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VISORES SENSORIALES PARA ENTORNOS FiSICOS AUMENTADOS

Resumen aprobado por:

Dr. José Antonio Garcia Macias
Director de Tesis

El término Internet of Things se refiere a un paradigma donde todos los objetos
cotidianos tales como: aparatos electro-domésticos, muebles, automaviles, ropa, productos
alimenticios y otros objetos que cominmente utilizamos, estan interconectados entre si con
el proposito de compartir y transmitir informacion. Para esto, los objetos cotidianos son
aumentados con diferentes tecnologias, tales como: sensores, actuadores,
microprocesadores y unidades de comunicacién en red. Esta red de objetos comunes se
vuelve una extension de Internet, al ampliar su dominio desde las computadoras hacia
diferentes tipos de artefactos cotidianos mejorados con tecnologia.

Para que las personas puedan acceder, utilizar y entender la informacion o servicios
que proporcionan los objetos inteligentes, se encuentra un problema, que es ¢como
interactuar con los objetos inteligentes en un entorno fisico aumentado? Dado que pueden
existir una gran variedad de objetos inteligentes con diferentes caracteristicas y servicios, se
debe de contar con algun tipo de tecnologia capaz de lidiar con esta heterogeneidad de
objetos inteligentes.

En esta tesis se propone utilizar el visor sensorial (un navegador para el Internet of
Things) como medio de interaccion con los objetos inteligentes. Ademas, se proponen
mecanismos de interaccion genéricos para el visor sensorial, haciendo uso de informacion
semantica. Para esto, se disefid e implementd un visor sensorial prototipo que aprovecha la
informacion semantica para consultar la informacién de objetos inteligentes y acceder a sus
servicios en un entorno fisico aumentado.

El prototipo implementado permiti6 comprobar la factibilidad de tener un
navegador universal para interactuar con los objetos inteligentes del Internet of Things.

Palabras Clave: Visores sensoriales, objetos inteligentes, informacion semantica, Internet
de las cosas.



ABSTRACT of the thesis presented by Paul Ernesto Estrada Martinez as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in COMPUTER SCIENCE.
Ensenada, Baja California, México. October 2011.

SENTIENT VISORS FOR AUGMENTED PHYSICAL SPACES

The term Internet of Things refers to a paradigm where everyday objects such as
electro-domestic appliances, furniture, cars, clothes, food products and other items
commonly used on a daily basis, are interconnected in order to share and provide
information. To enable this behavior, everyday objects are enhanced with various
technologies such as sensors, actuators, microprocessors and network communication units.
This network of common objects becomes an extension of the Internet that expands its
domain from computers to different types of everyday devices with improved technology.

To enable people to access, use and understand information or services provided by
smart objects, there is a problem, which is how to interact with smart objects in an
augmented physical space? Since there may be a variety of smart objects with different
characteristics and services, we must have some type of technology capable of dealing with
this heterogeneity of smart objects.

This thesis proposes to use the sentient visor (a browser for the Internet of Things)
as a means of interaction with smart objects. In addition, generic interaction mechanisms
are proposed for the sentient visor, using semantic information. For this, we designed and
implemented a sentient visor prototype system that harness semantic information to enable
the access of information provided by smart objects and utilize their services in augmented
physical spaces.

The implemented prototype allowed us to prove the feasibility of having a universal
browser to interact with smart objects of the Internet of Things.

Keywords: Sentient visors, smart objects, semantic information, Internet of Things.
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Capitulo |

Introduccion

La Internet de las Cosas o Internet of Things (en inglés), se refiere a una red de
objetos cotidianos interconectados con el propésito de compartir y comunicar datos. Este
concepto es parte importante de la vision del cémputo ubicuo, donde las personas
interactlan con ambientes mejorados con recursos computacionales, mezclando la
tecnologia con objetos del ambiente. Asi, la tecnologia se vuelve indistinguible o invisible
para las personas (Weiser, 1991; Weiser y Brown, 1996).

Conforme se dan mas avances en el hardware y software, crece la necesidad de
ofrecer mayores capacidades en un menor espacio, con el fin de crear nuevos productos y
dispositivos electronicos. Esto ha fomentado la creacion de productos como los teléfonos
inteligentes y lectores de libros digitales, que nacen de la convergencia de las computadoras
con los objetos cotidianos. El siguiente paso, sera incorporar tecnologias de comunicacion,
procesamiento y almacenamiento en objetos como muebles, medicamentos, productos
alimenticios, electrodomésticos y otros objetos de la vida cotidiana. Ademas, se pueden
aumentar las prestaciones de estos objetos incorporando sensores y actuadores. De esta
forma, se crean objetos inteligentes o smart objects (en inglés) capaces de percibir lo que
sucede a sus alrededores, comunicarse y procesar informacién. Con estas caracteristicas, los
objetos inteligentes tienen el potencial de formar una Internet de las Cosas.

Si los objetos inteligentes son integrados en el entorno, se tiene como resultado un
entorno fisico aumentado donde diferentes objetos sirven como proveedores de servicios e
informacidn, tanto para las personas como para aplicaciones de software y otros objetos

inteligentes. Asi, esta Internet de las Cosas sera una extension de Internet, donde ya no solo



se tienen computadoras conectadas, sino que amplia el dominio de Internet hacia los

objetos fisicos cotidianos.

I.1 Planteamiento del problema

Para que las personas puedan acceder, utilizar y entender la informacién o servicios
que proporcionan los objetos inteligentes, se encuentra un problema, que es ¢Cdémo
interactuar con los objetos inteligentes en un entorno fisico aumentado? Dado que pueden
existir una gran variedad de objetos inteligentes con diferentes caracteristicas, se debe de
contar con algun tipo de tecnologia capaz de lidiar con esta heterogeneidad de objetos
inteligentes.

Ademas, los servicios e informacién disponibles en un entorno fisico aumentado
deben ser Utiles para las personas, por lo que el usuario debe ser capaz de elegir o recibir
informacién de acuerdo a sus necesidades o preferencias. De otra forma, el usuario se
encontraria rapidamente saturado por la gran cantidad de informacion emitida al mismo
tiempo, por los objetos inteligentes a su alrededor. Por lo tanto, explorar el espacio de
informacion en un entorno fisico aumentado se vuelve también una necesidad importante,
permitiendo seleccionar servicios u obtener informacion de acuerdo a la accion del usuario.

Ante esta problematica, se podria desarrollar una aplicacién de software que permita
a las personas consultar la informacion de los objetos inteligentes. Una aplicacion con este
fin, serviria de intermediario entre los usuarios y los objetos inteligentes. Sin embargo,
¢Cémo se puede lograr esto de una manera lo mas genérica posible? Que no requiera
codificar la funcionalidad de dicha aplicacién para cada objeto inteligente, es decir, tener
una aplicacion universal con ciertos mecanismos de interaccion genéricos, capaces de
identificar los diferentes objetos inteligentes presentes en el ambiente y responder de
acuerdo a la informacion de cada uno de ellos.

Una aplicacion genérica para interactuar con los objetos inteligentes también
conlleva enfrentar algunos problemas de acceso y manipulacion de informacién. Por

ejemplo, ¢(Como acceder a la informacién y servicios de los objetos inteligentes? ¢Cémo



presentar dicha informacion al usuario? Debido a la heterogeneidad de los objetos
inteligentes, se debe contemplar algin esquema o modelo de informacion comun, de otra
forma, una aplicacion genérica necesitaria ser modificada o codificada cada vez para incluir
la identificacion de un nuevo formato o esquema de datos que no comprende.

Durante los ultimos 4 afios, en el Laboratorio de Computo Mévil y Ubicuo de
CICESE, se ha trabajado en este problema con la idea del visor sensorial, un navegador
universal para entornos fisicos aumentados y su infraestructura de soporte. En la tesis de
Alvarez Lozano (2010) se define un marco de desarrollo para los visores sensoriales y con
UbiSOA (Avilés Lopez y Garcia Macias, 2009) se cuenta con una infraestructura de
servicios web, con lo cual ahora se tiene una base de trabajo para abordar otros aspectos.

Por ejemplo, los objetos inteligentes no solo pueden servir para dar informacion, ya
que dependiendo de las capacidades de cada uno de estos objetos, algunos pueden cambiar
su comportamiento de acuerdo a la accion del usuario y otros estimulos del ambiente, por
lo que un visor sensorial debe poseer también mecanismos que permitan al usuario influir
en el funcionamiento de los objetos inteligentes, por ejemplo: apagarlos, encenderlos o
activar alguna funcion en particular. Esto requiere que el visor sensorial identifique los
servicios que un objeto puede brindarle, asi como poder ejecutar el servicio o funcién
requerida.

