entre dispositivos 10T, la finalidad no es la generacion de nuevos servicios entre
los dispositivos.

También existen soluciones comerciales como [68, 69, 70] donde se proveen servicios de
domotica que permiten al usuario el control a distancia de los objetos del hogar utilizando
aplicaciones madviles o web. Cuentan con objetos como: equipos de audio, equipos de
video, iluminacién, alarmas, camaras, cortinas, sistemas de riego, entre otros. El principal
inconveniente de estas propuestas es que los desarrollos de estan restringidos a marcas
especificas, acotando la solucién solo a un tipo de objetos, a modelos especificos y a
protocolos cerrados.

Finalmente, en la Universidad del Cauca, en el grupo de investigacién y desarrollo en
tecnologias de la Informaciéon (GTI) y el grupo de investigacion en ingenieria telematica
(GIT), han trabajado en la creacion de escenarios de interaccidbn semantica en la IoT [71],
proponiendo una arquitectura y modelo semantico para permitir la creacion de servicios de
interaccion y la conectividad de cualquier dispositivo de la WoT. Ademas, derivado del
trabajo anteriormente mencionado, se han desarrollados proyectos que han desplegado un
escenario de interaccion semantica de Ol en la WoT [14], donde se implement6 el modelo
propuesto a manera de prueba de concepto, demostrando la factibilidad de la solucion.
Aunque estos proyectos se encuentran finalizados, han surgido nuevos retos por resolver
como: la formalizacién en la implementacion de los entornos de interoperabilidad semantica
entre Ol de la WoT y aprovechar el potencial de las ontologias que pueden ser gestionadas
directamente por los Ol.
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3.2.2 Agrupacién trabajos relacionados por conceptos
En la Figura 8 podemos ver como se organizan los principales trabajos con respecto a
tres conceptos principales
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Figura 8. Relacion trabajos vs. Afios. Fuente: Propia

Framework loT. Estos articulos son las mas relacionados con el actual proyecto, en
general proponen herramientas para facilitar la construccibn de Framework IoT,
enfocandose en resolver la complejidad de algun elemento en particular, como Ol o
interoperabilidad. Sin embargo, podemos derivar que los principales problemas que
presentan son: la falta de unificaciéon con herramientas semanticas y la baja utilizacion
de las capacidades de los Ol. Estas brechas separan a estos proyectos de ser un
framework de interoperabilidad semantica para Ol

Objeto inteligente. Estos articulos entregan elementos para definir los alcances de un
Ol, ademas muestran como descentralizar los procesos de los entornos y cargar la
l6gica a los OI. Sin embargo, la principal brecha de estos proyectos es que los Ol no
utiliza herramientas semanticas y su interoperabilidad solo es fisica y/o sintactica.

Interoperabilidad semantica. Estas propuestas manejan herramientas semanticas
fundamentales, principalmente ontologias y contextos, ademas proponen entornos
donde objetos realizan interoperabilidad semantica. Sin embargo, estas herramientas
estan centralizadas en servidores o en aplicaciones en la nube, esta brecha causa una
baja utilizacion de las capacidades de los Ol.
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4 CONSTRUCCION DEL FRAMEWORK

Este capitulo presenta todas las etapas necesarias para construir el Framework de
interoperabilidad semantica de Ol para la WoT. La implementacion del Framework se
realizé acorde a la metodologia seleccionada [72], la cual nos indica los principales
principios que se deben tener en cuenta para la construccion de un Framework.

De esta forma esta construccién consiste en dos etapas fundamentales. Primero, el
desarrollo de un modelo que soporte la seleccidn de herramienta y la forma en como estas
interactlan, aqui podemos encontrar la definicion de una arquitectura de soporte y la
definicion formal del Framework. Segundo, el desarrollo de una libreria en un lenguaje
especifico, aqui podemos encontrar el repositorio de codigo y manuales de usuario.

4.1 ARQUITECTURA SOPORTE

La arquitectura presentada toma como base de la arquitectura propuesta por los proyectos
de [71, 14]. La presente representa de forma mas especifica los elementos y herramientas
utilizados en un escenario de interoperabilidad seméantica donde encontramos Ol que
utilizan herramientas de la WoT.

La arquitectura presenta capas bien definidas, es orientada a servicios y guiada mediante
un modelo semantico de interoperabilidad en la WoT. Ademas, estd enfocada en la
construccién de los Ol y la interaccion entre estos. Las principales caracteristicas son:

- Distribucién. El procesamiento de la informacién se encuentra descentralizada en los
bordes de la red (“fog computing” [73]) reduciendo requerimientos en la comunicacion y
el tiempo de respuesta, como también la disponibilidad de los servicios o aplicaciones.

- Reutilizacién. Las aplicaciones y servicios que pueden ser construidos bajo esta
propuesta son diversos, dado que en definicion los elementos no estan acoplados a una
entidad Unica, entorno o propdsito particular y sus relaciones dependeran de los
objetivos del usuario en un momento dado.

- Generacion de servicios. Permiten crear redes de objetos con el fin de cooperar en la
creacion de nuevos servicios, participando los Ol en objetivos diferentes para lo que
originalmente fueron creados.

4.1.1 Conceptos
A continuacion, se definen los conceptos sobre los que se fundamenta la propuesta
arquitectonica

Mundo fisico
Esta investigacion comparte el concepto dado por [74] en la que definen el mundo real como
“... el entorno fisico que es instrumentado a través de maquinas identificadas a través de
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etiquetas, sensores, actuadores y elementos de procesamiento organizados en islas de
dominios especificos, con el fin de monitorear e interactuar con las entidades fisicas en las
gue estamos interesados”. A los elementos del mundo fisico se les conoce como
representaciones fisicas.

Mundo Digital.

Se refiere a la informacion que se almacena digitalmente acerca del mundo fisico mediado
por tecnologias de la I0oT. A la informacién sobre un elemento en el mundo digital se le
conoce como representacion digital.

Recursos.

Representaciones digitales de los instrumentos que poseen los objetos para interactuar con
el mundo fisico. Se relacionan a entidades del mundo fisico con el fin de capturar
informacion, procesarla y comunicarla, ademas tienen la capacidad de cambiar algin
estado de dicha entidad. Un recurso puede ser:

- Sensor, examina el entorno del mundo fisico y capta la informacion que entra al sistema

- Controlador, procesa la informacion extraida del mundo real y gestiona los recursos del
objeto

- Actuador, efectlia una acciéon sobre el mundo fisico, con el fin de cambiar el estado de
la entidad

Entidades.

Son representaciones de personas, lugares y cosas del mundo real. Una entidad
necesariamente estéa relacionada con uno o mas objetos. La entidad pasa a ser una entidad
de interés cuando es objeto de busqueda o interaccién por parte de los usuarios

Propiedades

Corresponde las caracteristicas de las entidades que pueden describir el estado en un
momento dado. La propiedad pasa a ser una propiedad de interés cuando es objeto de
busqueda o interaccién por parte de los usuarios

Metadatos

Define al Ol y sus recursos por medio de un archivo JSON, en donde se asocia al objeto
con su nombre, identificacion, fechas de creacion y edicién, entre otros. Cada recurso
igualmente esta definido en este archivo y tiene asociados informacién sobre su nombre,
tipo de recurso, direcciones url para consumir sus servicios, entre otros. Un ejemplo del
documento JSON de metadatos lo podemos ver en la Figura 9
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Is
"heater”: {
JL

an": {

1

Figura 9. Ejemplo archivo metadatos. Fuente: Propia

Objeto seméantico

Un objeto semantico es en base un Ol que tiene una representacion digital (identificador
Gnico y mecanismo para recuperarlo), esta asociado a una entidad de interés especifica,
esta definido por metadatos y utiliza un indice semantico para almacenar el conocimiento
de su contexto e interacciones con otros Ol.

Servicio bésico

Son los servicios expuestos al usuario que presentan los Ol por defecto, estan asociados
al funcionamiento original con el cual el Ol fue creado. Cada Ol debe tener por lo menos un
servicio basico asociado.

Servicio de interaccion

Es generado por la interaccion entre dos objetos. Est4 asociado a una entidad de interés,
a la propiedad que desencadena una acciény a la propiedad que se desea modificar. Cada
servicio de interaccion estd asociado a un ECA y es ejecutado por el Ol que contiene el
recurso actuador que puede modificar la propiedad deseada.

Usuarios
Personas o aplicaciones que interactian con los Ol definidos en una entidad de interés
especifica. Los usuarios tienen una experiencia natural y transparente con el escenario.
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Escenario de interoperabilidad semantica
Entorno fisico mediado con herramientas semanticas donde los Ol ofrecen sus recursos y
funcionalidades e interactian de forma dinamica con otros Ol y los usuarios. En este
espacio se pueden identificar las entidades de interés, de las cuales se quiere conocer su
estado midiendo las propiedades de interés.

Coordinador

Aplicacion utilizada por el usuario como interfaz para comunicarse con el escenario. Recoge
la informacion de los distintos elementos del escenario por medio de servicios web
especializados en loT.

ECA (evento - condicidén - accion)
Archivo JSON el cual define la interaccion entre dos Ol en una misma entidad de interés
permitiendo generar nuevos servicios (servicios de interaccion) Se compone de tres partes

- Evento, propiedad de interés captada por un recurso. EI Ol asociado al recurso
seleccionado para el evento es denominado Ol evento

- Condicién, sentencia condicional (mayor, menor o igual) que compara el estado del
recurso seleccionado en el evento (propiedad de interés) con un valor ingresado por el
usuario. Ambas variables se sincronizan acorde a los metadatos recuperados del Ol
evento

- Accién, sentencia condicional (mayor, menor o igual) que compara el estado de un
recurso de tipo actuador con un valor ingresado por el usuario. El Ol asociado al recurso
seleccionado es denominado Ol accion. Ambas variables se sincronizan acorde a los
metadatos recuperados del objeto accion.

El ECA tiene asociado un nombre, un estado (prendido o apagado) y una entidad de interés,
asi los Ol pueden tener varios ECA que ejecuten un mismo recurso, sin que esto signifique
un problema de conflicto. Sin embargo, queda a disposicidn de la coherencia del usuario el
proponer sentencias que desaten un conflicto. Un ejemplo del documento JSON que
representa el ECA lo podemos encontrar en la Figura 10
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"condition”

“const":

“value": {

const”: 18

Figura 10. Ejemplo archivo ECA. Fuente: Propia

4.1.2 Vista estatica
A continuacién, se presenta la Figura 11, que distingue las distintas capas de la arquitectura

propuesta para el soporte del Framework.

Capa aplicacién

Capa de interaccién
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dominio

Capa objeto inteligente

s

Recurso Recurso
Sensor actuador

Objeto inteligente

Objeto inteligente

Figura 11. Vista estatica de la arquitectura. Fuente: Propia
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Capa objeto inteligente

Se encuentra la representacion fisica de los Ol y se definen los recursos asociados. Esta
es la base de la arquitectura ya que cada Ol contiene las herramientas expresadas en las
capas superiores. Esta capa se conecta con la capa semantica, debido a que cada Ol puede
almacenar y ejecutar las herramientas semanticas, ademas se conecta con la capa de
gestion ECA debido a que cada Ol contiene la capacidad de almacenar y ejecutar las
unidades de interoperabilidad ECA.

Capa semantica
Encargada de alojar las herramientas y el motor semantico de cada Ol. Se diferencian 3
elementos:

- Crawler CoAP, basado en el comportamiento de un Crawler web, este elemento esta
dedicado a buscar informacion sobre cada Ol en la red de un escenario, y utilizando la
informacién recuperada aumenta el dominio de destinos de busqueda. El protocolo
sobre el cual esta realizando la busqueda es CoAP

- Ontologia de dominio, utilizada por el indice para crear el contexto a partir de los
conceptos y relaciones. Esta ontologia contiene los conceptos referentes a un sistema,
y en general, conceptualiza y recoge los elementos pertenecientes a dicho sistema

- indice semantico, elemento que contextualiza los Ol segln los conceptos que tengan
asociados. Para esto el indice realiza un barrido de todos los conceptos y sus relaciones
de la ontologia de dominio y los compara con la informacién recuperada en cada Ol
alcanzado por el Crawler. A la informacién obtenida de cada Ol se le realiza un
preprocesamiento donde se obtiene como resultado un listado de términos, cada
término es filtrado utilizando la distancia semantica entre el término y los conceptos de
la ontologia de dominio, si la distancia resulta ser menor a un canon (filtrado semantico)
este término sera incluido en el indice, y si el término se repite, sera sumado al peso
que tiene el término en el indice. El indice al final, es una matriz en donde se relacionan
los Ol con los listados de términos, cuya interseccion es el peso que tiene el término
con respecto al Ol.

Capa gestion ECA

Encargada de almacenar y ejecutar las unidades de interoperabilidad ECA. Cada ECA
generado en el escenario debe ser persistido en cada Ol el cual encuentre sus recursos
involucrados en el servicio de interoperabilidad. Cada Ol es responsable de ejecutar todos
los ECA que tenga guardados y activos. Para ejecutar el ECA el Ol utiliza la capa de
interaccion, en donde puede consumir el estado del recurso.

Capa de servicio

Encargado de almacenar, encapsularla y exponer los servicios del Ol a través de servicios
web, haciendo posible que las aplicaciones y otros Ol puedan consumir la informacion
expuesta por cada Ol de manera interoperable y transparente. Expone los servicios
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basados en CoAP y encapsula los mensajes en elementos JSON. Se define los siguientes
grupos de servicios:

- Servicios para metadatos, métodos expuestos para realizar consultas y modificaciones
de los metadatos de un Ol.

- Servicio para ECA, métodos expuestos para realizar consultas y modificaciones sobre
las unidades de interoperabilidad ECA que guarda cada Ol.

- Servicio para indice semantico, métodos expuestos para consultar las listas generadas
por el indice semantico.

Capa de interaccion

Soporta las herramientas que permiten comunicar a los Ol con otros Ol. Esta capa esta
basada en el enfoque MQTT por el cual los Ol pueden comunicar los estados de sus
recursos. Las interacciones realizadas sobre esta capa son:

- Ol como cliente publicador. EI Ol comparte de forma desatendida y periddica el estado
sus recursos en diferentes topicos (un tépico diferente por recurso) en un servidor
central (Broker o Servidor MQTT)

- Ol como cliente suscriptor. Cuando el Ol necesita consultar el estado de otro Ol, se
suscribe al topico expuesto para dicho recurso en un servidor central

Capa de aplicaciones

Permite al sistema integrar aplicaciones terceras. Esta capa puede alojar clientes que sigan
el protocolo CoAP y sirve como una ventana para administrar los Ol. Como ejemplo, es
posible utilizar una aplicacién mévil como interfaz al usuario para administrar los Ol del
escenario. Esta aplicacién puede consumir los métodos expuestos por el Ol en la capa de
servicios, tanto para consultar como para modificar informacion de cada Ol

4.1.3 Vista dinamica. Enfoque como usuario

A continuacion, se presenta la vista dindmica de la arquitectura vista como un usuario. Esta
se divide en 3 partes diferenciadas por los tipos de servicios que ofrece la capa de servicios
e inicializadas por un usuario a través de una aplicacion externa.

Gestionar metadatos

El proceso inicia cuando el usuario selecciona una aplicacion compatible con CoAP y
genera una consulta sobre algin método que recae en los servicios expuestos para
metadatos. Para un caso de ejemplo, se realiza una consulta para obtener los metadatos
de un Ol determinado. Cuando la capa de servicio recibe esta peticién consulta sobre la
base de persistencia del Ol y genera un elemento JSON, el cual sera utilizado para dar
respuesta a la peticion. La Figura 12 ilustra dicho proceso
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Figura 12. Proceso gestionar metadatos. Fuente: Propia

Gestionar ECA

El proceso inicia cuando el usuario selecciona una aplicaciéon compatible con CoAP y
genera una consulta sobre algiin método que recae en los servicios expuestos para las
unidades de interoperabilidad ECA. Para un caso de ejemplo, se realiza una consulta para
modificar el estado de activacion de un ECA (prender o apagar el ECA). Cuando la capa de
servicio recibe esta peticion consulta sobre la base de datos donde se encuentran
persistidos todos los ECA del Ol, selecciona el ECA requerido y cambia el registro de su
estado. Inmediatamente la I6gica que maneja la ejecucién del ECA detecta el estado y
detiene la ejecucién de esta tarea. La Figura 13 ilustra dicho proceso.