Ademas, bajo ciertas circunstancias un usuario puede requerir ejecutar la funcion de
un objeto inteligente en base a una ubicacion determinada. Por lo que conocer la
localizacion de cada objeto inteligente en el entorno se vuelve informacion importante tanto
para el visor sensorial como para el usuario.

Por otra parte, algunos objetos inteligentes pueden brindar mas cantidad de
informacién que otros, incluso mas de la que el usuario puede necesitar. Ante esta
situacion, ¢Cémo puede el usuario elegir cuanta informacion necesita? ;Como se puede
realizar la interaccion entre el usuario, el visor sensorial y los objetos inteligentes
considerando que la cantidad de informacion disponible es variable?

Con este trabajo de investigacion se aborda esta problematica, por lo que a

continuacion se describe la propuesta y objetivos de la tesis.



1.2 Propuesta

En esta tesis se propone continuar el trabajo de investigacion sobre los visores
sensoriales, para disefiar e implementar mecanismos de interaccion con objetos inteligentes
utilizando informacion seméntica. Para esto, se parte del marco de desarrollo propuesto por
Alvarez Lozano (2010) vy se utiliza el paradigma del Internet of Things con un enfoque
orientado a la semantica y a los objetos. Los nuevos mecanismos de interaccion deben
permitir al visor sensorial acceder a la informacion de los objetos inteligentes en una
ubicacién determinada y utilizar los servicios que proporcionen. Ademas, el usuario debe
ser capaz de elegir una mayor o menor cantidad de informacion, asi como la presentacion

de la misma en base a sus preferencias y otra informacion disponible en el entorno.

|.3 Preguntas de investigacion

Con este trabajo se pretende resolver las siguientes preguntas de investigacion:

e ;Como se puede representar la informacién y servicios de los objetos inteligentes

bajo un esquema comdn?

e ;Como realizar la anotacion semantica de los objetos inteligentes o dotarlos de

significado?

e ;Qué tipo de metadatos y vocabularios comunes deben compartir el visor sensorial

y los objetos inteligentes?

e ;Como visualizar la informacién que brindan los objetos inteligentes dado que la

cantidad de informacion es variable?



1.4 Objetivo general
El objetivo general de esta tesis es disefiar e implementar mecanismos de
interaccion con objetos inteligentes para los visores sensoriales utilizando informacion

seméntica. Para esto se abordan aspectos relevantes para el Internet of Things, como son:

localizacion, interactividad y descubrimiento de servicios.

1.5 Objetivos especificos

Identificar escenarios de aplicacion de los visores sensoriales.

e Definir como representar la informacion semantica de los objetos inteligentes.
e Definir como visualizar la informacion que proveen los objetos inteligentes.

e Disefiar y desarrollar los nuevos mecanismos de interaccion utilizando informacion

semantica.
¢ Implementar una aplicacion para alguno de los escenarios identificados.

e Analizar los alcances y limitaciones del trabajo.

1.6 Metodologia

La realizacion de esta tesis involucrd seis etapas, las cuales se describen a

continuacion:



Etapa 1: Entendimiento Inicial. Esta etapa consiste en una revision de la literatura
para analizar trabajos previos de computo ubicuo, Internet of Things, web semaéntica,
realidad aumentada, sensores y cOmputo consciente del contexto, para analizar sus
caracteristicas, ventajas y limitaciones. Ademas, involucra estudiar el marco de desarrollo
propuesto por Alvarez Lozano (2010), hacer algunas mejoras a sus componentes Y
desarrollar una aplicacién para probar las modificaciones realizadas. Todos estos aspectos
sirven como marco de referencia para entender los alcances y limitaciones del visor
sensorial para guiar el trabajo de investigacion de esta tesis.

Etapa 2: ldentificacion de escenarios y sus elementos semanticos. Esta etapa
consiste en identificar dominios de aplicacion para el visor sensorial y proponer algunos
escenarios. Ademas, definir los escenarios en términos de sus elementos semanticos con el
propdsito de guiar el disefio de los nuevos mecanismos de interaccion para el visor
sensorial, en base a los requerimientos de dichos escenarios.

Etapa 3: Disefio de nuevos mecanismos de interaccion para el visor sensorial.
Consiste en analizar y definir los componentes de software y hardware que se van a utilizar,
tomando como base los requerimientos de la Etapa 2. También involucra disefiar los
mecanismos de interaccion para el visor sensorial, implementarlos y definir la interaccion
de los nuevos componentes con los que actualmente posee la arquitectura de Alvarez
Lozano (2010). Para esta etapa se utiliza el proceso de desarrollo en espiral, ya que permite
dirigir el desarrollo de software por etapas e ir depurando el disefio en cada iteracion.

Etapa 4: Implementacion de un visor sensorial prototipo. En esta etapa se
implementa un visor sensorial prototipo que incluye los mecanismos de interaccion
definidos en la Etapa 3. Por tanto, se describen las tecnologias requeridas para la
implementacién del prototipo y el hardware utilizado. Ademas, se describe la
implementacién de la informacion semantica en los mecanismos de interaccion del visor
sensorial, utilizando una ontologia y modelos semanticos.

Etapa 5: Evaluacion. Consiste en realizar una evaluacion de este trabajo
considerando el prototipo implementado en la Etapa 4. Para esto, se realiza un analisis

comparativo de este trabajo con respecto a otros sistemas similares encontrados en la



literatura. Ademas, se hace una evaluacion funcional del prototipo. Esta etapa tiene el
proposito de analizar los alcances y limitaciones de este trabajo de investigacion.

Etapa 6: Redaccion de la tesis. Se concluye la investigacion mediante la redaccion
de la tesis, de acuerdo a las actividades que se realizaron en las etapas anteriores, ademas de
incluir las conclusiones, aportaciones y trabajo futuro que se deriva de este trabajo de

investigacion.

1.7 Organizacion de la tesis

Esta tesis estd organizada en varios capitulos que se describen brevemente a
continuacion:

En el capitulo Il, se hace una descripcién del paradigma Internet of Things, sus
aplicaciones e importancia, asi como algunas lineas abiertas de investigacion.

En el capitulo 11, se explica lo relacionado a la web semantica, sus fundamentos,
conceptos principales y tecnologias.

En el capitulo IV, se habla sobre los visores sensoriales y su prop6sito. También se
describe el trabajo que se ha hecho en el Laboratorio de Cémputo Mévil y Ubicuo de
CICESE sobre este proyecto. Ademas, se exponen algunas propuestas similares del estado
del arte.

En el capitulo V, se presenta el disefio de los nuevos mecanismos de interaccién del
visor sensorial. Se propone el espacio de disefio para visores sensoriales y algunos
escenarios de aplicacion. Ademas, se presenta un modelado con casos de uso Yy el disefio de
una ontologia para modelar la informacion semantica. En base a los escenarios se definen
los requerimientos técnicos para los mecanismos de interaccion del visor sensorial.

En el capitulo VI, se presenta el visor sensorial prototipo describiendo la
implementacion de los nuevos mecanismos de interaccion del visor sensorial. Se explican
los componentes de software y hardware utilizados, asi como también el uso de

informacion seméntica en dichos mecanismos.



En el capitulo VII, se presenta la evaluacion funcional del visor sensorial prototipo
y también se hace una discusion sobre este trabajo de investigacion, analizando sus
diferencias con respecto a otros sistemas similares del estado del arte. Se explican las
ventajas y limitaciones de este trabajo.

En el capitulo VIII, se presentan las conclusiones, limitaciones y aportaciones de
esta tesis. Ademas, se proponen algunos aspectos a abordar como trabajo futuro.



Capitulo 11

Internet of Things

1.1 Introduccion

El término Internet of Things se refiere a un paradigma donde todos los objetos
cotidianos tales como: aparatos electro-domésticos, muebles, automdviles, ropa, productos
alimenticios y otros objetos que cominmente utilizamos, estan interconectados entre si con
el propésito de compartir y transmitir informacién. Esta red de objetos comunes se vuelve
una extension de Internet, al ampliar su dominio desde las computadoras hacia diferentes
tipos de artefactos cotidianos mejorados con tecnologia. Gershenfeld (1999) plantea una
vision de este paradigma al proponer como serd el futuro, un mundo lleno de tecnologia
con innovaciones que van desde zapatos que intercambian informacion hasta libros
universales capaces de modificar su contenido e incluso supercomputadoras de diminuto
tamafio dentro de tazas para café.

La creacion del término Internet of Things se le atribuye a Kevin Ashton y sus
colegas durante los inicios de los laboratorios MIT AUTO-ID Center en 1999 (Ashton,
2009), ahora conocidos como AUTO-ID Labs'. La investigacién con este paradigma ha
requerido el uso de diversas tecnologias y ha fomentado la creacion de varios enfoques de
investigacion, asi como algunos conceptos clave que se abordan en los siguientes

apartados.

! http://www.autoidlabs.org/
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11.2 Objetos inteligentes y entornos fisicos aumentados

Un primer paso para formar una Internet of Things es incorporar ciertos elementos
tecnoldgicos en los objetos cotidianos, creando objetos aumentados u objetos inteligentes.
En un sentido puramente técnico, un objeto inteligente es un objeto equipado con algln tipo
de sensor o actuador, un pequefio microprocesador, un dispositivo de comunicacién y una
fuente de energia (Vasseur y Dunkels, 2010).

Bajo esta definicidn, el ejemplo actual méas representativo es el Smart Phone o
teléfono inteligente (ver Figura 1). El uso de estos dispositivos se esta incrementando no
solo por sus servicios de telefonia movil, sino también porque ofrecen nuevas
caracteristicas que teléfonos antiguos no poseian. Por ejemplo, tienen una pantalla tactil y
camara para tomar fotografias o video, pueden conectarse a Internet, tienen algunos
sensores como acelerometros y giroscopios, microprocesador, bateria recargable y
memoria. Ademas, son capaces de ejecutar aplicaciones de software como si fueran

pequefias computadoras.

Figura 1. Ejemplos de diferentes modelos de teléfonos
inteligentes o “smart phones”.

Asi como los teléfonos inteligentes, otros objetos aumentados con tecnologia
pueden poseer diferentes caracteristicas, por lo que se pueden distinguir algunos elementos

tecnoldgicos para construir un objeto inteligente, los cuales se describen a continuacion:



11

e Comunicacion: Tecnologias para poder establecer conexiones en red, compartir y
transferir informacion. Por ejemplo: Wi-Fi o Bluetooth. También se puede utilizar
la tecnologia de comunicacion de campo corto (NFC, por sus siglas en inglés “Near
Field Communication™), que permite lograr una comunicacion de forma inalambrica

a corto alcance (Kostakos y O’Neill, 2007).

e Percepcion y Accion: Para que los objetos inteligentes puedan percibir cambios en
su entorno, por medio de sensores que miden pardmetros fisicos como temperatura,
luz, humedad, detectar su propio movimiento o aceleracion, e incluso actuar
mediante el uso de pequefios motores, LEDs, partes moviles o pantallas. Por

ejemplo, existen artefactos de bajo costo como los phidgets® (ver Figura 2).

Figura 2. Ejemplos de algunos phidgets (pequefios
sensores, motores, LEDs y pantallas de cristal liquido).

e Procesamiento: Micro-procesadores y micro-controladores para procesar datos y
coordinar la utilizacién de los recursos de hardware y software que pueda poseer un
objeto inteligente. Por ejemplo Arduino®, es una tarjeta con un micro-controlador de
hardware libre bastante popular.

? http://www.phidgets.com/
% http://www.arduino.cc/
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Almacenamiento: Se pueden usar medios de almacenamiento tanto para guardar
datos como para hospedar sistemas operativos orientados a los objetos inteligentes.
Se puede utilizar almacenamiento de tipo interno: utilizando memorias u otros
medios en el propio objeto, o de tipo externo: guardando informacién en servidores

u otras unidades de almacenamiento conectadas en puertos de expansion.

Identificacién: Mecanismos para identificar el objeto inteligente. Por ejemplo,
utilizando un medio fisico como los cddigos de barras o un medio electrénico como
RFID (Identificacion por Radio Frecuencia, por sus siglas en inglés “Radio
Frequency ldentification”). En la Figura 3 se muestran ejemplos de los diferentes

dispositivos RFID disponibles actualmente.

.
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Figura 3. Ejemplos de etiquetas, tarjeta,
capsulas y otros dispositivos RFID.

Servicios y software: La informacién que los objetos inteligentes recolectan y
procesan a través de sus componentes, se puede ofrecer a traves de servicios web o
mediante una conexién ad-hoc directa con el objeto inteligente. Por lo que algunos
objetos requieren de algin sistema operativo para coordinar sus recursos de
hardware y administrar estas conexiones. En otros casos, los servicios de un objeto
inteligente pueden comprender el uso de sus pantallas y/o actuadores para transmitir

la informacion.



13

Existen investigaciones sobre objetos inteligentes que han dado como resultado
nuevos términos y aplicaciones, tales como pantallas ambientales (ambient displays)
(Mankoff et al, 2003), artefactos sensibles (sentient artifacts) (Kawsar et al, 2005) y
pantallas sensibles (sentient displays) (Segura et al, 2008), los cuales recolectan datos del
entorno, de otros objetos inteligentes y de entidades de software, con el propdsito de
proveer informacion adicional y de mayor utilidad que aquella que las personas pueden
percibir por si mismas.

Esto es posible porque los objetos inteligentes se encuentran a nuestro alrededor,
fusiondndose con el ambiente y creando entornos fisicos aumentados donde diferentes
objetos inteligentes sirven como proveedores de servicios e informacion, tanto para las
personas como para aplicaciones de software y otros objetos inteligentes. De esta forma, un
entorno fisico aumentado puede verse como un lugar o espacio fisico donde se encuentran
objetos inteligentes activos.

Los entornos aumentados son Utiles para el paradigma Internet of Things porque
permiten visualizar a pequefia escala sus requerimientos técnicos y explorar nuevas formas
de interaccion humano-computadora. Aunque todavia no existe la suficiente infraestructura
de hardware y software para formar una Internet of Things, los entornos fisicos aumentados
pueden servir como islas de informacion que pueden irse conectando con otras conforme
sea posible. Esto se asemeja a la forma en que se construy6 Internet, iniciando desde la red
de computadoras ARPANET de Estados Unidos en los afios 60’s. ARPANET fue creciendo
conforme se agregaban mas nodos y evolucionando hasta llegar a lo que hoy conocemos
como Internet y la Web. Gershenfeld et al (2004) abordan este tema y los espacios
inteligentes (smart spaces), explicando que los principios que dieron origen a Internet estan
ahora sirviendo de guia para crear una nueva clase de red con los objetos y dispositivos de

uso diario, llamada “Internet-0” o Internet of Things.
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Por otra parte, tanto en la industria como en la academia se ha visto interés por
disefiar y fabricar productos “inteligentes” (Kuniavsky, 2010; Beigl et al, 2001), ya que
proporcionan un valor agregado al consumidor. En la Figura 4 se muestran algunos de estos
productos. Por tanto, ya empiezan a existir objetos inteligentes en el entorno cotidiano y

comienzan a crearse primitivos entornos fisicos aumentados de forma gradual.

Figura 4. Objetos inteligentes con diferentes caracteristicas. De izquierda a derecha:
a) AdidasOne (Tenis deportivo con un microcrontolador y sensor de presion),

b) Nabaztag (Conejo electrénico, se conecta a Internet por Wi-Fi y comunica
informacién por medio de mensajes vocales, luminosos o moviendo las orejas),

¢) Anoto pen (Pluma con una micro-camara que graba lo que se escribe y puede
transferir la escritura a computadoras),

d) MediaCup (Taza con sensor de temperatura y movimiento, microcontrolador y
memoria).

11.3 Tres visiones del Internet of Things

En la literatura se pueden encontrar diversos trabajos de investigacion sobre Internet
of Things. Sin embargo, se puede tener cierta dificultad para comprender cuél es el alcance
de este paradigma y sus implicaciones. Segun Atzori et al (2010), esto sucede porque la
frase “Internet of Things” se presta a diferentes interpretaciones que representan los
intereses especificos de cientificos, alianzas comerciales y organizaciones que enfocan la
investigacion hacia su propia perspectiva. Como consecuencia, los autores mencionan que
existen tres visiones diferentes para este paradigma (ver Figura 5), las cuales se explican a

continuacion.



15

“Things*~
/ oriented visions
_RFID -
; -~ Everyday
.U _D _ NFC objects
Spimes :
e Wircless ).
Smart hems | Sinsorsand wWISP
— Actuators ‘
Connactivity
for anything
T Pl
Communicating 01811398 1 2199
things ('." 0 N
£ INTERNET 11\ e
PAURRUIGE o TN ( Semantc
! ‘TH’NGS ) N ;rnx'nm.;'r-ax .
f1 1 g q T,
S D B | Reasoning

over data

Web of p Smart
Semantic | Semantic execution
Meddleware snavironments

. “Internet"-oriented
visions

“Semantic-briented
visions

Figura 5. Las tres visiones del paradigma Internet of Things:
orientado a las cosas, a Internet y a la seméantica.