Capa aplicacién Capa de servicios Capa gestion ECA

j E AN
Cliente n
CoAP CoAP

Figura 13. Proceso gestionar ECA. Fuente: Propia

Consulta indice seméantico

El proceso inicia cuando el usuario selecciona una aplicacion compatible con CoAP y
genera una consulta sobre el indice semantico. Esta consulta especificamente recibe un
texto libre y entrega un listado de los Ol relacionados al contexto relacionado con la
ontologia de dominio. Cuando la capa de servicio recibe la peticién, consulta a la capa
semantica sobre el listado relacionado con el texto ingresado, a esta peticion la capa
semantica realiza los siguientes pasos:

- Pre-procesamiento del texto de entrada. El texto es procesado para tener un arreglo de
términos ordenados, los cuales deben tener un valor descriptivo. En este caso se
eliminan palabras que no agregan mucho significado (eliminacién de stop words), se
normalizan lo términos que gramaticalmente son nombres propios a su forma singular
y se eliminan términos repetidos.
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- Filtrado semantico. Cada término del arreglo, es comparado con la ontologia de dominio
utilizando un proceso de distancia semantica. Si el valor resultado de la distancia
semantica entre el término es mayor a un canon prestablecido, este término sera
desechado y se considera lejano al contexto de la ontologia de dominio

- Obtener primer listado. Un listado primitivo de los Ol es consultado en el indice
semantico. Este listado representa todos los Ol contenidos en las filas de la matriz que
representa al indice, pero no estd ponderado por ningun criterio.

- Obtener listado final. En la matriz que representa al indice, los términos son las
columnas, los Ol son las filas y la interseccion entre filas y columnas es el peso del
término en el Ol, el cual es un valor numérico. Para cada Ol del primer listado se suman
los pesos de todos los términos que no fueron desechados en la etapa del filtrado
semantico y al final se ordena el primer listado de acuerdo al valor de la anterior
sumatoria. En este punto ya tenemos el listado final.

La lista organizada de los Ol es encapsulada en un documento JSON, el cual sera utilizado
para dar respuesta a la peticion. Figura 14 ilustra dicho proceso

Capa aplicacion Capa de servicios Capa semantica

S—
Q———
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Oniologia Indi ant Crawler CoAP
CoAP dominio naice semantico rawier Co,

Figura 14. Proceso de consulta indice seméntico. Fuente: Propia

4.1.4 Vista dinamica. Enfoque sistema interno

A continuacion, se presenta la vista dinAmica de la arquitectura vista desde el sistema
interno, es decir los procesos que se ejecutan sin mediacion de un usuario. Esta vista se
divide en 2 partes diferenciadas por los tipos de servicios que ofrece la arquitectura
internamente.

Ejecutar ECA

El proceso inicia cuando la capa de gestion ECA detecta un nuevo servicio de
interoperabilidad ECA o el cambio del estado (prender) de uno antiguo. Esta capa se
asegura de tener el recurso condicién dentro de su Ol y luego de esta tarea, consulta de
forma periddica a la capa de interaccion, sobre el estado del recurso evento. Cuando el
recurso evento cumpla la condicion establecida en el ECA la capa de gestion ECA se
comunicara con la capa de objeto inteligente para modificar el estado del recurso accion
segun lo establecido en el ECA. La Figura 15 ilustra dicho proceso
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Figura 15. Proceso ejecutar ECA. Fuente: Propia

Descubrir objeto inteligente

Este proceso inicia cuando el sistema es inicializado la primera vez o cuando el Crawler
CoAP cumple un ciclo de espera para el descubrimiento de nuevos Ol. Para este caso
tendremos dos Ol diferentes, el primero el Ol destino, el cual debe ser un dispositivo
ubicado en una red al alcance del Crawler CoAP, o el Ol a descubrir y el segundo, el Ol
madre, el cual es el administrador del Crawler CoAP y la capa seméntica que realizara el
procesamiento. Primero el Crawler CoAP consulta sobre los metadatos del Ol destino, esto
lo realiza en la capa de servicios de este Ol, la cual responde con sus metadatos en un
documento JSON. Luego la informacién de los metadatos del Ol destino sera entregada a
la capa semantica del Ol madre. Finalmente, dentro de la capa semantica se realizan los
siguientes pasos:

- Analisis documento JSON. El documento es analizado para encontrar los apartados
donde se guardan los titulos, las descripciones y las etiquetas, con estos datos se
genera una base descriptiva compilada en un texto del Ol destino.

- Preprocesamiento de metadatos. El texto que describe al Ol destino es procesado para
tener un arreglo de términos ordenados, los cuales deben tener un valor descriptivo. En
este caso se eliminan palabras que no agregan mucho significado (eliminacion de stop
words) y se normalizan lo términos que gramaticalmente son nombres propios a su
forma singular.

- Filtrado semantico. Cada término del arreglo, es comparado con la ontologia de dominio
utilizando un proceso de distancia semantica. Si el valor resultado de la distancia
semantica entre el término es mayor a un canon prestablecido, este término sera
desechado y se considera lejano al contexto de la ontologia de dominio

- Indexacion términos. Los términos que no fueron desechados en la anterior etapa, son
indexados a la matriz que representa el indice. Si el Ol es nuevo en la matriz se genera
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una fila y si el término es nuevo en la matriz se genera una nueva columnay se pondra
una unidad en la interseccion con la fila del respectivo Ol. Si el Ol y el término ya existen,
en la interseccion entre el Ol y el término se sumara una unidad. En este sentido la
interseccién entre la fila de la matriz (Ol destino) y la columna de la matriz (término)
representa el peso del término en el Ol.

Los anteriores pasos actualizan la matriz que representa al indice y el Crawler CoAP realiza
la busqueda de nuevos Ol utilizando las url encontradas en los metadatos del Ol destino.
La Figura 16 ilustra dicho proceso.

Capa de servicios

Objeto Inteligente
Destino

S—=o c@
Objeto Inteligente S— O
Madre - -0
=y = 3
Ontologia

Indice seméntico o
dominio

Figura 16. Proceso descubrir objeto inteligente. Fuente: Propia

4.2 FRAMEWORK

Este apartado presenta todos los elementos que componen al Framework y como estos se
organizan para conformar una libreria y una serie de comandos de un alto nivel de
abstraccion, los cuales son expuestos a los usuarios finales o usuarios desarrolladores.

El desarrollo del Framework estd fuertemente basado en la arquitectura de soporte
presentada en al anterior apartado, por lo tanto, hereda todos sus conceptos y utiliza las
capas presentadas en la arquitectura para conformar los elementos de la libreria. En base
a la vista estatica de la arquitectura, el Framework abstrae y automatiza la mayor parte de
la implementacién de los elementos expuestos en las capas. Con respecto a la vista
dinamica de la arquitectura, el Framework entrega un archivo de configuracion y comandos
para que el usuario final o usuario desarrollador pueda interactuar con los elementos del
Framework.
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El Framework a vista del usuario desarrollador se divide esencialmente en dos partes
principales. El archivo de configuracion, el cual contiene las directrices para regular el
comportamiento de la aplicacién deseada, y los comandos de ejecucion, los cuales exponen
acciones de gestién del Framework.

En el Anexo C podemos encontrar los manuales de usuario del Framework y las
instrucciones para acceder al repositorio del cédigo.

4.2.1 Vista general
A continuacion, se presenta la Figura 17, donde se muestran los distintos elementos que
conforman al Framework. En esta podemos diferenciar cuatro partes fundamentales

- Elementos base (color violeta) Estos elementos corresponden a las tecnologias sobre
las cuales esta construido el Framework, por lo tanto, estds enmarcan todo el desarrollo
tanto de la libreria como la implementacion de aplicaciones basadas en el Framework

- Elementos centrales (color amarillo) Estos elementos corresponden a los componentes
internos que estructuran el Framework, al final son archivos organizados que exponen
clases y funciones, los cuales resuelven los requerimientos de las capas presentadas
en la arquitectura de soporte. Estos elementos fueron construidos sobre las tecnologias
de los elementos base.

- Elemento de abstraccion (color azul) Este elemento corresponde a la abstracciéon de los
elementos centrales, se podria decir que corresponde al Framework como tal. Este
expone las configuraciones de sus diferentes elementos y comandos los cuales son la
interfaz para que el usuario final genere aplicaciones.

- Elementos de aplicacion (color verde) Estos elementos corresponden a la capa de
aplicacion expuesta en la arquitectura. Como nos muestra la Figura este grupo de
elementos estéa se soporta en el elemento Framework, debido a que en la practica

Objeto Inteligente Aplicaciones loT

Framework

Mensajeria Estandar / JSON

Python

Descubrimiento Objetos Inteligentes

Cliente Servidor Gestor
MQTT CoAP ECA
Ontologia de indica Crawler

dominio CoAP

GNU / LINUX

Figura 17. Vista general del Framework. Fuente: Propia
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Elemento GNU/LINUX

Este elemento esta ubicado en la base de la estructura, y representa el sistema operativo
sobre el cual esta construido el Framework y, por lo tanto, es la base estructural y un
requerimiento principal para la construccion de todas las aplicaciones desarrolladas
utilizando el Framework. La seleccién de esta tecnologia fue debido a que GNU/LINUX es
completamente abierto y utilizar este sistema operativo no limita los desarrollos, ademés es
altamente utilizado y documentado en el campo de la loT.

Elemento Python

Este elemento se encuentra ubicado de forma horizontal, esto significa que influye de forma
transversal en los otros elementos del Framework. Este elemento representa el lenguaje de
programacion utilizado para desarrollar el Framework y, por lo tanto, es la base
programatica y un requerimiento principal para la construccién de todas las aplicaciones
desarrolladas utilizando el Framework. La seleccion de esta tecnologia fue debido a que
Python es un lenguaje de programacion altamente versatil y permite implementar software
que maneje elementos hardware hasta aplicaciones web, ademéas Python es altamente
utilizado y documentado en el campo de la loT.

Elemento Objeto Inteligente

Este elemento se encuentra ubicado en la parte superior de la estructura, y representa un
tipo de aplicacion la cual se puede implementar utilizando el Framework. Aunque estos
elementos no hacen parte interna del Framework, fue ubicado en la estructura debido a que
las aplicaciones son consideradas el desenlace del Framework y se encuentran enlazadas
con este a nivel de cédigo. Estas aplicaciones deben estar construidas sobre el sistema
operativo GNU/LINUX vy el lenguaje de programacién Python.

Elemento Aplicaciéon loT

Este elemento se encuentra ubicado en la parte superior de la estructura, y representa
cualquier aplicacion que sea implementada utilizando el Framework. Aunque desarrollar la
aplicacion Objeto Inteligente es el principal objetivo por el cual el Framework fue construido,
en el transcurso del presente proyecto fue descubierto que es posible desarrollar diferentes
tipos de aplicaciones enfocadas en loT utilizando el Framework. Estas aplicaciones deben
estar construidas sobre el sistema operativo GNU/LINUX y el lenguaje de programacion
Python.

Elemento Framework

Este elemento se encuentra ubicado en el centro de la estructura, y representa la
abstraccion del Framework, se puede entender como la ventana por la cual el usuario final
o usuario desarrollador interactia con los elementos del Framework para generar
aplicaciones. En la parte de abajo tiene todos los elementos que lo conforman y funcionan
como puente para comunicarlo con el sistema operativo, entendiendo que el Framework
expone un mayor nivel de abstraccion. Este elemento expone a los usuarios finales las
siguientes caracteristicas:
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- Archivo de configuraciones en formato JSON, el cual contiene los pardmetros de
inicializacion y calibracion de los diferentes elementos que conforman el Framework

- Archivo simplificado de metadas en formato JSON, el cual contiene de forma
simplificada la informacién del Ol, como el nombre, descripcion y los datos de sus
recursos

- Comando generar metadatos. Este comando es utilizado para generar y persistir los
metadatos del Ol. Utilizando el archivo simplificado de metadatos (descrito en el punto
anterior) el Framework genera un nuevo archivo JSON basado en la recomendacion de
la W3C WOT Thing Description, este archivo sera utilizado por el Framework para
compartir sus metadatos. Esto es transparente para el usuario final.

- Comando iniciar objeto inteligente. Este comando es utilizado para crear todos los
archivos y los organiza para poder iniciar con la creacién de las aplicaciones dentro de
un Ol. En la Figura 18 podemos ver el sistema de carpetas y de archivos creados. La
carpeta “app” es donde el usuario desarrollador puede generar sus aplicaciones, sin
embargo, por defecto son creados dentro de esta carpeta, archivos dependiendo de los
recursos asignados en los metadatos al Ol, cada archivo muestra de forma basica como
hacer el llamado de las funciones auxiliares del Framework. La carpeta “generated”
contiene archivos necesarios para que el Framework realice las conexiones a la
persistencia de los estados de cada recurso, la persistencia de los ECA y la persistencia
de los metadatos, ademas contiene archivos auxiliares para manejar cada recurso del
Ol.

~ app
led.py
temperatura.py
~ generated
» _pycache
{} components.json
{} datajson
{} ecadb.json

led.py

{} metadata.json

temperatura.py

manage.py

settings.py
Figura 18. Carpetas y archivos de un Ol. Fuente: Propia
Elemento Mensajeria Estandar/JSON
Este elemento se encuentra ubicado en la parte central de la estructura, y representa el

proceso de encapsular los archivos que describen al Ol, el archivo de los metadatos y el
archivo de los ECA. Este proceso se realiza con el fin de compartir de forma estandarizada
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la informacién del Ol a otros Ol o entre los elementos internos, para esto se utilizo la
recomendacién Thing Description de la W3C. Este elemento se encuentra dentro del grupo
de elementos centrales del Framework, y afecta de forma transversal a los demas
elementos de este grupo. Se encuentra ubicado en la parte inferior con respecto al elemento
Framework debido a que la administracion directa de estos archivos el usuario final o
usuario desarrollador la realiza utilizando el Framework.

Elemento Cliente MQTT
Este elemento se encuentra ubicado en la parte central de la estructura, y representa la
gestion de los clientes MQTT. Este elemento se encuentra basado en la capa de interaccién
propuesto en la arquitectura de soporte, por lo tanto, este elemento fue construido basado
en las definiciones expresadas en esta capa. Para este elemento se deben tener en cuenta
los siguientes apartados:

- Cada recurso definido en los metadatos del Ol tendran un canal de publicacion Unico,
el cual publicara el estado de dicho recurso periédicamente. La frecuencia de
publicacién y el servidor MQTT seran seleccionados en el documento de configuracion.

- El usuario desarrollador tiene la autonomia de prender o apagar el elemento cliente
MQTT de cada recurso utilizando el documento de configuracion

- La ruta para consumir el canal donde publica el estado cada recurso de un Ol puede
ser encontrada en los metadatos en forma de URL

Elemento Servidor CoAP

Este elemento se encuentra ubicado en la parte central de la estructura, y representa los
servicios expuestos del Ol a la red por medio de CoAP. Este elemento se encuentra basado
en la capa de servicios propuesta en la arquitectura de soporte, por lo tanto, los servicios
fueron construidos homologando los métodos propuestos en esta capa, sin embargo, por
defecto el Framework limita los servicios que expone a los siguientes casos:

- Leer metadatos. Este método se encuentra dentro de los servicios para metadatos
expuesto en la capa de servicios de la arquitectura soporte. Para este caso la
persistencia de los metadatos se realiza sobre un documento JSON construido bajo la
recomendacién Thing Description de la W3C y se expone a la red en una ruta con la
siguiente nomenclatura “host/metadata/get” bajo el método GET de CoAP

- Nuevo ECA. Este método se encuentra dentro de los servicios para ECA expuesto en
la capa de servicios de la arquitectura soporte. Este expone a la red una ruta con la
siguiente nomenclatura “host/eca/new” bajo el método POST de CoAP, el método
espera recibir un JSON con la informacion basica para construir el ECA, como recurso
Ol evento, recurso Ol accion, valor de la condicion y valor del nuevo estado del recurso
del Ol accion
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- Prender/Apagar ECA. Este método se encuentra dentro de los servicios para ECA
expuesto en la capa de servicios de la arquitectura de soporte. Este expone a la red una
ruta con la siguiente nomenclatura “host/eca/state” bajo el método PUT de CoAP, el
método espera recibir un valor con la informacién para cambiar el estado de un ECA,
como identificador del ECA y el valor del estado deseado

- Obtener listado Ol (contexto). Este método se encuentra dentro de los servicios para
indice somatico expuesto en la capa de servicios de la arquitectura de soporte. Este
expone a la red una ruta con la siguiente nomenclatura “host/context/get” bajo el método
POST de CoAP, el método espera recibir un texto y responde con un listado de Ol
ponderados segun el peso de los términos entregados en el texto. Para entender méas
detalladamente este proceso consultar el apartado Consulta indice semantico. Que se
encuentra dentro de “Vista dinamica. Enfoque como usuario” de la seccién Arquitectura
de Soporte del presente capitulo.