11.3.1 Visién orientada a las cosas

Esta vision se enfoca en las “cosas” (things) del Internet of Things, es decir, en los
objetos inteligentes, sus caracteristicas y requerimientos tanto de hardware como de
software. Las investigaciones al respecto tratan con el disefio de objetos inteligentes, la
experimentacion con nuevas formas de interaccion en entornos fisicos aumentados, asi
como también el desarrollo de aplicaciones para usuarios potenciales.

Algunos de los primeros trabajos con esta orientacion (Barret y Maglio, 1998; Want
et al, 1999) han demostrado la utilidad de aumentar objetos cotidianos con tecnologia,
enlazando los objetos fisicos del mundo real con representaciones virtuales o funcionalidad
computacional. También se ha fomentado la creacidn de interfaces fisicas que ayudan en el
disefio y programacion de objetos inteligentes (Greenberg y Fitchett, 2001), con lo cual se
facilita la experimentacion en esta area.

Otros trabajos como Muguira et al (2009) y Welbourne et al (2009) son ejemplos de

la interaccién directa con objetos inteligentes. Los autores experimentan con objetos
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aumentados que pueden acceder a informacion almacenada en sitios web para enriquecer la
experiencia del usuario (ver Figura 6).

Las consideraciones y metodologias de disefio para objetos inteligentes son
importantes para este nuevo tipo de interacciones. Estos aspectos se han resaltado con
propuestas para la clasificacion de objetos inteligentes (Kortuem et al, 2010) y con pautas a
seguir durante el desarrollo de estos objetos aumentados con tecnologia (Kranz et al, 2010;
Guerrero et al, 2010).

Figura 6. Objetos aumentados con tecnologia. De izquierda a derecha: a)
RFIDGIlove (guante con lector de RFID y mini-pantalla), b) iCompass (artefacto
con RFID y una manecilla que marca el clima mediante un servicio
meteoroldgico por Internet).

11.3.2 Vision orientada a Internet

Esta vision esta orientada a la infraestructura de respaldo necesaria para formar una
Internet con los objetos inteligentes y sus aplicaciones. Debido a esto, la investigacion bajo
esta vision se enfoca en protocolos de comunicacién, arquitecturas y tecnologias de redes
para los objetos inteligentes, asi como en servicios que hacen uso de esta infraestructura.

Trabajos realizados al respecto incluyen a Tan y Wang (2010), que proponen una
arquitectura para la Internet of Things (ver Figura 7) desde un punto de vista sistematico, es
decir, en vez de tener una red de objetos interconectados, los autores plantean la Internet of

Things como una red de sistemas que hacen uso de los objetos inteligentes.
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Figura 7. Propuesta de una arquitectura para
Internet of Things (Tan y Wang, 2010)

Otras investigaciones promueven el uso de protocolos y tecnologias existentes de
Internet, tales como los protocolos IP y HTTP. Por ejemplo, Castellani et al (2010) utilizan
el protocolo 6LOWPAN (Hui y Culler, 2008), que permite integrar el protocolo IP en
dispositivos de bajo consumo energético y capacidad de procesamiento limitada. Los
autores utilizan este protocolo con una red WSN (Red Inalambrica de Sensores, por sus
siglas en inglés “Wireless Sensor Network™) para poder acceder a servicios web de
monitoreo ambiental.

El potencial que tienen los objetos inteligentes de reutilizar los estandares actuales
de Internet para proporcionar informacion a través de servicios web ha inspirado el
concepto de Web of Things o “Web de las Cosas”. Se ha demostrado que el estilo de
arquitectura REST (“Representational State Transfer”, por sus siglas en inglés) es una
buena alternativa para que los objetos inteligentes formen parte de la Web en forma de
servicios web simples y ligeros (Guinard et al, 2010a; 2010b). REST (Fielding, 2000) se
basa en que cada objeto o entidad tiene un recurso web asociado y es accesible a través de
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los métodos HTTP estandar (GET, POST, PUT, DELETE) mediante su URI (“Uniform
Resource Identifier”, por sus siglas en inglés).

Es importante resaltar también que existe interés de la industria para promover el
protocolo IP en objetos inteligentes, por lo que se ha formado la alianza IPSO®. Esta alianza
tiene por objetivo apoyar a IETF® (“Internet Engineering Task Force™, por sus siglas en
inglés) en el desarrollo de estandares para comunicacion con objetos inteligentes.

11.3.3 Vision orientada a la semantica

El término “semantica” se refiere a los aspectos del significado, sentido o
interpretacion del significado de un elemento. Por tanto, en esta vision se incluyen
investigaciones relacionadas a la representacion, almacenamiento, interconexion, busqueda
y organizacién de la informacion generada por los objetos inteligentes y su entorno,
utilizando modelos para describir su significado. De esta forma, los objetos inteligentes
pueden tener esquemas comunes para comprender la informacidn y actuar de acuerdo a ella
de manera autobnoma.

Entre los trabajos orientados a la semantica se encuentra el de Lassila y Adler
(2003), en el cual se define al artefacto semantico (semantic gadget) como un dispositivo
capaz de realizar descubrimiento y utilizacion de servicios sin ningun tipo de ayuda o
intervencion, teniendo la posibilidad de formar coaliciones con otros artefactos.

Un concepto similar es planteado por Vazquez y LoOpez-de-lpifia (2007), que
proponen los dispositivos semanticos (semantic devices). Estos dispositivos son sistemas
que de manera espontanea estan conscientes de su informacion contextual, son capaces de
razonar e interpretar dicha informacién a un nivel semantico, y finalmente son capaces de
desarrollar un comportamiento reactivo.

Habilitar este tipo de comportamientos requiere tecnologias que puedan aprovechar
la infraestructura para Internet of Things. En un analisis de este paradigma (Huang y Li,

* http://ipso-alliance.org/
> http://www.ietf.org/



19

2010), los autores concluyen que el paradigma Internet of Things puede pensarse como una
aplicacion especial de Web Semantica, por lo que las tecnologias de web semantica pueden

ser aplicadas. En el capitulo 111 se explica este tema con mayor detalle.

11.4 Aplicaciones

Algunos ejemplos de aplicaciones del paradigma Internet of Things son:

e Transporte y logistica. Servicios de salud. Hogares y oficinas inteligentes. Busqueda
de objetos (Atzori et al, 2010).

e Obtener informacion del estatus, ubicacion e identidad de ciertos objetos presentes
en el ambiente (Coetzee y Eksteen, 2011).

e Andlisis de informacién, automatizacion y control. Obtener gran cantidad de datos
de sensores para analizar construcciones o reportar condiciones ambientales.

Cuidado de la salud. Consumo optimizado de recursos (Chui et al, 2010).

e Automatizacion industrial. Monitoreo ambiental y de personas. Sistemas de
Transporte inteligentes. Automatizacion del hogar. Monitoreo de la salud (Vasseur
y Dunkels, 2010).

1.5 Importancia

Como se puede observar en las secciones anteriores, el paradigma Internet of Things
comprende un amplio rango de posibilidades y enfoques de investigacion. De la misma
manera que fue evolucionando la Internet, esta nueva red de objetos cotidianos aumentados

con tecnologia apenas estd comenzando su evolucion. Aunque todavia no se sabe qué
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aplicaciones seran las de mayor utilidad o las de mayor impacto social, técnico y
economico, este paradigma promete impactar en muchos sectores de la humanidad cuando
millones de objetos cotidianos interconectados sean capaces de proveer informacion a las

personas, al igual que ahora lo hacen las computadoras y otros dispositivos moviles.

11.6 Lineas abiertas de investigacion

Aun faltan muchos problemas que abordar para el paradigma Internet of Things, por
lo que algunas de las lineas abiertas de investigacion son las siguientes (Poslad, 2009):

e Interacciones inteligentes entre objetos y sus entornos fisicos aumentados, con el

propdsito de promover espacios mas ricos, transparentes, personales y sociales.

e Interacciones con dispositivos moviles inteligentes y entornos aumentados mediante

el disefio efectivo de interaccion humano-computador.
e Dispositivos ecoldgicos, de bajo consumo energético.
e Mayor diversidad de interacciones entre humanos y dispositivos.

e Tecnologias para aumentar progresivamente las habilidades sensoriales del ser

humano (realidad aumentada, realidad virtual, sensores).
e Impacto social de la tecnologia.

e Modelos de interaccion para aplicaciones de Internet of Things (Guinard et al,
2011).
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e Manejo de multiples contextos, interaccion multimodal, herramientas de desarrollo
(Kranz et al, 2010).