Elemento Descubrimiento Objetos Inteligentes

Este elemento se encuentra ubicado en la parte central de la estructura, y representa la
unién de tres elementos diferentes, los cuales tienen tareas bien definidas dentro del
Framework, pero la union de sus resultados la podemos definir como el descubrimiento de
objetos inteligentes. Este elemento esta relacionado con la capa semantica de la
arquitectura de soporte, por lo tanto, el flujo trabajo del descubrimiento hereda de esta capa
y define los siguientes pasos:

- Inicializacién. El elemento Crawler CoAP inicia con la busqueda de nuevos Ol en la red,
esto la hace periédicamente, el producto de esta etapa es un documento JSON que
contiene los metadatos del nuevo Ol

- Analisis. EI documento JSON es analizado para encontrar términos conceptos y
oraciones que describan el nuevo Ol.

- Preprocesamiento. El texto es procesado para tener un arreglo ordenado y homogéneo
de términos.

- Filtrado semantico. Los términos son aceptados segun su relacion con el contexto del
Ol, esto se hace utilizando célculos de similitud seméntica contra la ontologia de

dominio.

- Indexacion términos. Los términos aceptaros en la anterior etapa son agregados al
indice y sumados en su peso con respecto al nuevo Ol

Por otra parte, el elemento para descubrimiento de OI contiene las siguientes
configuraciones:
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- Valor aceptado para distancia semantica. Para el calculo de la distancia semantica o en
el caso del Framework la similitud semantica, se utiliza la férmula de férmula de Wu &
Palmer, la cual compara dos términos y calcula la similitud entre estos arrojando un
valor entre 0 y 1. ElI Framework permite la parametrizacion del valor aceptado para que
esta similitud semantica acepte o rechace un término o concepto. Este ajuste del valor
entre 0 y 1 que puede ser configurado por el usuario desarrollador, representa la
apertura y flexibilidad del contexto que menaje el Ol.

- Tipo de ontologia de dominio a utilizar. El Framework soporta diversas ontologias de
dominio que estén construidas con OWL. El usuario desarrollador puede cargar en el
Framework mdltiples ontologias de dominio y en el archivo de configuracion seleccionar
una de ellas, para que represente el contexto del Ol.

Elemento Ontologia de Dominio

Este elemento se encuentra ubicado en la parte central de la estructura, y representa la
gestion de la ontologia de dominio seleccionada para generar el contexto del Ol.
Este esta directamente relacionado con su semejante en nhombre ubicado en la capa
semantica de la arquitectura de soporte, por lo tanto, la interoperabilidad y
funcionamiento de este elemento es heredado de esta capa. Por defecto la ontologia
de dominio que entrega el Framework es DogOnt [75], aunque el usuario
desarrollador tiene la libertad de modificar esta ontologia.

La ontologia de dominio es consultada cada vez que el elemento para descubrimiento de
Ol necesita realizar un filtrado de términos. Las consultas a este elemento se realizan con
SPARQL [76] y son las siguientes:

- Consulta clases. Esta consulta obtiene todas las clases existentes en la ontologia de
dominio sin tener en cuenta su relacionamiento interno. Esta consulta es utilizada para
un filtrado primitivo, en donde se listan las clases de la ontologia de dominio y se las
compara con un término para encontrar similitudes exactas.

- Consulta clase con relaciones. Esta consulta obtiene la informacion de una sola clase,
sus relaciones con otras clases y el tipo de relacién. Esta consulta es utilizada para el
filtrado semantico, en donde se compara un término con la clase y se busca filtrarlo por
medio de la similitud semantica.

Elemento indice

Este elemento se encuentra ubicado en la parte central de la estructura, y representa el
sistema de indexacién de los Ol. Esta directamente relacionado con el componente indice
semantico ubicado en la capa semantica de la arquitectura de soporte, sin embargo, el
presente elemento a diferencia de su paralelo en la arquitectura solo es un indice, debido
a que, en este nivel dentro de la estructura, no representa un contexto por si solo y
basicamente este elemento es una matriz invertida. La Figura 19 muestra como se
conforma la matriz.

53



FRAMEWORK DE INTEROPERABILIDAD SEMANTICA DE OBJETOS INTELIGENTES PARA

LA WEB DE LAS COSAS
término 1 término 2 término 3 término 4
Objeto Inteligente 1 peso peso peso peso
Objeto Inteligente 2 peso peso peso peso
Objeto Inteligente 3 peso peso peso peso

Figura 19. Matriz invertida. Fuente: Propia

Se pueden diferenciar la matriz en las siguientes partes:

- Columna de OIl. Cada elemento de esta columna representa un Ol y contiene un
identificador alfanumeérico

- Filatérminos. Cada elemento de esta fila representa un concepto y contiene una palabra

- Pesos. La interseccion entre un Ol y un término representa el peso que tiene el concepto
en el Ol. Este elemento contiene un nimero natural incluyendo el 0 (para términos que
no tienen peso en el OI)

El indice se convierte en un indice semantico al momento de interoperar con otros
elementos como la ontologia de dominio y el elemento Crawler CoAP, por esta razon se
habla de indice semantico al nivel del elemento descubrimiento de Ol.

Elemento Crawler CoAP

Este elemento se encuentra ubicado en la parte central de la estructura, y representa el
agente dedicado a buscar nuevos Ol de una red o escenario. Al igual que el componente
ubicado en la capa semantica de la arquitectura de soporte, este elemento funciona de
forma similar a un Crawler Web y su finalidad es obtener los metadatos de otros Ol para
gue estos sean indexados y hagan parte del contexto de un Ol. Las caracteristicas de este
elemento se listas a continuacion

- El protocolo para realizar las consultas sobre los metadatos es CoAP, especificamente
busca sobre las rutas que contengan la palabra “metadata” y realiza una peticion GET
esperando obtener un documento JSON bajo la recomendacion Thing Description de la
W3C

- Realiza un analisis sobre los metadatos y separa los elementos descriptivos de las
direcciones o rutas (URL). Los elementos descriptivos como titulos, nombres,
descripciones, etiquetas son entregados al elemento de descubrimiento de Ol para
continuar con el proceso de indexar el Ol. Los elementos URL son guardadas en un
arreglo de rutas interno del Crawler para que, de forma recursiva, pueda buscar nuevos
Ol en la red.
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- El Crawler realiza el proceso de busqueda de Ol en un periodo de tiempo preestablecido
en el archivo de configuraciones del Framework. Este periodo es de libre eleccion para
el usuario desarrollador y por defecto es de 1 hora. Cuando el Crawler termina un ciclo
de busqueda de Ol sobre la red, entra en una etapa de espera y luego reinicia la
busqueda de nuevos Ol y actualizacion de Ol ya existentes.

- El Crawler inicia el proceso de busqueda de Ol utilizando un arreglo semilla tipo lista de
valores, preestablecido en el archivo de configuraciones del Framework. Este arreglo
esta conformado por direcciones IP 0 URL, las cuales son las rutas para acceder a otros
Ol dentro de una red. Esta opcion es de libre eleccién para el usuario desarrollador y
por defecto no contienen ningun item dentro del arreglo.

Elemento Gestor ECA

Este elemento se encuentra ubicado en la parte central de la estructura, y representa los
procesos que realiza el sistema para guardar y ejecutar los servicios de interoperabilidad
ECA. Este elemento hereda las funcionalidades de forma limitada de la capa de gestion de
ECA de la arquitectura soporte, contemplando los siguientes partes en los procesos:

- Persistencia de los servicios de interoperabilidad ECA. Para realizar el proceso de
persistencia de los ECA el Framework aprovisiona al sistema una base de datos no
relacional bajo el motor SQLITE [77] la cual organiza los ECA en elementos JSON en
una base de datos ubicada en la misma infraestructura que soporta al Ol.

- Filtrar ECA. Las solicitudes para le gestién de ECA son analizadas previamente en esta
etapa, para asegurar que el sistema reciba Unicamente los servicios que tengan relacion
con el Ol y sus recursos, esto con el fin de no ejecutar servicios de terceros, ocupando
recursos de la infraestructura del Ol. Si dentro de una peticién para gestionar ECA no
se encuentra un recurso perteneciente al Ol que lo aloja, tanto en el apartado de los
eventos como las acciones, este servicio es desechado.

- Guardar ECA. Este proceso tiene como fin guardar un nuevo ECA en el sistema, para
esto se tienen las siguientes etapas, considerando previamente el filtro de ECA.
Primero, el elemento gestor ECA recibe un documento JSON primitivo donde se
encuentran los datos principales del servicio de interoperabilidad, como recurso Ol
evento, recurso Ol accion, valor de la condicién y valor del nuevo estado del recurso del
Ol accioén. Luego, genera un JSON extendido del ECA el cual es construido bajo la
recomendacion Thing Description de la WC3. Finalmente, con la ayuda del motor de
consultas de SQLITE se inserta el JSON extendido en la base de datos.

- Prender/Apagar ECA. Este proceso tiene como fin cambiar el estado del ECA, para que
este pueda ser o no se ejecutado en el sistema, para esto se tienen las siguientes
etapas, considerando previamente el filtro de ECA. Primero, el elemento gestor ECA
recibe una peticion de cambio de estado con el identificador del ECA y el valor del
estado deseado. Luego, con la ayuda del motor de consultas de SQLITE se busca el
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ECA y se modifica su estado. Finalmente, se suspende la ejecucion de este servicio en
el sistema.

- Ejecutar ECA. Este proceso tiene como fin ejecutar los servicios de interoperabilidad
ECA que se encuentran alojados en la base de datos y se encuentren activos con el
estado “prendido”. El ciclo de vida de cada ECA es el siguiente. Primero, el servicio es
asignado a un hilo de ejecucion independiente donde ejercita el algoritmo del ECA.
Segundo, del apartado “event” del Ol evento se obtiene la ruta MQTT para hacer la
suscripcién en el canal al recurso evento y poder conocer su estado. La frecuencia de
actualizacion de este dato depende de la configuracion del Ol evento. Tercero, el estado
del recurso del Ol evento es comparado con el valor de la condiciébn expuesta en el
apartado “condition” del servicio ECA. Quinto, cuando se cumple la condicién se cambia
el estado del recurso de Ol accion, utilizando la ruta y método CoAP expuestos en el
apartado “action” del servicio ECA. De esta forma, el ciclo de vida del ECA termina
cuando se cumple la condicién y se cambia el estado del recurso del Ol accién. En la
Figura 20 podemos ver esta secuencia.

Gestor Obeto Inteligente Obijeto Inteligente Servidor
ECA Accion Evento MaTT

o Asignar Hilo

de Ejecucion

Obtener Servicio ECA

Obiener Meiadatos

[
a

Subscribir Topico MQTT Recurso Evento

=
|
|
|
|
|
|
g Publicar Estado Recurso Evento
8}
Evaluar Condicion
|
|
|
|
|
|
|

Obtener Metadatos

>

Gambiar Estado Recurso Accion

; il

Figura 20. Diagrama secuencia Ejecutar ECA. Fuente: Propia

4.2.2 Vista de configuracion

A nivel de usuario desarrollador el Framework expone los elementos centrales para que
sean gestionados por medio de un archivo de configuracion tipo JSON. Dentro de este
archivo se encuentran condensados todos los elementos centrales para que el usuario
desarrollador pueda gestionar el comportamiento de la aplicacion deseada.
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Todos los elementos del Framework no son directamente configurables, algunos se
configuran de forma indirecta utilizando una configuracion en especifico. A continuacion, se
detallan las secciones del archivo de configuracion.

Seccion configuracién Metadatos
Esta seccion configura dos elementos centrales del Framework.

- Servidor CoAP. Esta seccion entrega la configuracion de los metadatos del Ol, los
cuales son consumidos por el elemento Servidor CoAP y los expone en el servicio de
Leer Metadatos. Este servicio es utilizado tanto por los elementos de aplicacién como
el elemento central de descubrimiento de Ol.

- Cliente MQTT. Esta seccién entrega la configuracién de los recursos del Ol y con ellos
la configuracion del servidor MQTT en donde se desea publicar el estado de cada
recurso.

La Figura 21 muestra el esquema de la seccion de configuracion de los metadatos.
Podemos detallar los siguientes elementos principales

- Elementos “name” y “description”. Conforman el nombre y la descripcion del Ol
respectivamente y son datos fundamentales para el descubrimiento del Ol dentro de
una red o escenario.

- Elemento “resources”. Es un listado de objetos que representan los recursos del Ol.
Cada objeto de este elemento contiene los datos de nombre “name” y descripcion
“description”.

- Elemento “tag”. Se encuentra dentro de un objeto del elemento “resources” y representa
el identificador simplificado del recurso dentro del sistema. Este elemento es utilizado
ampliamente en la generacién de archivos y clases internas de la aplicacion que utilice
el Framework.

- Elemento “type”. Se encuentra dentro de un objeto del elemento “resources” y
representa el tipo de dato que maneja el estado del recurso. EI Framework soporta
cuatro tipos: entero, decimal, texto y booleano

- Elemento “mqtt”. Se encuentra dentro del un objeto del elemento “resources” y contiene
la configuracion para realizar la conexion al servidor MQTT en donde se expone el
estado del recurso

- Elemento “enabled”. Se encuentra dentro del elemento “mqtt” y representa si la
publicacion MQTT del recurso en particular se encuentra habilitada o no en la aplicacion.
Si este elemento es “false” los demas elementos dentro del “mqtt” no seran tomados en
cuenta para la aplicacion desarrollada con el Framework.
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- Elemento “delay _time”. Se encuentra dentro del elemento “mqtt” y representa la
frecuencia en segundos de publicacién del estado en el servidor MQTT

- Elemento “qos”. Se encuentra dentro del elemento “mqtt” y representa la calidad de
servicio MQTT.

- Elementos “host” y “port”. Se encuentran dentro del elemento “mqtt” y contienen los
datos para realizar la conexion al servidor MQTT

- Elementos “user” y “password”. Se encuentran dentro del elemento “mqtt” y contienen
los datos para realizar la autenticacién en el servidor MQTT. Estos elementos no son
obligatorios y dependen de los requerimientos de seguridad que maneje el servidor
MQTT.

"unit": {

"type": “string"

1
¥

"matt": {

1,
“additionalProperties"”:
"properties™: {

1
“resour
18
"delay_ti
"type":

¥

"host™: {
niypet:

1

"additionalProperties™:

3,
“port": {
"proper B "type": "in
b
"user": {
1
"name": {
"type": "string"
1
"description": {
“type":
1
"type": {
"type": "string"

!
}, }

Figura 21. Esquema seccion configuracién metadatos. Fuente: Propia

Seccién configuracién Descubrimiento de Ol

Esta seccion configura el elemento central del Framework descubrimiento de Ol,
principalmente configura el elemento ontologia de dominio y Crawler CoAP, el elemento
restante Indice, utiliza estas configuraciones de forma indirecta debido a que este elemento
consume las funciones de los dos antes mencionados.
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La Figura 22 muestra el esquema de la seccion de configuracion del Crawler CoAP.
Podemos detallar los siguientes elementos principales

- Elemento “enabled”. Define si el Crawler CoAP se encuentra habilitado o no en la
aplicacion. Si este elemento es “false” los demas elementos dentro de este esquema no
seran tomados en cuenta para la aplicacion desarrollada con el Framework, ademas la
aplicacion no realizara el paso inicial de busqueda en el descubrimiento de objetos, y la
matriz tendré un comportamiento estatico.

- Elemento “protocol”’. Define el protocolo de comunicacién habilitado para el Crawler
CoAP. El Framework tiene habitados dos protocolos, CoAP y HTTP, siendo el primero
el seleccionado por defecto.

- Elemento “path”. Contiene la ruta semilla por la cual el Crawler CoAP inicia la busqueda
en los dispositivos huéspedes. Por defecto esta se ubica en los metadatos, pero el
usuario desarrollador es libre de modificar esta ruta.

- Elemento “delay_time”. Contiene el valor en segundo de la frecuencia con la que el
Crawler CoAP inicia una nueva busqueda por la red.

- Elemento “url_list”. Contiene una lista de objetos que representan las direcciones
semilla de los disipativos con los cuales el Crawler CoAP inicia la blisqueda en la red.

1,
"additionalProperties”: true,
"properties™: {

"enabled": {

"type®

1

I
“protocol”:

“type": "
1
I

path": {
"rype®: "st

1
I
"delay_time": {
"type™: "
1
I
"url list": {
“"type™: “array”,
"additionalItems": true,
"items™: {

"type™: "string”

Figura 22. Esquema seccion configuracion Crawler CoAP. Fuente: Propia

La Figura 23 muestra el esquema de la seccién de configuracion de la ontologia de dominio.
Esta seccion se conforma de una lista de objetos que representan una ontologia de dominio,
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esto significa que el Framework soporta multiples contextos basados cada uno en una
ontologia de dominio. Podemos detallar los siguientes elementos principales del objeto
ontologia de dominio a continuacion.

- Elemento “enabled”. Define si la ontologia de dominio se encuentra habilitada o no en
la aplicacion. Si este elemento es “false” los demas elementos dentro de este esquema
no serdn tomados en cuenta para la aplicacién desarrollada con el Framework, ademas
la aplicacion no realizara el filtrado basado en la ontologia deshabilitada.

- Elemento “tag”. Representa el identificador simplificado de la ontologia de dominio
dentro del sistema. Por defecto el Framework solo ofrece una ontologia de dominio
DOGONT la cual define un contexto de domética o de casa inteligente.

- Elemento “min_wup_similarity”. Contiene el valor entre 0 y 1 para evaluar la distancia
semantica de dos términos. Si el valor es mas cercano a 1, significa que los términos
tienen una alta similitud, y si son cercanos a cero, significa que son lejanos. Este
elemento es utilizado como el canon para evaluar la distancia semantica al momento de
filtrar un término entrante en el indice.

"$schema”
"type": "ar
"additionalIltems": true
"items™: {

"type":

“requ

1,

additionalProperties”: true,

"properties™: {
"enabled":

"type™: "string"

1

Iz

"min_wup_simil
"type”: "num

Y

Figura 23. Esquema seccion configuracion Ontologia de dominio. Fuente: Propia

Seccion configuracién ECA

Esta seccién configura el elemento central del Framework gestor ECA. La Figura 24
muestra el esquema de la seccion de configuracion del gestor del ECA. Podemos detallar
los siguientes elementos principales

- Elemento “enabled”. Define si el gestor ECA se encuentra habilitado o no en la
aplicacion. Si este elemento es “false” los demas elementos dentro de este esquema no
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seran tomados en cuenta para la aplicacion desarrollada con el Framework, ademas la
aplicacion no tendra servicios de interoperabilidad seméantica.

- Elemento “coap_request_delay time”. Define el valor del tiempo en segundos de la
frecuencia con la que el gestor ECA realiza peticiones a los recursos evento y accion
dado un servicio de interoperabilidad semantica. Estas peticiones se realizan si el
recurso evento o accién, no tienen una direccion MQTT accesible, o esta deshabilitada.

- Elemento “mqtt_listener”. Contiene la configuracion para realizar la conexion al servidor
MQTT en donde se expone el estado de los recursos evento y accion.

- Elementos “user” y “password”. Se encuentran dentro del elemento “mqtt_listener” y
contienen los datos para realizar la autenticacion en el servidor MQTT. Estos elementos
no son obligatorios y dependen de los requerimientos de seguridad que maneje el
servidor MQTT.

"$sche
"type"
“required"”:

1,
"additionalProperties”:
“properties”: {

"enable {

“type": ean”

1

I

"coap_request_delay time":

"type”: "i

L
"additionalProperties":
"properties™: {
"enmabled": {
"type":

1
I
" s
user”: {

"type"
1

I
"password"

Figura 24. Esquema seccion configuracion gestor ECA. Fuente: Propia

4.2.3 Vistade comandos

A nivel de usuario desarrollador el Framework expone los elementos centrales para que
sean gestionados por medio de linea de comandos. Existen dos archivos para ejecutar los
comandos con los cuales el Framework puede gestionar la aplicacion y los elementos que
la conforman.
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Archivo “clipio_gen.py”

Este archivo se encuentra ubicado en el ndcleo de la libreria que conforma al Framework.
Su Unica funcién es generar los archivos semilla o esqueleto de una aplicacion. La Figura
25 muestra el comando utilizado para esto y el resultado a nivel de carpetas y archivos. Las
partes parametrizables del comando son la siguientes.

- Parte “name_some_oi”". El usuario desarrollador parametriza el nombre del nuevo Ol o
aplicacion loT

- Parte “route_some_oi”. El usuario desarrollador parametriza la ruta donde sera
generado el nuevo Ol o aplicacion loT

El resultado de este comando contiene 2 archivos y 2 carpetas descritas a continuacion:

- Archivo “settings.py”. Este archivo es utilizado para configurar los elementos principales
del Ol o aplicacién loT

- Archivo “manage.py” Este archivo contiene otros comandos utilizados para gestionar el
Ol o aplicacion loT

- Carpeta “generated”. Contiene todos los archivos y documentos generados por el
Framework para administrar la aplicacién. Podemos destacar archivos auxiliares para
manejo de recursos, el documento que representa la base de datos NoSQL para los
servicios de interoperabilidad semantica ECA, el documento que representa el indice y
el documento que representa los metadatos. Esta carpeta es restringida al usuario
desarrollador.

- Carpeta “app”. En este espacio el usuario desarrollador tiene si ambiente para escribir
el cédigo de su aplicacion.

python clipio_gen.py new name_some oi rute_some_oi

ex.. [ B O &

> app
> generated

manage.py

settings.py

Figura 25. Comando y resultado nuevo Ol. Fuente: Propia
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Archivo “manage.py”
Este archivo se encuentra en cada Ol o aplicacion loT. Tiene tres funciones principales las
cuales son

- Generar archivo de los metadatos. La Figura 26 muestra el comando para generar el
archivo de los metadatos. Este archivo es guardado en la carpeta “generated”. La
condicién para ejecutar este comando es tener llena la seccidén de configuracion de los
metadatos entregada en el archivo de configuracion.

/home/santiago/some_oi# python manage.py generate metadata

Figura 26. Comando generar metadatos. Fuente: Propia

- Generar archivos adicionales. La Figura 27 muestra el comando para generar los
archivos adicionales, como archivos auxiliares para el manejo de recursos, base de
datos NoSQL para los servicios de interoperabilidad semantica ECA y el documento
que guarda el indice.

/home/santiago/some_oi# python manage.py generate all

Figura 27. Comando generar archivos adicionales. Fuente: Propia

- Iniciar servidor. La Figura 28 muestra el comando para iniciar una instancia del Ol o
aplicacion. Este me habilita una instancia CoAP exponiendo todos los servicios referidos
en el elemento servidor CoAP y que se encuentren habilitados en el archivo de
configuracion.

/home/santiago/some_oi# python manage.py server
Figura 28. Comando iniciar servidor. Fuente: Propia
4.2.4 Repositorio

El codigo fuente del Framework se encuentra expuesto en un repositorio publico accesible
desde la siguiente direccion: https://github.com/santomecoide/clipio/tree/dev

5 IMPLEMENTACION DEL ESCENARIO

En este punto del proyecto se materializa el Framework en una prueba de concepto con el
fin de analizar las fortalezas, debilidades y su impacto en la construccion de este tipo de
escenarios de interoperabilidad semantica de Ol en la WoT. Para este desarrollo se hace
uso de la metodologia de desarrollo de software UP Agil [78] que define 4 fases. Para el
presente documento se presentan las fases de inicio, de elaboracion, de construccion y de
transicion.
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5.1 FASE DE INICIO

La fase de inicio define 4 etapas, requisitos, casos de uso criticos, elementos tecnoldgicos
y disefio de evaluacion. Para fines de organizacién de la presente documentacion se
describiran los pardmetros de evaluacién en el capitulo del experimento del Framework. A
continuacién, se presentan las otras etapas.

5.1.1 Requisitos y casos de uso criticos

En este apartado se presentan los requisitos basicos que los Ol deben cumplir para poder
implementar correctamente la prueba de concepto propuesta. Adicionalmente a los
requisitos se presentan los casos de uso criticos por cada requerimiento en formato UML.
Estos requerimientos estdn definidos para un ambiente de 3 Ol los cuales son
implementados utilizando el Framework antes propuesto.

- Desarrollar herramientas que permitan crear y modificar los metadatos del Ol. En la
Figura 29 podemos ver los casos de uso UML.

Sistema

[
. ——— Modificar Metadatos
Usuario

Figura 29. Casos de uso criticos. Primer requerimiento. Fuente: Propia

- Desarrollar herramientas que permitan crear y modificar servicios de interoperabilidad
semantica ECA del Ol. En la Figura 30 podemos ver los casos de uso UML

Sistema

Crear Servicios de Interoperabilidad
Seméntica ECA
Madificar Servicios de
Usuario - Interoperabilidad Semantica ECA

Figura 30. Casos de uso criticos. Segundo requerimiento. Fuente: Propia

- Desarrollar herramientas que permitan ejecutar servicios de interoperabilidad seméntica
ECA del Ol. En la Figura 31 podemos ver el caso de uso UML
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Sistema

- Ejecutar Servi de Inte bilidad
jecutar Servicios de Interoperabilida
Agente Semantica ECA
)

Figura 31. Casos de uso criticos. Tercer requerimiento. Fuente: Propia

- Desarrollar herramientas que permitan descubrir nuevos Ol segln un contexto
prestablecido. En la Figura 32 podemos ver el caso de uso UML.

Sistema

()
Agente Descubrir nuevos Ol
-

Figura 32. Casos de uso criticos. Cuarto requerimiento. Fuente: Propia

- Desarrollar herramientas que permitan publicar el estado de los recursos del Ol. En la
Figura 33 podemos ver el caso de uso UML.

Sistema

Agente | Publicar Estado Recursos de Ol

Figura 33. Casos de uso criticos. Quinto requerimiento. Fuente: Propia

- Desarrollar la aplicacion base de cada Ol. Esta aplicacion corresponde al servicio basico
el cual debe permanecer constante en el Ol. Ejemplo. El regular de Luz debe prender y
apagar la luz dependiendo de una constante de luminosidad, esto corresponde a su
servicio basico. En la Figura 34 podemos ver el caso de uso UML.
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Sistema

e | Ejecutar Servicio basico del Ol

Usuario

Figura 34. Casos de uso criticos. Quinto requerimiento. Fuente: Propia

5.1.2 Elementos tecnologicos

El escenario donde se despliegan los Ol seleccionado es en un ambiente domético, donde
se pueden implementar muchos objetos con diversos propésitos, se puede identificar
variadas propiedades, automatizar procesos y los distintos espacios dan lugar a plantear
gran variedad de servicios. Esto debido a que la ontologia de domino que por defecto
entrega el Framework es DOGONT, la cual contiene conceptos y relaciones que definen un
ambiente domdtico o casa inteligente.

Cada Ol en esta prueba de concepto esta desplegado sobre la siguiente infraestructura:

- Placa Raspberry Pi 3B+, la cual contiene los componentes hardware necesarios para
soportar un Ol, tanto los puertos de multiple propésito como la arquitectura hardware de
microprocesadores para soportar sistemas operativos y herramientas software mas
complejas.

- Sistema operativo, Linux distribucion Raspbian. GNU/Linux es la base requerida por el
Framework para construir las aplicaciones. La distribucion Raspbian, contiene los
drivers para el manejo de la arquitectura hardware de las placas Raspberry Piy este
sistema operativo se encuentra adecuado a nivel de interfaz para administrar facilmente
este dispositivo.

- Lenguaje de programacion Python 3.8. Python es el elemento transversal requerido por
el Framework para construir las aplicaciones. La versién 3.8 de Python es la mas
actualizada a la fecha y comprende mejoras de rendimiento y de sintaxis con respecto
a las anteriores versiones.

Los objetos propuestos para la presente prueba de concepto son:

Regulador de temperatura
Establece la temperatura de su ambiente cercano utilizando mecanismos que permiten
detectarla, reducirla y aumentarla. Contiene los siguientes recursos

- Recurso sensor de temperatura. Permite medir la propiedad temperatura utilizando un
circuito, el cual consta de: un termistor que detecta los cambios de la temperatura
ambiente y una resistencia sobre la cual varia el voltaje acorde a los cambios en las
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propiedades del termistor. El rango de deteccion es de -40°C a 125°C con una precision
de £1.5°C

- Recurso actuador ventilador. Permite disminuir el nivel de la propiedad temperatura
utilizando un ventilador. Este elemento consta de un circuito donde al ventilador se le
suministra energia regulada por un modulo relé o relevador de energia.

- Recurso actuador calentador. Permite aumentar el nivel de la propiedad temperatura el
actuador calefactor. Este elemento es simulado por un led rojo.

Regulador de luz

Establece el nivel de luz de su ambiente cercano utilizando mecanismos que permiten
detectar cuando la propiedad luminosidad se encuentre por debajo o por encima de un
umbral deseado y aumentarla o reducirla. Contiene los siguientes recursos:

- Recurso sensor de luz. Permite medir la propiedad luminosidad utilizando un circuito, el
cual consta de: un foto-resistor que detecta los cambios de luminosidad, un
condensador y una resistencia sobre los cuales varia el voltaje acorde a los cambios en
las propiedades de la foto-resistor se retiene el voltaje.

- Recurso actuador bombillo. Permite aumentar o disminuir el nivel de luminosidad
mediante el prendido o apagado de este elemento. Este recurso es simulado por un led
blanco

Regulador de humedad en una planta

Establece el nivel de humedad en una planta mediante mecanismos que permiten detectar
cuando la propiedad se encuentra por debajo o por encima de un umbral deseado y
aumentar o reducir la propiedad humedad. Contiene los siguientes recursos:

- Recurso sensor de humedad. Permite medir el nivel de humedad de la tierra donde esta
sembrada una planta. Las mediciones son emuladas por un arreglo de resistencias
variables (a causa de no tener el sensor o médulo que permite realizar este tipo de
mediciones)

- Recurso actor riego. Permite aumentar o disminuir el nivel de humedad utilizando un
motor que abre o cierra las compuertas para dejar pasar cierta cantidad de agua hacia
la plata.

Otros elementos y decisiones tecnologicas utilizadas para esta prueba de concepto son:

- El elemento coordinador. Para este elemento se seleccioné la aplicacion 10TCoAP, la
cual se encuentra disponible en la tienda PlayStore’ para dispositivos Android con
versiones mayores o iguales a la version 5.0. El dispositivo debe tener como requisito

’ Tienda de aplicaciones de Android

67



FRAMEWORK DE INTEROPERABILIDAD SEMANTICA DE OBJETOS INTELIGENTES PARA
LA WEB DE LAS COSAS

béasico conexion a internet. La aplicacion permite generar archivos JSON y construir
peticiones CoAP con diferentes métodos. Para las pruebas se utiliza el dispositivo movil
Huawei P10 Lite.

- Para el servidor bréker MQTT se utiliza la infraestructura de Paho (iot.eclipse.org)
soportado por Eclipse. Este servidor es capaz de soportar aplicaciones basadas en TCP
y WS, facilitando la conexién de varias aplicaciones.

5.2 FASE DE ELABORACION

Para el desarrollo del escenario con los tres Ol se definen los siguientes médulos, cada uno
responde a los requerimientos basicos planteados en la fase de inicio, por lo tanto, cada
maodulo contiene un grupo de casos de uso relacionado

- Modulo de servicios. Este mddulo contiene los casos de uso: crear metadatos, modificar
metadatos, crear servicio de interoperabilidad seméantica ECA y modificar servicio de
interoperabilidad semantica ECA.

- Modulo ejecucion interna. Este moédulo contiene los casos de uso: descubrir nuevos Ol,
ejecutar servicios de interoperabilidad semantica ECA y publicar estados recursos de
Ol.

- Mddulo de aplicaciéon. Este médulo contiene el caso de uso: ejecutar servicio basico del
Ol. Cada Ol inteligente contiene por lo menos un servicio basico asociado a su
funcionamiento.

A continuacién, se presentan los formatos expandidos de los casos de uso criticos
desarrollados asociados a los distintos médulos. Los casos de uso reales pueden ser
consultados en el anexo D.

5.2.1 Modulo de servicios

La construccién de este médulo esta basada en la capa de servicios de la arquitectura de
soporte del Framework, en donde se exponen los servicios de la aplicacién utilizando CoAP
y encapsulando los documentos en estandares basados en JSON. El uso del Framework
para la construccion de este mddulo presenta un despliegue a un alto nivel de los casos de
uso y los formatos expandidos se presentan en funcion al desarrollo del modulo bajo el
Framework.

Actores Usuario
Propdsito Permite crear los metadatos de un Ol.
Crea el documento de metadatos del Ol a partir del archivo de configuracién y
el comando de generacion de metadatos facilitados por el Framework.

Resumen
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Tipo Primario.
- El Ol debe tener un soporte Hardware, sistema operativo y el Framework
instalado
Precondicion - El Ol debe tener el archivo de configuracién semilla entregado por el
Framework
- El Ol debe tener el archivo de ejecucion entregado por el Framework
Curso normal de los eventos
Accién del actor usuario Respuesta del sistema
El usuario completa el documento de
configuracion del Ol con la informacion
correspondiente a los metadatos
El usuario ejecuta el comando para El sistema genera un documento JSON bajo la
generar el documento de metadatos recomendacion definida por el Framework
Tabla 4. Caso de uso crear metadatos. Fuente: Propia

Modificar Metadatos

Actores Usuario
Propésito Permite editar los metadatos de un Ol.
Edita el documento de metadatos del Ol a partir del archivo de configuracion y

Resumen L, .
el comando de generacion de metadatos facilitados por el Framework.
Tipo Primario.