11.7 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el paradigma Internet of Things, sus conceptos y
aplicaciones. Los trabajos del estado del arte han explorado diferentes enfoques de
investigacion, los cuales han dado forma a las 3 visiones del Internet of Things. Con esto se
tiene un panorama general sobre el area de investigacion de esta tesis y los problemas
abiertos que se pueden abordar.

Hasta ahora, las investigaciones se han centrado principalmente en aumentar los
objetos inteligentes, la conectividad y otros retos relacionados con aspectos de red,
mientras que las propuestas a nivel de capa de aplicacion existen en menor proporcion. Esto
se refleja en las lineas abiertas de investigacion, que actualmente estdin mas orientadas a
buscar nuevas formas de interaccion y aplicaciones para Internet of Things.

Por otra parte, en el apartado 11.3.3 sobre la vision orientada a la semantica, se
menciona que el paradigma Internet of Things puede verse como una aplicacion especial de
web semantica. En esta tesis se utiliza informacién semantica para interactuar con los
objetos inteligentes, por lo que se requiere abordar este tema con mayor detalle. En el
siguiente capitulo se describen los conceptos y tecnologias que forman parte de la web

semantica.
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Capitulo 111

Web Semantica

111.1 Introduccion

La semantica se refiere a los aspectos del significado de un determinado elemento,
simbolo, palabra, expresion o representacion formal, asi como a las relaciones entre ellos.
Los seres humanos son capaces de obtener nuevos conocimientos relacionando cualquiera
de estos elementos. Por ejemplo, una persona facilmente puede entender como llegar a un
determinado lugar con solo preguntarle a otra persona o aprender algo nuevo con tan solo
leer un libro. Esto es posible porque los humanos comprenden el significado de lo que
perciben con sus sentidos a través de relaciones entre las palabras, figuras, sonidos y otros
estimulos.

Esta capacidad natural ha permitido que las aplicaciones de cémputo y la Web
funcionen tan bien hoy en dia, porque los humanos son procesadores de informacion muy
habiles y flexibles. Ya sea que la informacion se presente en forma de imagenes, tablas,
videos o texto, las personas son capaces de extraer la informacion importante y utilizarla
para comprender y descubrir nuevas cosas. Sin embargo, esta heterogeneidad de fuentes de
informacién es casi imposible de descifrar para las maquinas y sistemas en red que se
enfrentan a una amplia variedad de representaciones de datos.

Ante esta situacion, Berners-Lee et al (2001) proponen la web semantica, una web
de datos por encima de la web de documentos 0 WWW (del inglés “World Wide Web”),
cuyo proposito es facilitar a las maquinas comprender la seméantica o el significado de la
informacién. Esto consiste en aumentar la informacién disponible en las paginas web

agregando una capa de informacion orientada especificamente a que las maquinas la
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entiendan, con lo cual es posible crear un ambiente donde agentes de software pueden
navegar de una pagina web a otra y realizar tareas sofisticadas a favor de los usuarios.

La web semantica seria una extension de la web de documentos donde las
computadoras pueden comprender los documentos y los datos, en vez del lenguaje humano.
Asi, los datos estarian perfectamente tejidos desde fuentes dispersas y se podria deducir
nuevo conocimiento de sus relaciones.

Debido a esto, la web semantica se plantea como la siguiente evolucién de la web,
gue comenzo con la creaciéon de la web 1.0 (con los primeros sitios web, buscadores y
servicios de correo electrénico), después la web 2.0 (con los foros, blogs y redes sociales) y
finalmente la web 3.0, que seria la web seméntica. Por tanto, se ha motivado el desarrollo
de tecnologias especiales para esta etapa de la web, con el proposito de fomentar su

implementacién y evolucién. En el siguiente apartado se describen estas tecnologias.

I11.2 Tecnologias semanticas

Actualmente, el W3C® (World Wide Web Consortium, por sus siglas en inglés), un
organismo encargado de desarrollar estandares para la web, estd ayudando a crear una pila
de tecnologias de soporte para la web semantica (ver Figura 8). Cada componente esta
orientado a aspectos especificos, que en conjunto, proporcionan un marco de trabajo comun
para compartir y reutilizar datos entre diferentes aplicaciones. La pila todavia no esta
completa y faltan estdndares para ciertos componentes, pero actualmente se pueden
identificar tres capas, las cuales se explican en los siguientes sub-apartados.

® http://www.w3.org/
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User Interface & applications l

| Trust |
| Proof
| Unifying Logic |
ontology: Rules:
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Data interchange: RDF
XML
URI Unicode

Figura 8. Pila de tecnologias para la web semantica
propuesta por el W3C.

111.2.1 Tecnologias de hipertexto web

Esta capa se encuentra en la parte mas baja de la pila de tecnologias semanticas y

son estandares ya existentes en la web:

e URI: Es el identificador uniforme de recursos (Uniform Resource ldentifier, en
inglés). Una cadena de caracteres utilizada para identificar el nombre de un recurso
en Internet, por lo que provee un medio para identificar de forma Unica recursos en

la web semaéntica.

e Unicode: Es un estandar para codificar y representar texto expresado en los

sistemas de escritura en diferentes idiomas.

e XML: Lenguaje de Marcado Extensible (Extensible Markup Language, en inglés).

Es un conjunto de reglas para codificar documentos de manera estructurada en un
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formato legible por las méaquinas. Se utiliza principalmente para representar

estructuras arbitrarias de datos, por ejemplo en servicios web.

e Espacios de nombres XML: Son utilizados para resolver ambiguedades entre
elementos XML. Puede ocurrir que un documento XML tenga dos 0 mas elementos
con el mismo nombre pero que pertenecen a contextos diferentes, por lo que se

definen espacios de nombres para especificar a qué contexto pertenece cada uno.

111.2.2 Tecnologias estandar de web semantica

En esta capa intermedia se encuentran las tecnologias que actualmente ya son

estandares oficiales definidos por el W3C para aplicaciones web semaénticas:

e RDF: Marco de trabajo para la descripcion de recursos (Resource Description
Framework, en inglés). Este estandar fue disefilado como un método general para
modelar o describir conceptualmente la informacion de los recursos web, razon por
la cual también se le conoce como modelo semantico. EI modelado en RDF se basa
en una estructura de grafo formada por tripletas, donde cada tripleta representa la

relacién entre sus nodos (ver Figura 9).

) Predicado
Sujeto

Figura 9. Grafo de un modelo RDF formado por una tripleta sujeto-
predicado-objeto. El arco que sale del nodo sujeto siempre apunta hacia el
nodo objeto.

Por ejemplo, un grafo sencillo con solo dos tripletas podria ser:
o Rowling es autor de Harry Potter, y a su vez,

o Harry Potter es un Libro.



26

Asi, se tiene el sujeto “Rowling”, los predicados “es autor de”, “es un”, ademas de
los objetos “Libro” y “Harry Potter”. Este tiltimo también hace la funcién de sujeto
para la segunda tripleta. Gracias a estas relaciones de predicados, se puede deducir
que “Rowling” es autor de un “Libro”, en este caso el libro es “Harry Potter”. A los

predicados también se les conoce como “propiedades”.

RDFS o RDF Schema: Es un conjunto de clases para extender el lenguaje RDF,
con el propoésito de definir vocabularios basicos. De esta forma es posible crear

jerarquias de clases y propiedades de los nodos de un grafo RDF.

RDFa o RDF en atributos: Es un estandar mas reciente que permite agregar un
conjunto de atributos a documentos web en XHTML. Estos atributos permiten
incrustar modelos RDF dentro del mismo documento XHTML y posteriormente un
agente usuario compatible puede extraer el modelo semantico de forma

automatizada. Este estandar no abarca todavia los documentos web en HTMLS5.