- ElI Ol debe tener un soporte Hardware, sistema operativo y el Framework

instalado
. - El Ol debe tener el archivo de configuracion semilla entregado por el
Precondicion

Framework

- El Ol debe tener el archivo de ejecucion entregado por el Framework
- El Ol debe tener metadatos
Curso normal de los eventos
Accion del actor usuario Respuesta del sistema
El usuario modifica el documento de
configuracion del Ol con la nueva
informacion correspondiente a los metadatos

El sistema genera un documento JSON bajo la
recomendacion definida por el Framework y
elimina el anterior.

Tabla 5. Caso de uso modificar metadatos. Fuente: Propia

Crear Servicio de interoperabilidad semantica ECA

Actores Usuario
Propésito Permite crear un ECA
El usuario consulta sobre Ol relacionados, genera un nuevo ECA en formato

El usuario ejecuta el comando para
generar el documento de metadatos

Resumen simple, el sistema lo transforma a un formato extendido y lo persiste.
Tipo Primario
- El Ol debe tener un soporte Hardware, sistema operativo y el Framework
instalado

PireeomEElET - El Ol debe tener metadatos

- El Ol debe tener los servicios activos
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- El usuario debe tener un dispositivo con una aplicacién para hacer
peticiones CoAP
Curso normal de los eventos
Accion del actor usuario Respuesta del sistema
El usuario consulta al Ol sobre Ol
relacionados. Esta consulta es un texto en
lenguaje natural.

El sistema responde con una lista ponderada
de Ol relacionados al contexto dado.

El sistema entrega los metadatos del Ol evento
El usuario selecciona un Ol evento. y los metadatos de su Ol huésped como el Ol
accion

El usuario genera un JSON simplificado
con la informacion del ECA
El usuario realiza una peticion con la
aplicacion tercera, para generar un
nuevo ECA

El sistema genera un documento JSON bajo la
recomendacion definida por el Framework

El sistema persiste el documento con el nuevo
ECA
Tabla 6. Caso de uso crear servicio de interoperabilidad ECA. Fuente: Propia

O Dre 0l0 A > O de eroperan aad e a A
Actores Usuario
Propésito Permite editar un ECA
Resumen El usuario realiza una peticion de cambio el estado de la actividad de un ECA.

Tipo Primario
- El Ol debe tener un soporte Hardware, sistema operativo y el Framework
instalado
- El Ol debe tener metadatos
Precondicion | - EIl Ol debe tener los servicios activos

- El usuario debe tener un dispositivo con una aplicacion para hacer

peticiones CoAP
- EI' Ol debe tener por lo menos un ECA creado

Curso normal de los eventos
Accién del actor usuario Respuesta del sistema

El usuario realiza una peticion con la
aplicacion tercera, para modificar el estado
de un ECA. Entrega identificador del ECA y

el estado deseado

El sistema modifica el estado del ECA.

El sistema interrumpe los procesos

El usuario selecciona un Ol evento. relacionados al ECA (si el nuevo estado es
apagado)

Tabla 7. Caso de uso modificar servicio de interoperabilidad ECA. Fuente: Propia

5.2.2 Mobdulo de ejecucion interna

La construccién de este médulo estd basada en la capa semantica, en la capa gestion ECA
y la capa de interaccion de la arquitectura de soporte del Framework. Para estos casos de
uso se omiten varias etapas, debido a que son ejecuciones que el sistema hace de forma
interna y con el uso del Framework este mddulo no corresponde un trabajo de desarrollo e
implementacion significativo.
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Descubrir Nuevos Ol

Actores Agente interno

Propdésito Permite buscar e indexar nuevos Ol.
Resumen Un agente interno se dedica periddicamente a consultar e indexar nuevos Ol
dentro de una red y bajo un contexto prestablecidos por el usuario.
Tipo Secundario.
- El Ol debe tener un soporte Hardware, sistema operativo y el Framework
instalado
Precondicion - El Ol debe tener el archivo de configuracién semilla entregado por el
Framework
- El Ol debe tener el archivo de ejecucion entregado por el Framework

Curso normal de los eventos
Accién del actor usuario Respuesta del sistema
El usuario completa el documento de
configuracion del Ol con la informacion
correspondiente al descubrimiento de Ol

El Crawler CoAP realiza periédicamente la
busqueda de nuevos Ol en la red definida en el
archivo de configuracion
Los nuevos Ol son indexados bajo un contexto
entregado por la ontologia de dominio definida
en el archivo de configuracion

Tabla 8. Caso de uso descubrir nuevos Ol. Fuente: Propia

Actores Agente interno
Propésito Permite ejecutar ECA.
Un agente interno se dedica periédicamente a consultar el estado de los

Resumen L . .
servicios ECA y los que se encuentren activos los ejecuta.
Tipo Secundario.

- El Ol debe tener un soporte Hardware, sistema operativo y el Framework

instalado
. - El Ol debe tener el archivo de configuracién semilla entregado por el
Precondicion

Framework

- El Ol debe tener el archivo de ejecucion entregado por el Framework
- ElI' Ol debe tener un por lo menos un ECA con estado activo
Curso normal de los eventos
Accion del actor usuario Respuesta del sistema
El usuario completa el documento de
configuracion del Ol con la informacion
correspondiente la gestion de ECA

El sistema busca ECA con estado activo
El sistema ejecuta en un proceso aislado el
ECA
Cuando el ECA cumple el apartado de la
condicion, el sistema finaliza al ECA
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] El sistema cambia el estado del ECA a inactivo
Tabla 9. Caso de uso Ejecutar servicios de interoperabilidad semantica ECA. Fuente: Propia

Actores Agente interno
Propdésito Permite publicar en MQTT los estados de los recursos.
Un agente interno se dedica periddicamente a publicar los estados de cada

Resumen
recurso del Ol.
Tipo Secundario.
- El Ol debe tener un soporte Hardware, sistema operativo y el Framework
instalado
. - El Ol debe tener el archivo de configuracién semilla entregado por el
Precondicion
Framework

- El Ol debe tener el archivo de ejecucion entregado por el Framework
- El Ol debe tener los metadatos
Curso normal de los eventos
Accién del actor usuario Respuesta del sistema
El usuario completa el documento de
configuracion del Ol con la informacion
correspondiente a los metadatos de los
recursos del Ol y al servicio MQTT

El sistema genera un documento por recurso
para guardar el estado actual del recuro
El sistema genera rutas (tépicos MQTT) por
recurso
El sistema conecta cada recurso con el servidor
MQTT preestablecido en el documento de
configuracién
El sistema publica el estado del recurso con
una frecuencia establecida en el documento de
configuracién
Tabla 10. Caso de uso Publicar estado recursos del Ol. Fuente: Propia

5.2.3 Modulo de aplicacion

La construccion de este médulo corresponde al elemento de aplicaciones establecido en el
Framework. Estos casos de uso se manejan de forma abstracta debido a que depende del
servicio basico correspondiente a cada Ol que se desea construir. La implicacion del
Framework en este modulo no es alta ya que en este punto es un soporte de las
aplicaciones. Para este médulo se omiten los formatos expandidos y se explican los
requerimientos de cada servicio basico a un alto nivel.

Recurso regulador de temperatura

Este servicio basico pertenece al primer Ol, el cual busca regular la temperatura utilizando
tres recursos, un recurso actuador termostato, un recurso actuador ventilador y un recurso
sensor de temperatura. El usuario puede establecer un valor deseado de la temperatura
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ambiente y el Ol debe hacer uso de sus recursos para mantener la temperatura lo mas
cercana al valor solicitado por el usuario.

Recurso regulador de luz
Este servicio basico pertenece al segundo Ol, el cual busca regular la luz en un espacio,
esto lo hace con dos recursos, un recurso actuador bombillo y un recurso sensor de luz. El
usuario puede establecer un valor limite de luminosidad para apagar su fuente de luz y el
Ol debe hacer uso de sus recursos para detectar este valor en em ambiente y apagar el
recurso actuador bombillo.

Recurso regulador humedad en planta

Este servicio basico pertenece al tercer Ol, el cual busca regular la humedad del suelo de
una planta, esto lo hace con dos recursos, un recurso actuador riego y un recurso sensor
de humedad. El usuario puede establecer un valor limite de humedad en el suelo de la
planta y cuando este se cumpla el Ol debe apagar el recurso actuador riego.

5.3 FASE DE CONSTRUCCION

En esta fase se implementan las Ol basados en los casos de uso antes expuestos. Esto se
realiza en 4 iteraciones, las cuales contienen diferentes actividades incrementales
relacionadas a los modulos antes descritos. Igualmente se definen las interfaces resultantes
tanto del manejo del Framework, como de aplicaciones terceras utilizadas para esta
implementacion.

5.3.1 lteracién 1

Para esta iteracion se realizan dos grupos de actividades que se encuentran por fuera de
los casos de uso criticos, pero si corresponden a una base importante para poder continuar
con la implementacion de los Ol del escenario.

Acondicionamiento Hardware

Aunque las actividades relacionadas al aprovisionamiento hardware no se definan en los
casos de uso criticos, estas corresponden al soporte fisico de nuestro escenario. En este
grupo de actividades encontramos las siguientes:

- Adquisicion de elementos electronicos como cables, resistencias, capacitores, sensores
y reguladores. Ademas de la adquisicion de las placas Raspberry Pi 3B y sus elementos
de conexién y carga eléctrica

- Ensamble de los Ol. Cada Ol propuesto utiliza diferentes sensores y actuadores, por lo

tanto, es necesario construir los circuitos donde se definen elementos pasivos y carga
para cada Ol.
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- Punto de red. El escenario es propuesto dentro de una red local, por lo tanto, es
necesario adquirir y configurar un punto de red para realizar la conexion de los Ol.

Acondicionamiento Software

Aungue algunas de las actividades relacionadas a la infraestructura software no se definen
en los casos de uso criticos, estas corresponden al soporte fisico de nuestro escenario. En
este grupo de actividades encontramos las siguientes:

- Instalacion del sistema operativo dentro de cada Ol. Como o define el Framework, es
necesario soportar las aplicaciones sobre GNU/LINUX

- Instalacién del lenguaje de programacion. Aunque La instalacién de Linux trae Python
por defecto, es necesario instalar Python 3.8, debido a que esta es la version soportada
por el Framework

- Instalacién del Framework. Se debe descargar las librerias que conforman al
Framework de un repositorio publico, ademas es necesario instalar algunas
dependencias terceras

- Generacién de los Ol a partir de la funcionalidad ECA para crear el documento de
configuracién semilla y el archivo de ejecucion de comandos semilla.

Pruebas alfa

Las pruebas alfa correspondientes a esta iteracion se entrega evidencia fotogréafica de los
Ol ensamblados con sus respectivos recursos y conectados a un punto de red comun,
ademas se entrega evidencia del sistema operativo funcional con los archivos del
Framework y Python 3.8 instalado. Estas evidencias pueden ser consultadas en el Anexo
E.

5.3.2 lteracién 2

Para esta iteracion se implementa el médulo de servicios. Este médulo comprende los
casos de uso, crear metadatos, editar metadatos, crear servicio de interoperabilidad
semantica ECA y editar servicio de interoperabilidad seméntica ECA. Las actividades en
esta iteracion se dividen en dos grupos, el grupo de actividades referentes a los metadatos
y el grupo de actividades referente a servicios de interoperabilidad semantica ECA

Gestidén de metadatos

En este grupo tenemos las actividades relacionadas a los casos de uso para los metadatos.
Para los casos de uso crear como modificar los metadatos de un Ol es necesario interactuar
con el archivo de configuracion del Framework. La Figura 35 muestra El archivo de
configuracion de los metadatos para el Ol regulador de temperatura y a continuacion se
describen las actividades en funcion a la configuracion de los parametros de la seccion
contenida dentro de la constante METADATA.
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tura ubicado en la sala",

ra del ambiente”,

Figura 35. Documento configuracién modulo ejecucion interna. Fuente: Propia

- Configurar parametros generales del Ol. Los parametros “name” y “description”
corresponden al nombre y a la descripcion del Ol.

- Configurar los parametros de los recursos. La etiqueta “resources” contiene un listado
de elementos tipo recurso, cada uno de estos representa los metadatos de un recurso
dentro el Ol.

- Configurar parametro identificador. El parametro “tag” contiene un identificador Gnico
del recurso dentro del sistema, este parametro es utilizado para crear los archivos y
elementos internos para gestionar el recurso.

- Configurar parametros generales del recurso. Los parametros “hame” y “description”
corresponden al nombre y a la descripcion del recurso y a.

- Configurar parametros de estado del recurso. Los parametros “type” y “unit”
corresponden al tipo de variable y la unidad que maneja el estado del recurso. Estos

dos parédmetros estan enfocados en delimitar el valor entregado por el recurso.

El apartado “mqtt” es configurado en la siguiente iteracion, por lo tanto, la ejecucion de esta
actividad no se realiza en esta seccion.
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Gestion de ECA

En este grupo tenemos las actividades relacionadas a los casos de uso para los ECA. Para
los casos de uso crear y modificar servicio de interoperabilidad seméntica ECA se tienen
las siguientes actividades:

- Generar un documento JSON simplificado. Este documento contiene la informacion
basica del nuevo servicio de interoperabilidad semantica ECA. La Figura 36 muestra un
ejemplo del documento. Podemos encontrar los pardmetros generales “name”,
“description” con la informacién principal del ECA. El parametro “event” contiene la
informacidén necesaria para conocer el recurso evento y las conexiones al Ol evento y
al servidor MQTT para consumir el estado del recurso evento. El parametro “condition”
entrega el operador y el valor para ejecutar la condicién del ECA. El parametro “action”
contiene la informacién necesaria para conocer el recurso accion y las conexiones al Ol
accion para modificar el estado del recurso accion.

payload = {

name"

Figura 36. Documento JSON simplificado del ECA. Fuente: Propia

- Enviar el documento JSON simplificado al método de creacion de ECA del Ol accion.
Para esta actividad es utilizada la aplicacion 10TCoAP, la cual puede interactuar con
servicios CoAP a nivel de red local. en la Figura 37 se muestran las interfaces de esta
aplicacion. En la primera interfaz se configura la IP del Ol y el protocolo y el puerto. En
la segunda interfaz se configura la ruta del método y el cuerpo del mensaje, el cuerpo
corresponde al Documento JSON simplificado del ECA. Finalmente se envia la solicitud
y en la ultima interfaz la aplicacién muestra el estado de la peticion.
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€  Coap Endpoint < CoAP Action

coap - POST

| CONs a Accept
New ECA

192.168.0.23 /eca/new

5683

{
“name”: "Nombre del ECA’,
“deseription": *Descripcion del ECA',
"event”: {

“type™ "integer”, °
CoAP Response

POST OK

size

Acknowledged
Canceled
Code
Dublicate

MID

Rejected fal

Figura 37. Nuevo ECA en IoTCOAP. Fuente: Propia

Pruebas alfa

Para este modulo no se realizan pruebas alfa a nivel técnico, debido a que no se realiza
desarrollo de cédigo, por lo tanto, las pruebas de este mddulo son Unicamente funcionales
y tienen como fin comprobar el funcionamiento a un alto nivel. Para estas pruebas se crean
los siguientes servicios de interoperabilidad semantica ECA

Evento Condicién Accién

Recurso Recurso Estado
T Temperatura > 50 °C R ON
T Temperatura < 50 °C B ON
T Temperatura > 10 °C R ON
T Temperatura < 10 °C R OFF
T Temperatura > 50 °C R ON
H Humedad > 50 % V ON
H Humedad < 50 % C ON
H Humedad > 60 % \ ON
H Humedad > 60 % \ ON
L Luz <30 % C ON
R Riego = ON V ON
R Riego = ON C ON
\% Ventilador = ON R ON

Tabla 11. Pruebas funcionales. Crear nuevos servicios de interoperabilidad semantica ECA

En la Tabla 11 podemos distinguir los siguientes elementos:
T, recurso sensor de temperatura, parte del Ol regulador de temperatura.
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L, recurso sensor de luz, parte del Ol regulador de luz.

H, recurso sensor de humedad, parte del Ol regulador de humedad en planta.
R, recurso actuador de riego, parte del Ol regulador de humedad en planta.
B, recurso actuador bombillo, parte del Ol regulador de luz

V, recurso actuador ventilador, parte del Ol regulador de temperatura.

C, recurso actuador calefactor, parte del Ol regulador de temperatura.

Como resultado se observo que no existe variacion de tiempos para la creacion de servicios
ECA entre los distintos objetos. Y en cuanto a la creacion de ECA con la aplicacion tercera
no surgieron problemas de acople o de cuotas de consumo.

5.3.3 lteracion 3

Para esta iteracion se implementa el mddulo de ejecucidn interna. Este modulo comprende
los casos de uso, descubrir nuevos Ol, ejecutar servicios de interoperabilidad semantica
ECA y publicar estados recursos de Ol. Como el Framework realiza la gran parte de estas
actividades de forma transparente, las actividades en este punto son pocas y se relacionan
con completar o modificar el documento de configuracion entregado por el Framework.

En la Figura 38 podemos ver las secciones de configuracion de los diferentes elementos
que comprenden el mdédulo de ejecucion interna y las actividades se relacionas con la
descripcion de cada variable.

Figura 38. Documento configuracién modulo ejecucion interna. Fuente: Propia

- Configurar la constante CRAWLER. Esta seccion esta relacionada con el caso de uso
descubrimiento de nuevos Ol y configura el elemento Crawler CoAP del Framework. El
parametro “enabled” permite habilitar o deshabilitar este agente, para este caso esta
habilitado. El parametro “protocol” permite seleccionar el protocolo web para realizar las
consultas en los otros Ol del escenario, para este caso es CoAP. El pardmetro “path”
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permite seleccionar el camino semilla el cual serd el predeterminado para hacer la
busqueda del documento de metadatos en los ortos Ol del escenario. El pardmetro
“‘delay_time” corresponde al periodo de tiempo en segundos donde se reinicie la
busqueda de los metadatos en la red. El parametro “url_list” permite seleccionar las
rutas semilla sobre las cuales se inicia la busqueda de nuevos Ol, para este caso son
listadas las IP locales de los otros Ol deplegados.

- Configurar la constante ECA. Esta seccion esta relacionada con el caso de uso ejecutar
servicios de interoperabilidad semantica ECA y configura el elemento gestor ECA del
Framework. El parametro “enabled” permite habilitar o deshabilitar el agente que
gestiona los ECA, para este caso esta habiltado. ElI pardmetro
“coap_request_delay_time” corresponde al periodo de tiempo en segundos para realizar
una consulta CoAP sobre un recurso, esta caracteristica se utiliza cuando los recursos
no exponen sus estados por MQTT, para los Ol desplegados en el escenario todos los
recursos son expuestos por MQTT, por lo tanto, este parametro no es utilizado. El
parametro “mqtt_listener.enabled” permite habilitar o deshabilitar el agente MQTT que
realiza las subscripciones a los canales de los recursos de los Ol tipo accién definidos
en el ECA. Los pardmetros “mqtt_listener.user” y “maqtt_listener.password” son
utilizados para manejar la autenticacion en el servidor MQTT, para este caso no son
requeridos.

- Configurar la constante ONTOLOGIES. Esta seccién esta relacionada con el caso de
uso descubrimiento de nuevos Ol y configura el elemento ontologia de dominio e indice
del Framework. Esta constante corresponde a un arreglo de objetos, por lo tanto, es
posible configurar varias ontologias de dominio, para que el Ol pueda tener varios
contextos, para este caso solo se configura una. El parametro “enabled” permite habilitar
o deshabilitar este elemento, para este caso esta habilitado. El parametro “tag”
selecciona a nivel interno el archivo OWL asociado a la ontologia de dominio, para este
caso “home” corresponde a DOGONT. El pardmetro “min_wup_similarity” permite
configurar el minimo valor de la distancia semantica aceptado para realizar el proceso
de filtrado de loe términos en el indice, para este caso el valor es 0.5 dejando un rango
medio de términos que pueden ser indexados.

En la Figura 39 tenemos la configuracion realizada para el recurso sensor de temperatura
del Ol regulador de temperatura. Esto para ejemplificar como es la configuraciéon de los
recursos dentro del archivo de configuraciéon del Framework. Para estos casos la actividad
es la siguiente:
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ambiente™,

"iot.eclipse.org”,
1883,

3

Figura 39. Documento configuracién. Configuracion recursos. Fuente: Propia

- Configurar los recursos del Ol. Esta seccién de configuracion esta relacionada con el
caso de uso publicar estados recursos del Ol y configura el elemento cliente MQTT del
Framework. Para este caso analizaremos la etiqueta “mqtt” la cual resuelve el caso de
uso en cuestion. El parametro “enabled” permite habilitar o deshabilitar este elemento,
para este caso estd habilitado. El parametro “delay_time” corresponde al periodo de
tiempo en segundos cuando se publica el estado del recurso en el servicio MQTT. El
parametro “qos” corresponde al nivel de calidad MQTT de la publicacion del estado del
recurso. Los parametros “host” y “port” corresponde a la direccion y el puerto del
servidor MQTT. Los parametros “user” y “password” son utilizados para manejar la
autenticacion en el servidor MQTT, para este caso nho son requeridos.

Pruebas alfa

Para este modulo no se realizan pruebas alfa a nivel técnico, debido a que no se realiza
desarrollo de cédigo, por lo tanto, las pruebas de este mddulo son Unicamente funcionales
y tienen como fin comprobar el funcionamiento a un alto nivel. Para esto se realizaron las
pruebas sobre los servicios de interoperabilidad semantica creados en la anterior iteracion
y se concluyé que no existian problemas a nivel funcional en cuanto al comportamiento
deseado de la ejecucién de los ECA en el escenario.

5.3.4 lteracion 4

Para esta iteraciéon se implementa el médulo de aplicacion. Este modulo comprende el caso
de uso ejecutar servicio basico del Ol. Las actividades en esta iteracion se dividen en 3
grupos referentes a la implementacion de los servicios basicos de cada Ol.

Regulador de temperatura

Este servicio basico corresponde al primer Ol. El cédigo fuente de esta aplicacién puede
ser encontrado en el Anexo E. las actividades para desarrollar esta aplicacion son:
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- Los recursos se comunican con el Framework utilizando la clase asighada a cada
recurso, de esta forma los valores capturados o modificados para cada uno de los
recursos seran persistidos, publicados y expuestos por los componentes del Framework

- Establecer un valor constante el cual es utilizado para compararlo con el valor del sensor
de temperatura

- Cuando el valor constante es menor al entregado por el sensor, el recurso actuador
ventilador se prende y el recurso actuador termostato se apaga

- Cuando el valor constante es mayor al entregado por el sensor, el recurso actuador
ventilador se apaga y el recurso actuador termostato se prende

- La logica de los anteriores puntos esta en un bucle infinito la cual se ejecuta en un
periodo de 10 segundos

En la Figura 40 se puede ver el cédigo de la aplicacién del regulador de temperatura. La
clase importada “ValueHelper” funciona como intermediario para conectar a los recursos
con el Framework. Los objetos creados a partir de esta clase pueden obtener y modificar el
valor del recurso con la variable “value” esto se hace de forma transversal a la aplicacién y
al Framework.

temperatura_vh_obj = ValueHelper(
fan_vh_obj = ValueHelper('
heater_vh_obj = valueHelper(

16

obj.value =

Figura 40. Codigo aplicacion regulador de temperatura. Fuente: Propia

Regulador de luz
Este servicio béasico corresponde al segundo Ol. El codigo fuente de esta aplicacién puede
ser encontrado en el Anexo E. Las actividades para desarrollar esta aplicacion son:
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- Los recursos se comunican con el Framework utilizando la clase asignada a cada
recurso, de esta forma los valores capturados o modificados para cada uno de los
recursos seran persistidos, publicados y expuestos por los componentes del Framework

- Establecer un valor constante el cual es utilizado para compararlo con el valor del
recurso sensor de luz

- Cuando el valor constante es menor al entregado por el sensor, el recurso actuador
bombillo se apaga

Regulador de humedad en planta
Este servicio basico corresponde al tercer Ol. El cédigo fuente de esta aplicacién puede ser
encontrado en el Anexo E. Las actividades para desarrollar esta aplicacion son:

- Los recursos se comunican con el Framework utilizando la clase asignada a cada
recurso, de esta forma los valores capturados o modificados para cada uno de los
recursos seran persistidos, publicados y expuestos por los componentes del Framework

- Establecer un valor constante el cual es utilizado para compararlo con el valor del
recurso sensor humedad en la plata

- Cuando el valor constante es menor al entregado por el sensor, el recurso actuador
bombillo se apaga

Pruebas alfa

Para las pruebas alfa correspondientes a esta iteracion se realizaron pruebas unitarias con
la libreria “unittest” de Python, al ser aplicaciones relativamente simples, las pruebas no
fueron dificiles de implementar y los resultados en su mayoria fueron positivos. La Figura
41 muestra el cédigo de una prueba unitaria sobre la aplicacién del regulador de
temperatura y su resultado:
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ule(uni

=f test main(se 3
self.assertEqual( ure.main(), "ok")

TERMINAL

Windows PowerShell
Copyright (C) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

Prueba la nueva tecnologia PowerShell multiplataforma https://aka.ms/pscore6

PS C:\Users\User\Desktop\Santiago\maestria\radio> python .\test.py

Ran 1 test in @.eees

0K
PS C:\Users\User\Desktop\Santiago\maestria\radio> I

Figura 41. Cadigo prueba unitaria aplicacion regulador de temperatura. Fuente: Propia

5.4 FASE DE TRANSICION

Para esta fase se cuenta con tres Ol desarrollados utilizando el Framework, En el Anexo E
se entrega el codigo fuente de cada uno de los Ol implementados. Para esta fase no se
realizaron pruebas beta debido a que los Ol desarrollados fueron construidos con el
propésito de probar y validar el Framework y no tienen la madurez necesaria para ser
presentados a un usuario final no técnico, por lo tanto, se descartan este tipo de pruebas.
Adicionalmente todo lo qgue compete con el paso a produccion y la etapa de mantenimiento
se descartan debido a que las aplicaciones construidas sobre los Ol son netamente para
fines investigativos y no comerciales.

6 EVALUACION

Este capitulo presenta la evaluacion del Framework, en donde se busca evaluar el esfuerzo
invertido para la implementacion de aplicaciones 10T entre ellas Ol que generen servicios
de interoperabilidad seméantica con herramientas de la WoT. Esta afirmacion esta alineada
con la hipétesis propuesta en el proyecto la cual dice: “El Framework de interoperabilidad
semantica de Ol para la WoT, reduce el esfuerzo para la implementacion de entornos de
interoperabilidad semantica de OI”. Teniendo en cuenta lo anterior, el indicador que se debe
tener en cuenta para esta evaluacion es el esfuerzo, el cual nos determina si el Framework
tiene un valor agregado en la construccion de entornos de interoperabilidad seméntica de
Ol o de una forma mas general, la construccion de aplicaciones IoT.
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Realizar la evaluacion para determinar si el Framework propuesto representa una reduccion
de esfuerzo para la construccién de aplicaciones IoT, puede ser una tarea compleja, debido
a que, reducir el esfuerzo en cuanto a un Framework puede contemplar varias dimensiones,
desde aspectos técnicos, hasta aspectos de impacto en la comunidad, pasando por
aspectos subjetivos. Por lo tanto, es necesario establecer cuales seran las medidas mas
adecuadas para determinar el indice de esfuerzo.

Definicion Indicador de esfuerzo
Para lograr definir el indicador de esfuerzo se proponen las siguientes medidas:

- Tiempo. Se refiere a la medida del tiempo invertido en la construccion de una aplicacion
loT.

- Cumplimiento. Se refiere a la medida de cumplimiento de los requerimientos
establecidos para desarrollar una aplicacién loT.

- Dificultad. Se refiere a la medida del nivel de dificultad percibido en el desarrollo de la
aplicacion loT.

A partir de estas medidas el indicador de esfuerzo se define con la ecuacion expuesta a
continuacion, la expresa que, el esfuerzo es directamente proporcional con la medida del
tiempo y la dificultad y es inversamente proporcional a la medida del cumplimiento.

Esfuerzo a Tiempo « a Dificultad

Cumplimiento

Dado los anteriores argumentos, el presente capitulo propone el disefio y le ejecuciéon de
un experimento para lograr determinar si el indice de esfuerzo al desarrollar una aplicacion
loT utilizando el Framework es inferior al indice de esfuerzo al desarrollar una aplicacion
loT sin utilizar el Framework. A continuacién, se expone, el disefio del experimento, la
ejecucion del experimento y las conclusiones [79].

6.1 DISENO DEL EXPERIMENTO

El presente apartado presenta el disefio experimental propuesto para lograr medir la el
esfuerzo en la construccién de aplicaciones IoT utilizando el Framework propuesto. Para
eso separamos el disefio en la presentacion de sus caracteristicas y asignacion de los
participantes en los grupos.

6.1.1 Caracteristicas del disefio del experimento

El disefio del experimento es de tipo verdadero debido a que el disefio retne los dos
requisitos para lograr el control y la validez interna. Contiene grupos de comparacion
(minimo dos) y los participantes de estos grupos son homogéneos. Ademas, el tipo de
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disefio es cuasi-experimental debido a que, los grupos de comparacion no son asignados
totalmente al azar, existe un proceso previo para ponderar a los participantes.

La Figura 42 muestra la generalidad del disefio del experimento. A continuacion, se detallan
las caracteristicas basicas que definen el disefio del experimento

Ga X 01

Experimental

€le 02

Control

Figura 42. Disefio del experimento. Fuente: Propia

- Estimulo experimental (X). El estimulo para este experimento es la explicacion y la
utilizacién del Framework. Por lo tanto, el uso o no uso del Framework para desarrollar
los requerimientos de la aplicacion 10T se convierte en la variable dependiente.

- Grupos de comparacion. Teniendo en cuenta que es necesario comparar el indice de
esfuerzo de realizar una aplicacion loT utilizando el Framework y sin utilizarlo, el disefio
propone tener dos grupos de participantes. Grupo experimental (Ga), este grupo realiza
la aplicacion 10T utilizando el estimulo (X). Grupo de control (Gb), este grupo realiza la
aplicacion 1oT sin utilizar el estimulo (X)

- Post-prueba (01, O2). Una vez los participantes de los grupos de comparacion terminen
el experimento, serdn sometidos a una prueba, la cual es una revision del cumplimiento
de los requerimientos propuestos para la aplicacion 1oT. Cada participante presenta la
aplicacion 1oT lograda y recibe dos tipos de calificacion, una calificacion de dificultad (0
- 5) la cual representa el nivel de dificultad del requerimiento expresado por el
participante y otra calificacion de cumplimiento (0% — 100%) la cual representa el
cumplimiento a nivel técnico y funcional de los requerimientos.

- Etapa experimental. El experimento consiste en entregar a los participantes de ambos
grupos una serie de requerimientos los cuales conforman la implementacion de una
aplicacion 10T. Todos los participantes tienen un tiempo preestablecido para construir la
aplicacion 1oT, y al final se entrega un producto que sera evaluado a nivel técnico y
funcional.

- Participantes. Los participantes del experimento deben tener un perfil especifico. El
participante debe tener un conocimiento medio en el lenguaje de programacion Python,
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debe tener experiencia en herramientas IoT tanto a nivel software como hardware y
debe conocer sobre herramientas semanticas. Debido a estos prerrequisitos, la
poblacién de participantes se limita mucho y al final, los participantes del experimento
quedaron en 6. Los patrticipantes fueron buscados dentro del semillero de investigacion
IoTIC de la Universidad del Cacua, dentro de los posibles candidatos se decantaron a
los estudiantes por sus conocimientos previos en el lenguaje de programacion Python
y el manejo de herramientas loT.

- Tiempo del experimento. Se establece una semana para la culminacion de todos los
requerimientos para ambos grupos de comparacion. Sin embargo, a cada participante
se le debe solicitar las horas efectivas invertidas en la implementacion de la aplicacion
loT.

6.1.2 Asignacion de participantes en grupos

Para lograr mitigar la principal variable independiente, que es el nivel de conocimientos
técnicos previos en desarrollo de aplicaciones l0T que pueda tener el participante, se decide
definir una prueba de conocimientos previa y segun el ponderado de esta prueba se asignan
los grupos de comparacion, intentando dejar de forma equivalente ambos grupos.

Esquema de pruebas
La Figura 43 muestra el esquema de la prueba previa a la asignacion de grupos realizada
a los participantes.