OWL.: Lenguaje para ontologias web (Ontology Web Language, en inglés). Es una
familia de lenguajes para definir ontologias. Una ontologia, es una especificacion
formal y explicita de una conceptualizacion, en la cual se definen los conceptos,
relaciones y otros elementos relevantes para el modelado de un dominio (Gruber,
1993). Esta especificacion toma la forma de definiciones en un vocabulario (clases,
relaciones, atributos, entre otras), las cuales proveen un significado para el
vocabulario y restricciones formales para su uso. En este sentido, el lenguaje OWL
extiende el de RDFS agregando elementos méas avanzados para describir la
semantica de los modelos RDF. También soporta la utilizacion de otras
restricciones, tales como la cardinalidad, limite de valores o caracteristicas como la
transitividad, entre otras. Ademas, OWL esta basado en la logica descriptiva, por lo

que es posible hacer inferencias sobre la informacion modelada en la ontologia.
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SPARQL.: Es un lenguaje para hacer consultas en los modelos RDF. Su nombre es
un acronimo de “SPARQL Protocol and RDF Query Language”, que en espaiiol
significa: protocolo SPARQL vy lenguaje de consulta RDF. Puede utilizarse con
cualquier modelo de datos basado en RDF, incluyendo sentencias de RDFS y OWL.
De esta forma, asi como en las bases de datos se utilizan lenguajes especiales para
hacer consultas sobre los datos (por ejemplo con SQL), la web seméntica puede ser
vista como una base de datos global, por lo que SPARQL es entonces el lenguaje de
consulta especializado para la web seméntica.

111.2.3 Tecnologias semanticas aun por determinar

En esta capa superior se encuentran las tecnologias que recién estan en proceso de

estandarizacion o que apenas son ideas generales de como deberian implementarse:

Soporte para reglas: El uso de reglas para las ontologias es un factor importante
para poder hacer inferencias y describir relaciones que no pueden establecerse
solamente con ldgica descriptiva mediante OWL o RDFS. De esta forma, es posible
realizar inferencias mas complejas. Por ejemplo, se puede tener la siguiente regla:
“si un libro tiene un cddigo de barras y el codigo de barras tiene asignado un
porcentaje de descuento, por consiguiente el libro tiene asignado un descuento”.
Actualmente existen propuestas para soportar el uso de reglas de inferencia en la
web semantica, algunas de ellas son:
o RIF (Formato de Intercambio de Reglas, del inglés “Rule Interchange
Format”™).
o SWRL (Lenguaje de Reglas para Web Semantica, del inglés “Semantic Web
Rule Language™).
Aunque inicialmente se veia el soporte para reglas de inferencias como una capa
mas para la web semantica, los avances actuales sobre lenguajes como RIF y SWRL

estan basados en la premisa de que ya existen bastantes lenguajes de reglas para
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otros propdsitos, por lo que en realidad se necesita solamente un mecanismo para
intercambiar reglas entre ellos y asi promover la interoperabilidad de reglas entre

diferentes sistemas y aplicaciones.

e Criptografia: Es un elemento critico para poder verificar y asegurar que las
sentencias de un modelo semantico provienen de fuentes de confianza. Asi como
algunas paginas web de comercio electronico utilizan certificados digitales para
verificar y validar su identidad, una opcidon para habilitar la criptografia podria ser la

implementacién de modelos RDF firmados digitalmente.

e Ldgica unificadora, pruebas y confianza: Bajo estas categorias se necesitan
mecanismos para verificar si la informacion de un modelo semantico es valida,
mediante la aplicacion de algin tipo de comprobacién auténoma que pueda
determinar si el significado de los datos y sus relaciones son correctas. Esta

categoria de tecnologias semanticas también se encuentra en fase de investigacion.

¢ Interfaces de usuario: La parte final de la pila de tecnologias semanticas, involucra
la creacién de nuevas interfaces de usuario y aplicaciones que aprovechen la
informacion semantica, ademas de agentes de software autonomos que faciliten a

los usuarios en sus tareas de navegacion y basqueda de informacién.

111.5 Conclusiones

En este capitulo se presentaron los conceptos y tecnologias necesarias para
desarrollar aplicaciones semanticas. Si bien, la pila de tecnologias semanticas todavia no
esta terminada, es posible utilizar las tecnologias existentes para explorar nuevas
aplicaciones y proponer novedosos usos para la informacion semantica.

Esta es un area en constante evolucion, por lo que los proyectos de investigacion

que utilicen semantica pueden servir también como casos de uso y experiencias que apoyen
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el desarrollo de los estandares que hacen falta, a través de la retroalimentacion de las
necesidades y problemas detectados durante la implementacién de las tecnologias
semanticas, asi como el modelado de ontologias para diferentes dominios de aplicacion.

En esta tesis se hace uso de la informacion semantica para interactuar con los
objetos inteligentes del Internet of Things. Para esto, se utiliza un navegador especial
llamado “visor sensorial”, del cual ya existe trabajo previo. Por tanto, en el siguiente
capitulo se explican los antecedentes de esta investigacion en el Laboratorio de Computo
Movil y Ubicuo de CICESE.
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Capitulo IV

Visores Sensoriales

1V.1 Introduccion

Dentro de las lineas abiertas de investigacion en el paradigma Internet of Things
(ver Apartado 11.6), se puede identificar que una necesidad principal es la de explorar
nuevas formas de interaccion con los objetos inteligentes. Esto conlleva desarrollar
sistemas e interfaces de usuario que aprovechen las caracteristicas de un entorno fisico
aumentado, es decir, que sean capaces de comunicarse con los objetos inteligentes, acceder
a sus servicios, procesar sus datos y por ultimo, dar al usuario una respuesta en funcion de
la informacion obtenida.

En el Laboratorio de Computo Mévil y Ubicuo de CICESE se ha estado trabajando
en esta linea de investigacion durante los Ultimos cuatro afios, con el proyecto del “visor
sensorial”. Este proyecto nace con la idea de tener un sistema capaz de navegar el Internet
of Things, de forma similar a como actualmente las personas utilizan un navegador para
acceder a sitios web en Internet.

El visor sensorial es entonces un navegador universal para el Internet of Things,
destinado a ejecutarse en dispositivos moviles, tales como los teléfonos inteligentes y
computadoras tipo tableta (ver Figura 10). No obstante, un factor importante para crear un
navegador de este tipo, es la infraestructura de soporte necesaria para respaldar la
funcionalidad que pueda tener el visor sensorial. Debido a esto, el trabajo de investigacion
en este proyecto involucra considerar aspectos (por ejemplo, de comunicacidn, interaccion,
percepcion del entorno, entre otros) tanto en la parte del cliente como en la parte del

servidor o diversos servidores, formando asi un sistema distribuido sobre la red.
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Figura 10. Utilizacién de un visor sensorial para interactuar
con un objeto inteligente.

V.2 Antecedentes

Los primeros trabajos orientados hacia el concepto del visor sensorial estuvieron
enfocados en aplicaciones especificas y a la comunicacidn con servicios de infraestructura.
La motivacion del grupo de investigacion era proveer herramientas para facilitar el acceso a
fuentes de datos sensoriales, tales como sensores individuales y redes de sensores, con lo
cual seria mas sencillo desarrollar aplicaciones de cémputo ubicuo. A continuacion se

mencionan estos antecedentes.

IVV.2.1 Concepto e infraestructuras sensoriales

Avilés Lopez y Garcia Macias (2008) plantearon el uso de una arquitectura
orientada a servicios llamada TinySOA, con el propoésito de facilitar el acceso a datos de
redes inalambricas de sensores (WSN, por sus siglas en inglés “Wireless Sensor
Networks”) y RFID. La principal ventaja de TinySOA es que la lectura de los sensores se

hace a través de servicios web y ademas soporta diferentes plataformas de hardware RFID.
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Por tal motivo, esta plataforma proporciona un mayor nivel de abstraccion, asi como una
integracién més transparente y sencilla para desarrollar aplicaciones que aprovechen los
datos percibidos por los diferentes sensores. En la Figura 11 se muestra una aplicacion con

esta infraestructura.

Figura 11. Visualizando la temperatura y contenido de una caja inteligente a través
de la camara de un dispositivo mdvil (izquierda: caja con limones; derecha: caja
con naranjas). La informacién es obtenida con TinySOA.

Posteriormente se propone UbiSOA (Avilés Lopez y Garcia Macias, 2009) como
una evolucién de TinySOA. UbiSOA es una plataforma orientada a servicios compuesta de
diferentes recursos y herramientas que permiten acceder a redes WSN, RFID y ademas
servicios web de terceros, tales como Google Maps o Twitter. Una caracteristica notable de
UbiSOA es que las aplicaciones se pueden desarrollar mediante mashups. Un mashup es
una aplicacion web que combina datos, presentaciones y funcionalidades desde diferentes
fuentes para crear nuevos servicios. En la Figura 12 se muestra un ejemplo de mashup con
UbiSOA.