Nombre

python

1. Para que sirve print()

2. Diferencia entre tupla, diccionario y lista

3. Elemento para concatenar multiples strings

4. Que representa la expresién __init__ en una clase
5. Cual es el simbolo para instanciar un decorador

oA A A A

herramientas

. que es pip

. Que es mqtt

. Que es coap

. Que es ontologia

T
* A

ardware

. Elemento que guarda el SO de una raspberrypi

. Que representa Vcc

. Que es GPIO

. Cuales son los veltajes de trabajo de la raspberrypi
. Diferencia entre sensor y actuador

CSE——
P

*

total

Figura 43. Esquema de prueba para signar grupos. Fuente: Propia

Es un total de 15 preguntas con igual peso en la calificacion final y estan divididas en tres
grupos. Grupo de preguntas sobre conocimientos en el lenguaje de programacion Python.
Grupo de preguntas sobre herramientas variadas, como uso de gestores de paquetes,
herramientas |oT y herramientas seménticas. Grupo de preguntas sobre hardware.

Resultados de la prueba y asignacion

La Tabla 12 muestra la comparativa de los participantes la calificacion final en la prueba y
el grupo al cual fueron asignados. La calificacion representa el porcentaje preguntas
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acertadas (0% - 100%). Los nombres de los participantes no se muestran y son
remplazados por “Px”

Participantes Calificacion(%)
P1 43 Gb
P2 59 Gb
P3 64 Ga
P4 54 Ga
P5 44 Ga

P6 60 Gb )
Tabla 12. Resultado prueba y asignacion de grupos. Fuente: Propia

6.2 EJECUCION DEL EXPERIMENTO

El presente apartado presenta la implementacion del experimento. Utilizando el disefio del
experimento definido en el anterior apartado se ejecuta el experimento. A continuacion, se
presentan los requerimientos que cada participante debe culminar para implementar una
aplicacion 10T y luego se muestran los resultados obtenidos por cada participante.

6.2.1 Requerimientos

Para el desarrollo de la aplicacion 10T se establece una serie de requerimientos, los cuales
conforman en parte la implementacién de un OI, pero con ciertas limitaciones. No se
asignan todos los requerimientos necesarios para crear un Ol debido a que esto aumentaria
el tiempo del experimento incurriendo en mas limitaciones para los potenciales
participantes. A continuacién, se listan los requerimientos que deben cumplir los
participantes.

Requerimiento moédulo recursos

Este requerimiento contiene las conexiones y aprovisionamiento del dispositivo hardware
gue soporta la aplicacion 10T. El dispositivo debe ser una placa de desarrollo basada en
arquitectura de microprocesadores. Las actividades de este requerimiento son:

- Aprovisionamiento del dispositivo con sus componentes de carga
- Conexioén de por lo menos dos recursos |oT al dispositivo

- Instalacién del sistema operativo Linux y el lenguaje de programacién Python en el
dispositivo

Este requerimiento es realizado de igual forma ambos grupos de comparacién, debido a
gue en este punto el Framework no realiza ninguna implementacion.

Requerimiento modulo servicios
Este requerimiento hace referencia a exponer por medio de CoAP la gestion de los
metadatos del dispositivo. El usuario debe poder consultar y editar un archivo JSON con
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los metadatos que describen al dispositivo y sus recursos. Las actividades de este
requerimiento son:

- Generar y persistir un documento JSON el cual contenga los metadatos que describan
al dispositivo y a los recursos conectados

- Exponer un servicio CoAP con la cual pueda consultar el documento JSON de los
metadatos por medio de un método GET

- Exponer un servicio CoAP con la cual pueda maodificar el documento JSON de los
metadatos por medio de un método POST

Para este requerimiento el grupo experimental hace uso del Framework y el grupo de control
debe realizar estas actividades por sus propios medios.

Requerimiento médulo MQTT

Este requerimiento hace referencia a publicar el estado de los recursos utilizando MQTT.
El disipativo debe poder publicar el estado de los recursos conectados de forma periddica
en un servidor MQTT. Las actividades de este requerimiento son:

- Generar un topico MQTT diferente por recurso conectado al dispositivo

- Publicar periddicamente (periodo de tiempo se establece de forma libre por el
participante) el estado de los recursos en un servidor MQTT (el servidor se establece
de forma libre por el participante)

Para este requerimiento el grupo experimental hace uso del Framework y el grupo de control
debe realizar estas actividades por sus propios medios.

Requerimiento médulo ECA

Este requerimiento hace referencia a la gestion de los servicios de interoperabilidad
semantica ECA. El usuario debe poder crear un documento JSON con la estructura ECA,
donde se defina recurso evento, parametros de la condicidon y recurso accion. Las
actividades de este requerimiento son:

- Generar un documento JSON el cual contenga los elementos necesarios para generar
un servicio de interoperabilidad semantica ECA

- Persistir el documento JSON dentro del dispositivo.
Para este requerimiento el grupo experimental hace uso del Framework y el grupo de control

debe realizar estas actividades por sus propios medios.
Requerimiento moédulo semantico
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Este requerimiento hace referencia a la generacion de un indice semantico utilizando una
ontologia de dominio para filtrar términos mediante la distancia semantica. Las actividades
de este requerimiento son:

- Generar una matriz invertida donde se relacionen el peso de términos (palabras) con el
dispositivo.

- Los textos candidatos ingresar deben ser pre-procesados, eliminando palabras sin
mucho significado (stop words) y separando los términos en una lista.

- Filtrar los términos utilizando la distancia semantica entre el término y las clases de la
ontologia de dominio. Los términos deben tener una distancia semantica menor a un
valor preestablecido.

- Los términos que pasen el filtro pueden ser ingresados en la matriz invertida. Sumando
al peso del término si este ya se encontraba indexado previamente.

Para este requerimiento el grupo experimental hace uso del Framework y el grupo de control
debe realizar estas actividades por sus propios medios.

6.2.2 Resultados

A continuacién, son presentados los resultados de cada uno de los participantes en formato
de tablas comparativas acompafados de un detalle y un andlisis de cada resultado.
Ademas, se presenta el consolidado de resultados por grupo de comparacion. Las tablas
contienen los resultados de cumplimiento y dificultad de cada requerimiento, ademas
muestra el tiempo invertido en horas expresado por el participante. Los resultados son
discutidos con més detalle en el apartado de conclusiones del experimento.

Participante 1 (P1)
La Tabla 13 muestra los resultados obtenidos por el participante 1 (P1)

Participante 1 (P1) Grupo experimental (Ga)
Requerimiento Calificacion de requerimientos Tiempo invertido (horas)
Cumplimiento (%) Dificultad

Mddulo de recursos 100 2 1
Mddulo de servicios 100 1 1
Mdédulo MQTT 50 3 1
Mdédulo EAC 50 3 2
Mdédulo semantico 100 1 2
Total 80 2 7

Tabla 13. Resultados experimento patrticipante 1. Fuente: Propia
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El participante 1 (P1) pertenece al grupo experimental, por lo tanto, para la implementacion
de los modulos utilizé el Framework. La calificacion de cumplimiento obtenida en promedio
fue de 80%, lo cual demuestra que los requerimientos fueron cumplidos en gran medida.
La calificacion de dificultad obtenida en promedio fue de 2, lo cual indica que los
requerimientos no representaron mayor dificultad para el participante. El tiempo invertido
fue de 7 horas.

Participante 2 (P2)
La Tabla 14 muestra los resultados obtenidos por el participante 2 (P2)

Participante 2 (P2) Grupo control (Gb)
Requerimiento Calificacion de requerimientos Tiempo invertido (horas)
Cumplimiento (%) Dificultad
Médulo de recursos 70 3 4
Médulo de servicios 0 3 0
Médulo MQTT 70 2 4
Médulo EAC 30 4 4
Médulo semantico 0 5 0
Total 34 3,4 12

Tabla 14. Resultados experimento participante 2. Fuente: Propia

El participante 2 (P2) pertenece al grupo de control, por lo tanto, para la implementacién de
los médulos no utilizé el Framework. La calificacién de cumplimiento obtenida en promedio
fue de 34%, lo cual demuestra que los requerimientos no fueron cumplidos o fueron poco
satisfactorios. La calificacion de dificultad obtenida en promedio fue de 3.4, lo cual indica
gue los requerimientos no representaron mayor dificultad para el participante. El tiempo
invertido fue de 12 horas. En el médulo de servicios y el mddulo semantico de este
participante se nota una anomalia, en donde los valores para el cumplimiento y tiempo
invertido es 0. Esta anomalia se debe a que el participante no realizé dicho médulo debido
a problemas de caracter personal. Estos valores son promediados ya que las variables
independientes de caracter humano que inciden sobre los resultados objetivos, deben ser
evaluadas e incluidas en el andlisis del experimento.

Participante 3 (P3)
La Tabla 15 muestra los resultados obtenidos por el participante 3 (P3)
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Participante 3 (P3) Grupo control (Gb)
Requerimiento Calificacion de requerimientos Tiempo invertido (horas)
Cumplimiento (%) Dificultad
Médulo de recursos 70 2 4
Méddulo de servicios 100 4 5
Mddulo MQTT 100 2 5
Mddulo EAC 100 5 5
Médulo semdntico 0 5 0
Total 74 3,6 19

Tabla 15. Resultados experimento participante 3. Fuente: Propia

El participante 3 (P3) pertenece al grupo de control, por lo tanto, para la implementacién de
los médulos no utilizo el Framework. La calificacién de cumplimiento obtenida en promedio
fue de 74%, lo cual demuestra que los requerimientos fueron cumplidos en gran medida.
La calificacion de dificultad obtenida en promedio fue de 3.6, lo cual indica que los
requerimientos representaron una dificultad considerable para el participante. El tiempo
invertido fue de 19 horas.

Participante 4 (P4)

El participante 4 (P4) abandond el experimento alegando falta de tiempo, por lo tanto, es
anotado este inconveniente en el presente documento con fines de analisis, pero los
resultados no son ponderados al final.

Participante 5 (P5)
La Tabla 16 muestra los resultados obtenidos por el participante 5 (P5)

Participante 5 (P5) Grupo experimental (Ga)
Requerimiento Calificacion de requerimientos Tiempo invertido (horas)
Cumplimiento (%) Dificultad

Médulo de recursos 100 2 1
Méddulo de servicios 100 1 2
Mdédulo MQTT 50 3 1
Mddulo EAC 100 2 1
Médulo semantico 100 1 2
Total 90 1,8 7

Tabla 16. Resultados experimento participante 5. Fuente: Propia

El participante 5 (P5) pertenece al grupo experimental, por lo tanto, para la implementacion
de los mddulos utilizé el Framework. La calificacion de cumplimiento obtenida en promedio
fue de 90%, lo cual demuestra que los requerimientos fueron cumplidos en gran medida.
La calificacion de dificultad obtenida en promedio fue de 1.8, lo cual indica que los
requerimientos no representaron mayor dificultad para el participante. El tiempo invertido
fue de 7 horas.
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Participante 6 (P6)
La Tabla 17 muestra los resultados obtenidos por el participante 6 (P6)

Participante 6 (P6) Grupo control (Gb)
Requerimiento Calificacion de requerimientos Tiempo invertido (horas)
Cumplimiento (%) Dificultad

Médulo de recursos 100 2 2
Médulo de servicios 100 3 2
Médulo MQTT 100 1 2
Modulo EAC 100 3 2
Méddulo seméntico 40 4 1
Total 88 2,6 9

Tabla 17. Resultados experimento participante 6. Fuente: Propia

El participante 6 (P6) pertenece al grupo de control, por lo tanto, para la implementacién de
los médulos no utilizo el Framework. La calificacién de cumplimiento obtenida en promedio
fue de 88%, lo cual demuestra que los requerimientos fueron cumplidos en gran medida.
La calificacion de dificultad obtenida en promedio fue de 2.6, lo cual indica que los
requerimientos no representaron mayor dificultad para el participante. El tiempo invertido
fue de 9 horas.

Grupo experimental (Ga)
La Tabla 18 muestra los resultados obtenidos por el grupo experimental (Ga)

Grupo Experimental (Ga)
Requerimiento Calificacion de requerimientos Tiempo invertido (horas)
Cumplimiento (%) Dificultad

Médulo de recursos 100 2 1
Mddulo de servicios 100 1 1,5
Médulo MQTT 50 3 1
Mddulo EAC 75 2,5 1,5
Médulo semantico 100 1 2
Total 85 1,9 7

Tabla 18. Resultados experimento Ga. Fuente: Propia

Para el grupo experimental (Ga) tenemos los resultados promediados entre los
participantes por requerimiento. La calificacion de cumplimiento obtenida en promedio fue
de 85%, lo cual demuestra que los requerimientos fueron cumplidos en gran medida por los
participantes del grupo. La calificacion de dificultad obtenida en promedio fue de 1.9, lo cual
indica que los requerimientos no representaron mayor dificultad para los participantes. El
tiempo invertido promedio por todos los participantes fue de 7 horas.

Grupo de control (Gb)
La Tabla 19 muestra los resultados obtenidos por el grupo de control (Gb)
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Grupo Control (Gb)
Requerimiento Calificacion de requerimientos Tiempo invertido (horas)

Cumplimiento (%) Dificultad
Mddulo de recursos 80 2,3 3,3
Médulo de servicios 66,7 33 3,5
Médulo MQTT 90 1,7 3,7
Médulo EAC 76,7 4 3,7

Moddulo semantico 13,3 4,7 1

Total 65,3 3,2 15,2

Tabla 19. Resultados experimento Gb. Fuente: Propia

Para el grupo de control (Gb) tenemos los resultados promediados entre los participantes
por requerimiento. La calificacién de cumplimiento obtenida en promedio fue de 65%, lo
cual demuestra que los requerimientos no fueron cumplidos o fueron poco satisfactorios.
La calificacion de dificultad obtenida en promedio fue de 3.2, lo cual indica que los
requerimientos representaron mediana dificultad para los participantes. El tiempo invertido
promedio por todos los participantes fue de 15.2 horas.

6.3 CONCLUSIONES DE LA EXPERIMENTACION

El presente apartado muestra las conclusiones finales que los autores del documento
establecieron a parir del analisis de los resultados.

La Figura 44 refiere a la calificacion del cumplimiento, nos muestra una comparativa, de los
dos grupos y los resultados obtenidos en los diferentes requerimientos y adicionalmente
una comparativa entre los resultados totales.
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EGa EGb mGa mGb
Figura 44. Comparativa resultados de cumplimiento. Fuente: Propia
Es posible notar que el grupo experimental (Ga) obtiene resultados mas altos en la mayoria
de los requerimientos, en especial el requerimiento médulo seméntico, esta alta diferencia

se debe a que este requerimiento es el mas complejo. Al final el promedio total del grupo
experimental (Ga) resulta ser mas alto que del grupo de control (Gb)
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La Figura 45 refiere a la calificacion de la dificultad, nos muestra una comparativa, de los
dos grupos y los resultados obtenidos en los diferentes requerimientos y adicionalmente
una comparativa entre los resultados totales.
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Figura 45. Comparativa resultados de dificultad. Fuente: Propia

Es posible notar que el grupo experimental (Ga) obtiene resultados mas bajos en la mayoria
de los requerimientos, en especial los requerimientos médulo semantico y médulo de
servicios, esta diferencia tan grande en este requerimiento se debe a que las herramientas
semanticas y el servicio CoAP son administradas en gran medida por el Framework,
entregado una capa muy simplificada de estas a los usuarios. Al final el promedio total del
grupo experimental (Ga) resulta ser mas bajo que del grupo de control (Gb)

Si hacemos una comparacion entre los médulos de los resultados de cumplimiento con los
resultados de dificultad, podemos ver una correlacién para el grupo de control (Gb),
mientras el cumplimiento es de un menor porcentaje la dificultad expresada por los
participantes es mayor, esto se hace muy claro en el médulo semantico, el cual contiene la
mayor complejidad, por ende, su cumplimiento fue menor, y la dificultad mayor. Esta
correlacion no aplica para el grupo experimental (Ga) ya que el estimulo (X) el Framework
representa una capa que permite simplificar la resolucion de los requerimientos.

Para el grupo experimental (Ga), la comparacién entre los mdédulos de los resultados de
cumplimiento con los resultados de dificultad, es una medida del nivel de reduccion de
esfuerzo que el Framework entrega por médulo. En este sentido, el médulo de servicios y
el médulo semantico son los que entregan un mayor nivel de abstraccién y con ello la
reduccion del esfuerzo, ya que tienen un cumplimiento alto de los requerimientos y una
percepcion de la dificultad muy baja.