Motivado por estos trabajos, se empiezan a idear aplicaciones que hagan uso de los
servicios proporcionados por estas plataformas, por lo que se concibe el término visor
sensorial en Avilés Lopez et al (2009). Para esto, los autores presentan algunos escenarios
de uso enfocandose en aplicaciones para el cuidado de adultos mayores. Por ejemplo, una

aplicacion que ayuda al usuario a controlar la ingesta de sus medicamentos (ver Figura 13).
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Aunque en estas investigaciones ya se hablaba del visor sensorial, en realidad eran

tan solo aplicaciones aisladas. Por lo que ain no era posible hablar de una plataforma

genérica o universal para navegar en el Internet of Things. Sin embargo, estos primeros
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trabajos sirvieron para explorar diferentes infraestructuras de soporte, haciendo resaltar los
diferentes entornos fisicos aumentados que pueden existir en diferentes dominios de

aplicacion.

IVV.2.2 Marco de desarrollo para visores sensoriales

A partir de las experiencias anteriores, los esfuerzos de investigacion se guiaron
hacia la creacion de una plataforma genérica para crear aplicaciones de visores sensoriales.
Como resultado, se propone un marco de desarrollo para visores sensoriales (Alvarez
Lozano, 2010). En la Figura 14 se muestra la arquitectura propuesta en dicho trabajo.

Con esta plataforma se pueden desarrollar aplicaciones capaces de identificar
objetos inteligentes a través de codigos QR (del inglés “Quick Response™), obtener
informacidn de ellos y también descubrir otros servicios de red disponibles en el entorno.
Ademas, permite presentar informacion al usuario de manera multimodal, esto es, en
formato de imagenes, audio o texto en pantalla.

Como ejemplo de una aplicacion implementada, se tiene el escenario de control de
ingesta de medicamentos, donde un adulto mayor utiliza el visor sensorial para consultar la

dosis y hora de ingesta del medicamento en caso de no recordarlo (ver Figura 15).
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Figura 15. Aplicacion de visor sensorial para el control de ingesta de
medicamentos.

Las aplicaciones pueden realizar inferencias en base a las preferencias del usuario,
para elegir el contenido y presentacion de la informacion. Siguiendo con el ejemplo de la
aplicacion para la ingesta de medicamentos, el motor de inferencias de la plataforma infiere
qué tipo de presentacion es mas adecuada para el usuario, es decir, si prefiere una grafica,
un mensaje de audio o simplemente texto en la pantalla del dispositivo. Para esto, maneja
una ontologia donde se describen los perfiles de los usuarios con sus preferencias de
presentacion y los conceptos relacionados a los dominios de aplicacion.

Una vez que el motor de inferencias tiene la respuesta, le envia un documento RDF
a la aplicacion de visor sensorial, el cual contiene el contenido y tipo de presentacién que la
aplicacion debe mostrarle al usuario.

Por ultimo, la informacién es presentada en la pantalla del dispositivo utilizando la
técnica de realidad aumentada, que se refiere a la superposicion de imagenes y otras
entidades virtuales en el flujo de video mientras se observa con la camara de un dispositivo.
Asi, se logra simular que los objetos virtuales coexisten en el mismo espacio que los

objetos del mundo real, aumentando la percepcion del usuario (Azuma et al, 2001).

IVV.2 Navegacion fisica

La navegacion es una metéfora utilizada cominmente para referirse a como los
usuarios interactan en la web, moviéndose a través del espacio de informacion de diversos

sitios web. Sin embargo, cuando ya no solo se interactia con documentos web sino también
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con los objetos fisicos del Internet of Things, el concepto de navegacion tiene que
contemplar la combinacion de informacion del mundo fisico con Internet, dando lugar a la
“navegacion fisica” (Ailisto et al, 2006).

La navegacion de espacios fisicos no es algo nuevo. Algunos de los primeros
sistemas moviles de realidad aumentada como NaviCam (Rekimoto, 1995) y Touring
Machine (Feiner et al, 1997) ya permitian explorar el entorno y visualizar informacion

sobre ciertos objetos dentro de la linea de vista de la cdmara (ver Figura 16).

Figura 16. De izquierda a derecha: a) El sistema Touring Machine utilizado en el
campus de una universidad, b) El sistema NaviCam mostrando informacion de una
pintura en un museo.

Newman et al (2001) disefiaron un sistema de localizacién para interiores en un
edificio, con el fin de poder determinar la ubicacién de objetos, personas y otras entidades.
El sistema muestra mediante realidad aumentada, informacion asociada a dichas
ubicaciones, ya sea utilizando una pantalla montada en la cabeza o una PDA (ver Figura
17). Ademas, disefiaron un modelo de software donde cada objeto del modelo corresponde
a un objeto del mundo real.

No obstante, estos sistemas de navegacion no pueden encontrar y utilizar los
servicios de objetos inteligentes. Otra de las desventajas es el hardware que utilizaban.
Aunque estaban pensados como sistemas moviles, requerian de hardware con dimensiones

poco préacticas. Hoy en dia este factor técnico es un problema menor debido a la diversidad
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Figura 17. De izquierda a derecha: a) Sistema de realidad aumentada con
pantalla montada en la cabeza, b) Sistema de realidad aumentada en una
PDA.

de teléfonos inteligentes con suficiente capacidad para este tipo de aplicaciones. Por esta
razon, Wright (2009) ha propuesto el uso de los teléfonos inteligentes para aplicaciones
conscientes del contexto, capaces de seguir el comportamiento del usuario, anticiparse a sus
intenciones y proporcionar informacion sobre el entorno. Ademas, plantea el uso de
realidad aumentada como medio de interaccion para el usuario.

Recientemente han estado saliendo al mercado navegadores de realidad aumentada
para teléfonos inteligentes, tales como Layar’, Nokia Point & Find® y Wikitude® (ver Figura
18 y 19). Aunque este tipo de navegadores también estan orientados a la navegacion fisica,
no pueden ser considerados como navegadores para Internet of Things, ya que carecen de
capacidad para interactuar con objetos inteligentes. Se enfocan principalmente en
aplicaciones basadas en localizacion por GPS y etiquetas virtuales para referenciar
atracciones turisticas o lugares de interés en las ciudades, pero no toman en cuenta que los

objetos individuales pueden proveer servicios por si solos.

7 http://www.layar.com
® http://pointandfind.nokia.com
® http://www.wikitude.com
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Figura 18. Wikitude mostrando una etiqueta virtual sobre la
Casa de la Opera en Sydney, Australia.

s Layar local... Settings

Mecellis Cappuccine

8 St Potors Strest

Figura 19. Layar mostrando diferentes etiquetas virtuales
sobre un negocio de café etiquetado en una calle.

Por otra parte, Ajanki et al (2010) desarrollaron una plataforma de realidad
aumentada que infiere informacion relevante sobre objetos, personas y el entorno,
basandose en sefiales de voz y la mirada del usuario. Mientras que Schmalstieg y Reitmayr
(2007) proponen utilizar la realidad aumentada como medio de interaccion con el mundo
real y visualizar informacion del contexto. Ambos trabajos presentan aplicaciones de
navegacion para visualizar informacion de lugares de interés (ver Figura 20 y 21). Sin
embargo, tampoco toman en cuenta la localizacion de los objetos inteligentes ni el acceso a

SuS Servicios.
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Figura 21. Aplicacién de guia virtual mostrando informacion
sobre una persona y sus intereses de investigacion.
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Figura 20. Aplicacion de guia turistica, mostrando informacion
sobre un monumento historico.

Otro proyecto de navegacion fisica es CoolTown (Kindberg et al, 2002), el cual
explora una infraestructura para dar soporte a la presencia web de personas, lugares y
objetos, almacenando informacion sobre ellos en servidores web, ademéas de empotrar
servidores web en algunos objetos, tales como impresoras. Asi, una persona puede utilizar
una PDA en lugares donde estd habilitada la presencia web y acceder a los servicios

disponibles para consultar informacion local. Este proyecto fue uno de los primeros en
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explorar el concepto de una plataforma universal para interactuar con los objetos del mundo
real.

En un trabajo similar, Kooper y Macintyre (2003) presentan el prototipo de un
sistema de realidad aumentada para navegar la RWWW (del inglés, “Real-World Wide
Web”). Los autores Ilaman de esa forma a la mezcla de la web con el mundo fisico. Asi,
este sistema es presentado como un navegador para la RWWW, con el proposito de
explorar una interfaz que permita a los usuarios mantener una conciencia espacial continua
de la informacion virtual que los rodea en el espacio fisico.