La Figura 46 refiere al tiempo (en horas) invertido en desarrollador los diferentes
requerimientos, nos muestra una comparativa, de los dos grupos y los resultados obtenidos
en los diferentes requerimientos y adicionalmente una comparativa entre los resultados
totales.
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Figura 46. Comparativa resultados tiempo invertido (Horas). Fuente: Propia

Es posible notar que el grupo experimental (Ga) obtiene resultados mas bajos en la mayoria
de los requerimientos, esto se debe a que el Framework entrega una capa de configuracion
para implementar la aplicacion 10T, lo que impacta al tiempo de desarrollo. Al final el
promedio total del grupo experimental (Ga) resulta ser mas bajo que del grupo de control
(Gb)

A partir de las conclusiones sobre cada factor de medida podemos determinar lo siguiente:

- Tiempo. El grupo experimental (Ga) tiene un menor nivel de tiempo invertido en la
construccion de la aplicacion 1oT que el grupo de control (Gb)

- Cumplimiento. El grupo experimental (Ga) tiene un mayor nivel de cumplimiento de
requerimientos para la construcciéon de la aplicacion 1oT que el grupo de control (Gb)

- Dificultad. El grupo experimental (Ga) tiene un menor nivel de dificultad en la
construccion de la aplicacion loT que el grupo de control (Gb)

Si tomamos en cuenta las relaciones que tiene el esfuerzo con las medidas de tiempo,
cumplimiento y dificulta podemos determinar que el esfuerzo del grupo experimental (Ga)
resulta ser menor al esfuerzo del grupo de control (Gb)

Esfuerzo Ga < Esfuerzo Gb
Con esto podemos concluir que: utilizar el Framework para construir una aplicacion 10T

entre ellas, un ambiente de interoperabilidad semantica de Ol, resulta en un menor esfuerzo
utilizando el Framework propuesto.
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este capitulo describe inicialmente las principales conclusiones del trabajo realizado a las
que se lleg6 durante su desarrollo y posteriormente se propone los trabajos futuros.

7.1 CONCLUSIONES

A continuacion, se listan las principales conclusiones del proyecto:

- El estudio bibliométrico revela que para el ultimo periodo de tiempo los conceptos “loT”
“Tratamiento del Lenguaje Natural” son conceptos que conforman nuevos estudios
acoplados al concepto de “Web Semantica” Con esto podemos concluir que existe un
mayor interés por explotar el trabajo conjunto de estas areas del conocimiento.

- El Framework propuesto, establece mecanismos para gestionar la informacién de
metadatos de los Ol soportado en recomendaciones internacionales. Esto incentiva el
correcto apropiamiento generalizado. El uso de recomendaciones permite avanzar mas
rapido en las soluciones y aseguran el uso posterior de las mismas por la comunidad
investigativa.

- El disefio de los experimentos, su ejecucion y el analisis, sugieren que el Framework
entrega valor a los usuarios desarrolladores, haciendo que el esfuerzo en la
implementacion de ambientes donde Ol puedan interoperar semanticamente sea
menor.

- Se presentaron anomalias en la ejecucion del experimento, como valores de
cumplimiento y tiempo invertido en cero (0). Esto se explica con variables
independientes de tipo humano que entran a hacer parte del experimento, como,
problemas de caracter personal, falta de tiempo para la inversion en el desarrollo de los
requerimientos, debido a otras prioridades. Sin embargo, estos valores son
promediados ya que las variables independientes de caracter humano que inciden
sobre los resultados objetivos, deben ser evaluadas e incluidas en el andlisis del
experimento.

- El Framework puede crear otro tipo de aplicaciones loT, diferentes al propuesto en este
proyecto. Esta capacidad la brinda el nivel de flexibilidad que maneja el Framework en
su capa de configuracion, la cual permite habilitar y deshabilitar sus elementos internos.

- Hay que anotar que la evaluacion al tener un disefio experimental con una sola
preprueba, nos da una tendencia a que la hip6tesis sea cierta y esto hace necesario al
desarrollo de mas experimentos y pruebas de mayor alcance para ver la utilidad efectiva
del Framework.
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7.2 TRABAJOS FUTUROS

A continuacion, se listan los principales trabajos futuros:

- Es posible adicionar una ontologia o herramienta semantica auxiliar, la cual me ayude
guardando los servicios de interoperabilidad semantica ECA, con el fin de realizar
operaciones de razonamiento autbnomo sobre las relaciones que contiene el ECA y
brindar al ambiente mayores capacidades de autonomia, haciendo que el usuario
intervenga en menor medida.

- Implementar una interfaz grafica para realizar la configuracion, esto con el fin de mejorar
la experiencia de usuario y ampliar la poblacion afiadiendo usuarios menos técnicos.

- Definir una capa de seguridad para que el Framework pueda exponer la posibilidad de
generar procesos de autenticacion, autorizacion, sesién y demas servicios de seguridad
informatica.

- Acoplar en la capa de descubrimiento de OI, nuevas ontologias de dominio para
expandir las funcionalidades que entrega el Framework a nuevos contextos.

- Mejorar el componente Crawler CoAP para que sea capaz de buscar de mejores
formas Ol, tanto en la red local como en internet.

7.3 PUBLICACIONES

A continuacion, se listan las publicaciones realizadas a partir del presente proyecto

- Guerrero-Narvaez, S.: Nifio-Zambrano, M.-A.; Riobamba-Calvache, D.-J.; Ramirez-
Gonzélez, G.-A. Test Bed of Semantic Interaction of Smart Objects in the Web of Things.
Future Internet 2018, 10, 42. https://doi.org/10.3390/fi10050042 ISSN 1999-5903 SJR

Q2

- Narvéaez, S. G., Zambrano, M. A. N., & Gonzélez, G. A. R. (2020). Mapeando la
evolucion investigativa de la web semdntica: analisis y visualizacion cienciométrica.
Revista |bérica de Sistemas e Tecnologias de Informacdo, (E38), 325-336.
http://www.risti.xyz/issues/ristie38.pdf ISSN 1646-9895 Publindex B
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8 CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS
8.1 CONFORMACION E INTERPRETACION DE LOS INDICADORES

Con el fin de expresar los resultados finales de cada uno de los objetivos se presenta a
continuacién una explicacién sencilla de los tipos de indicadores utilizados en la evaluacién
de los resultados y la forma correcta de interpretarlos.

Los indicadores de desempefio que se evallan, basicamente adoptan la forma de un
cociente, en el cual, el denominador es un valor numérico que ayuda a efectuar la
comparacion con el logro obtenido. De esta forma se definen los siguientes modelos de
indicadores que se deben personalizar y aplicar a los actores, productos, funciones, etc.
dependiendo del contexto del objetivo evaluado:

Indicador de Eficiencia.
Permite identificar la relacion que existe entre las metas alcanzadas, el tiempo y los

recursos consumidos con respecto a un estandar. Representa el buen uso de los recursos.

Metas alcanzadas

Eficiencia = ( ) * 100%

Recursos consumidos

Indicador de Calidad
Estan orientados a medir la satisfaccion de los beneficiarios. La calificacion esta
discriminada en: 1: mala (0%), 2: regular (50%), 3: buena (75%) y 4: excelente (100%)

Con el modelo de indicadores aqui presentado, se desarroll6 un conjunto de indicadores
que permiten evaluar adecuadamente el nivel de cumplimiento de cada uno de los obijetivos.

8.2 DESCRIPCION Y ALCANCE DEL CUMPLIMIENTO DE LOS
OBJETIVOS

Para el cumplimiento de los objetivos se presenta un modelo de indicadores que permite
evaluar de manera objetiva el cumplimiento de los mismos. A continuacion, se especifican,
de arriba hacia abajo, los objetivos comprometidos en el proyecto, los productos esperados
derivados de cada objetivo, los resultados obtenidos, los indicadores que evaltan el
objetivo, los medios de verificacion de los resultados y finalmente, unas observaciones que
permiten aclarar los resultados en cada objetivo. Una tabla por cada objetivo especifico

Objetivo 1

Crear un marco conceptual que identifique los elementos mas importantes para
Descripcién la implementacion de entornos de interoperabilidad seméantica de Ol para la
WoT

Productos a. Estudio bibliométrico en torno al concepto principal del proyecto.
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b. Marco tedrico por ndcleos tematicos.
Publicacién de los resultados de este objetivo de forma oral o escrita.

o

a. En el Capitulo 3 apartado 3.1, podemos encontrar el mapeo cientifico que
se realizd sobre el concepto “semantic web” este proceso es un estudio
bibliométrico desarrollado utilizando para esto dos herramientas y dos
bases de datos.

b. En el Capitulo 2 esta dedicado a definir el marco tedrico definiendo varios
conceptos organizados por ndcleos tematicos.

c. Se realizé6 una publicacion en una revista cientifica sobre el mapeo
cientifico del concepto “semantic web”

Resultados

Eficiencia

S numero productos resultado 3
Eficiencia = — - *100% = =% 100% = 100%
namero productos requeridos 3

Calidad

a. El estudio bibliométrico fue realizado sobre un solo concepto principal del
proyecto, aunque este es el concepto considerado de mayor centralidad

Indicadores en el proyecto se omiten dos conceptos.

Calidad =3 =75%

b. El marco tedrico encierra los 3 conceptos centrales del proyecto
Calidad = 4 = 100%

c. La publicacién se realiz6 sobre el primer producto y se omite el segundo
Calidad =3 =75%

- Elestudio bibliométrico fue realizado sobre un concepto omitiendo los otros
dos conceptos centrales del proyecto. Esta decision se toma debido a que
en la realizacién del estudio sobre el concepto “semantic web” se
encontraron fuertemente relacionados los otros conceptos centrales del
proyecto, haciendo que el estudio bibliométrico sobre estos se torne
redundante.

- El estudio bibliométrico fue publicado en una revista cientifica clase C bajo
el nombre de “Mapeando la evolucién investigativa de la web semantica:
analisis y visualizacién cienciometria”

- Para el estudio del estado del arte en cuanto a trabajos relacionados, se
observé que las propuestas relacionadas con Frameworks de desarrollo
son escasas en el ambito cientifico, conformando estas propuestas un
nicho interesante.

Problemas y/o
observaciones

Tabla 20. Cumplimiento del primer objetivo especifico. Fuente: Propia

Objetivo 2

Implementar un conjunto de librerias en un lenguaje de programacién
Descripcién especifico y basado en el marco conceptual, que apoyen el desarrollo de
entornos de interoperabilidad semantica de Ol para la WoT

a. Arquitectura de soporte basada en un referente tedrico.
Productos b. Framework a nivel conceptual basado en la arquitectura de soporte.
c. Framework a nivel I6gico. Librerias, comandos y manuales.
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a. En el Capitulo 4 apartado 4.1, podemos encontrar la definicion en varios
niveles de la arquitectura de soporte.

b. En el Capitulo 4 apartado 4.2, podemos encontrar la definicion a nivel
conceptual del Framework, este se encuentra fuertemente basado en la

Resultados .
arquitectura de soporte.

c. En el Anexo C, se comparte el acceso al repositorio donde se encuentra
alojado el cddigo del Framework, ademas en el Anexo C se exponen los
manuales y los comandos necesarios para implementar el Framework

Eficiencia

S numero productos resultado 3
Eficiencia = — - *100% = =% 100% = 100%
namero productos requeridos 3

Calidad

a. Es definida una arquitectura de soporte con todos los elementos y
condiciones necesarias para crear el Framework.

Calidad = 4 = 100%
Indicadores

b. Es definido un Framework con todos los elementos necesarios para
implementar un escenario de Ol que puedan realizar servicios de
interoperabilidad semantica con herramientas de la WoT

Calidad = 4 = 100%

c. Es construido un Framework a nivel Iégico que cumple con todos los
parametros conceptuales, entregando los archivos y documentos
necesarios para ejecutarlo de forma abierta en un repositorio de internet

Calidad = 4 = 100%

- Para algunos procesos de tratamiento de lenguaje natural que se realiza
dentro del elemento descubrimiento de Ol, fue necesario incorporar unas
herramientas auxiliares para traducir los términos y poderlos comparar con
la ontologia de dominio

- La recomendaciéon Thing Description de la W3C ha sufrido dos
actualizaciones mientras se realizaba el presente proyecto. Esto obligo a
actualizar algunos elementos en el Framework.

- Python sufri6é la actualizacion a la version 3.8, mientras se realizaba el
presente proyecto. Esto obligd a migrar el codigo fuente del Framework.

Problemas y/o
observaciones

Tabla 21. Cumplimiento del segundo objetivo especifico. Fuente: Propia

Objetivo 3

Realizar una prueba de concepto para el caso de estudio en domdtica,
Descripcién mediante la implementacion de un entorno 10T, con al menos tres Ol utilizando
el Framework propuesto

a. Diagramas UML de requisitos.
Componentes software y hardware de los Ol.

Product . .
ductos Componentes de interoperabilidad de los Ol.

b

c

d. Componentes semanticos de los Ol

a. En el Capitulo 5 apartado 5.1 y el apartado 5.2, podemos encontrar los
Resultados diagramas UML de requerimientos simplificados y los formatos expandidos
de los requerimientos.
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b. En el Capitulo 5 apartado 5.3.1, podemos encontrar la primera iteracion
del desarrollo, en esta fase se construyen los componentes software y
hardware de los Ol

c. En el Capitulo 5 apartados 5.3.2 y el apartado 5.3.3, podemos encontrar la
segunda y tercera iteracién del desarrollo, en estas fases se construyen
los componentes que conforman la interoperabilidad de los Ol

d. En el Capitulo 5 apartado 5.3.3, podemos encontrar la tercera iteracién del
desarrollo, en esta fase se construye los componentes semanticos del Ol

Eficiencia

S numero productos resultado 4
Eficiencia = — - *100% = —* 100% = 100%
namero productos requeridos 4

Calidad
a. Son entregados los diagramas UML donde se expresan los casos de uso
necesarios para implementar un Ol utilizando Framework. Se omiten otros
diagramas UML como el de clases y el de secuencia.
Calidad =3 =75%

Indicadores b. Los componentes hardware y software son generados con éxito utilizando
el Framework
Calidad = 4 = 100%

c. Los componentes de interoperabilidad son generados con éxito utilizando
el Framework
Calidad = 4 = 100%

d. Los componentes semanticos son generados con éxito utilizando el
Framework
Calidad = 4 = 100%

- Algunos diagramas UML son omitidos de este objetivo, como diagramas
de clases y diagramas de secuencia. Esta decision fue tomada debido a
que estos diagramas dilatan el trabajo de implementacién y solo entregan
entendimiento en la implementacion de la aplicacion mas no entregan un
alto valor en el entendimiento del Framework.

- Laprueba de concepto resultante fue publicada en una revista Clase A2
cientifica bajo el nombre de “Test Bed of Semantic Interaction of Smart
Objects in the Web of Things”

- Es necesaria la constante evaluacion y modificacion de los elementos de
los Ol con el fin de alcanzar mitigar bugs y mejorar tiempos de respuestas

- Existen el problema de coalicién entre ECA, esto es causado cuando dos
0 mas ECA tienen el mismo recurso accion. Esto genera incongruencias
en el funcionamiento de los recursos, a nivel funcional

Problemas y/o
observaciones

Tabla 22. Cumplimiento del tercer objetivo especifico. Fuente: Propia

Objetivo 4

Evaluar el esfuerzo invertido para la implementaciéon de entornos de
Descripcion interoperabilidad semantica de Ol para WoT, mediante la comparacion del
desarrollo utilizando el Framework y sin él.
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a. Plan de pruebas. Definir un experimento para constatar el valor agregado
del Framework.

Productos b. Ejecucion del plan de pruebas. Poner en marcha el experimento
previamente disefiado.

c. Andlisis de resultados

a. En el Capitulo 6 apartado 6.1, podemos encontrar el disefio de un
experimento para medir el esfuerzo del Framework

b. En el Capitulo 6 apartado 6.2, podemos encontrar los requerimientos y los

Resultados resultados obtenidos del experimento, conformados por la ejecucion del
mismo.

c. En el capitulo 6 apartado 6.3 podemos encontrar las conclusiones sobre
los resultados obtenidos en el experimento.

Eficiencia

o numero productos resultado 3
Eficiencia = — - *100% = - *100% = 100%
numero productos requeridos 3

Calidad
a. Esdefinido un plan de pruebas, describiendo la naturaleza del experimento
y sus componentes, se omite una pila de pruebas en esa seccion.
. Calidad =3 =75%
Indicadores
b. EIl plan de pruebas es ejecutado con éxito y son ejercitados todos los
requerimientos establecidos por el plan de pruebas
Calidad = 4 = 100%

c. Se realiza un andlisis de resultados a partir de la construccion de graficas
de los datos entregados por médulo
Calidad = 4 = 100%

- Los participantes del experimento que utilizaron el Framework, reportaron
problemas y/o varios errores, los cuales fueron corregidos.

observaciones | - Se descubri6 que el Framework puede ser ejecutado en sistemas
operativos Windows, con leves cambios al codigo fuente

Tabla 23. Cumplimiento del cuarto objetivo especifico. Fuente: Propia
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