Para esto, los autores tambien definen una serie de restricciones de disefio para el
navegador de la RWWW, que son el manejo de datos continuamente cambiando, seguridad,
heterogeneidad de datos, no interferencia y una minima interaccién. En la Figura 22, se
muestra la interfaz de ese sistema. Cabe sefialar que el navegador RWWW comparte
similitud con la Touring Machine (Feiner et al, 1997) y utiliza algunas de sus
caracteristicas. Esto es porque anteriormente el autor trabaj6 en ese sistema.

Aunque el navegador RWWW parece un mejor candidato como plataforma
universal para navegar el Internet of Things, en realidad su funcionamiento se asemeja mas
a una version primitiva de los navegadores como Layar y Wikitude, debido a que se basa en
mostrar anotaciones 0 mensajes virtuales en el espacio fisico, dependiendo de la ubicacion

y la orientacién de la vista. Ademdas, no posee mecanismos para identificar objetos

Figura 22. Una persona utilizando el navegador RWWW. Izquierda: Interfaz de realidad
aumentada mostrando etiquetas virtuales con informacién asociada a la ubicacion.
Derecha: El sistema conformado por una pantalla montada en la cabeza y una PDA.
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inteligentes de manera individual y tampoco para acceder a sus servicios.

Durante el desarrollo de esta tesis se publicd otro trabajo de navegacion fisica que
comparte la misma idea del visor sensorial. Este trabajo es el de Roduner y Langheinrich
(2010), en el cual se propone un marco de trabajo pensado como un navegador para el
Internet of Things, utilizando un teléfono celular.

Los autores proponen exponer la funcionalidad de los objetos inteligentes en forma
de “applets”, es decir, pequefias aplicaciones que se ejecutan en el navegador, mientras que
la identificacion de los objetos inteligentes y la comunicacion se realiza mediante NFC,
Bluetooth o también HTTP. Los applets son implementados con el lenguaje Lua™, por lo
que el navegador incluye un intérprete para ejecutarlos. En la Figura 23 se muestra un

ejemplo de una aplicacion con este navegador.
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Figura 23. Aplicacion para operar una maquina de café con un teléfono celular. La
comunicacion entre el teléfono y la maquina se simula utilizando una conexién Bluetooth
con una computadora.

El funcionamiento del navegador se basa en que una vez identificado un objeto, se
descarga el applet asociado a dicho objeto y lo ejecuta en el celular, a partir de entonces ya
se puede interactuar con los servicios del objeto. Hay que resaltar que a diferencia de los
demas trabajos de navegacion fisica descritos anteriormente, éste no utiliza realidad
aumentada para la interfaz de usuario.

Por otra parte, requiere forzosamente implementar applets para los objetos

inteligentes. Esto puede servir para que el navegador interactle con cualquier objeto,

' http://www.lua.org
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incluso si jamés habia interactuado con uno, pero se obliga al navegador a descargar una
aplicacion diferente cada vez, para cada objeto.

1VV.3 Conclusiones

En este capitulo se han presentado los antecedentes de investigacion sobre el visor
sensorial, asi como los trabajos del estado del arte relacionados a la navegacion fisica en
entornos aumentados. Como se ha explicado hasta ahora, la idea del visor sensorial es tener
un navegador universal para interactuar con los objetos inteligentes del Internet of Things y
aunque las investigaciones abordadas en este capitulo contemplan ciertos aspectos
relevantes para este objetivo, la mayoria de ellos no consideran el acceso a los servicios de
los objetos inteligentes y su localizacion.

Es importante resaltar que los trabajos relacionados con navegacion fisica no han
utilizado informacion semantica, a pesar de que el uso de tecnologias semanticas es una de
las tres visiones del Internet of Things. Esta tesis utiliza un enfoque orientado a los objetos
y a la semantica con el visor sensorial, por lo que constituye un trabajo mas acorde al
paradigma Internet of Things y las lineas abiertas de investigacion.

En el trabajo de Alvarez Lozano (2010) se utilizé una ontologia y RDF para que las
aplicaciones infieran la presentacion de la informacion, por lo que en esta tesis se da
continuidad al proyecto del visor sensorial, extendiendo el uso de la semantica hacia el
descubrimiento de servicios y la interaccion con los objetos inteligentes.

Implementar nuevos mecanismos de interaccion para Internet of Things requiere
considerar ciertos aspectos para la navegacion que pueden o no ser relevantes para el
Internet tradicional. Por tanto, en el siguiente capitulo se explican las consideraciones de
disefio para el navegador visor sensorial y los nuevos mecanismos de interaccion utilizando

informacion semantica.
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Capitulo V

Diseio de Mecanismos de Interacciéon Utilizando Informacion

Semantica

V.1 Introducciéon

De los trabajos sobre navegacion fisica analizadas en el capitulo anterior, se
encontré que un requerimiento importante es poder lidiar con la heterogeneidad de objetos
inteligentes y sus servicios, asi como aprovechar la vision orientada a la semantica del
paradigma Internet of Things. El visor sensorial, como un navegador universal para Internet
of Things, debe soportar mecanismos de interaccién genéricos para poder hacer frente a
esta necesidad, asi como la infraestructura de soporte requerida.

En este capitulo, se abordan las consideraciones de disefio para implementar los
mecanismos de interaccion del visor sensorial, utilizando informacion seméntica. Para esto,
primero se explican las diferencias que existen entre navegar el Internet tradicional y el
Internet of Things. Después, se describen algunos escenarios pertenecientes a dominios de
aplicacion del Internet of Things, ya definidos en la literatura, con los cuales se ejemplifica
el uso del visor sensorial. Posteriormente, se propone el espacio de disefio del visor
sensorial y se definen los requerimientos técnicos para los mecanismos de interaccion.
Ademas, se describen los componentes de la arquitectura del visor sensorial y el disefio de
una ontologia, con la cual se model6 la informacion semantica de los escenarios de
aplicacion.

Para modelar las entidades involucradas en el funcionamiento del visor sensorial se
utiliz6 UML (Lenguaje Unificado de Modelado, por sus siglas en inglés “Unified Modeling

Language”), que es un lenguaje para visualizar, especificar, construir y documentar los
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artefactos de un sistema que involucra una gran cantidad de software (Booch et al, 1998).
UML incluye diagramas de casos de uso, de secuencia, de emplazamiento, entre otros.

V.2 Internet tradicional versus Internet of things

Navegar el espacio de informacion del Internet of Things constituye una mezcla de
entidades virtuales y objetos cotidianos con diferentes capacidades, mientras que en el
Internet tradicional solamente se tienen computadoras y documentos web. Debido a esto, se
pueden encontrar algunas diferencias para navegar el espacio de informacion. A

continuacion se explican estas diferentes, las cuales se resumen en la Tabla I.

Tabla I. Diferencias entre el Internet tradicional y el Internet of Things

Caracteristica Internet Internet of Things

Proximidad Irrelevante Obijetos locales generan informacion

Fisica Objetos  fisicos “pueden” estar | Objetos fisicos “deben” estar conectados
conectados

Interactividad Limitada a interfaces de usuario en | Objetos fisicos + informacion, pueden agregar
dos dimensiones otras dimensiones de interaccion

Semantica Necesaria para mejores blusquedas Necesaria para mejores blsquedas e

interacciones
Descubrimiento | Descubrimiento de servicios web Descubrimiento de servicios web + ubicacion
de servicios

e Proximidad: En el Internet tradicional normalmente es irrelevante donde reside
un documento web, es decir, no importa si se encuentra en un servidor local o en
un servidor de otro pais. En general, al usuario no le interesa de donde proviene
la informacion geograficamente. En cambio, en el Internet of Things, los
usuarios pueden necesitar saber exactamente qué objetos inteligentes se
encuentran en los alrededores. Por tanto, la ubicacién de la informacién es

relevante.

e Fisica: No solo las computadoras deben conectarse a Internet, sino todos los

objetos cotidianos. En cierta forma ya se pueden conectar algunos aparatos
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electrénicos como televisores, refrigeradores y teléfonos celulares. Sin embargo,
en el Internet of Things es vital tener todos los objetos cotidianos
interconectados (por ejemplo, muebles, electrodomésticos, automoviles,
empaques con comida, libros, medicinas, etc.), aumentandolos con capacidades
de computo y comunicacion. Asi, las entidades fisicas se vuelven igual de
importantes que las entidades virtuales (software).

Interactividad: En el Internet tradicional los navegadores hacen uso de
metaforas simples para interfaces de usuario utilizando HTML o también
tecnologias mas interactivas como Flash y JavaScript. Sin embargo, la
navegacion en el Internet of Things involucra la informacion y el espacio fisico,
agregando nuevas dimensiones a las interacciones. Por ejemplo, manipular
directamente un objeto inteligente o visualizar cierta informacion dependiendo

de la proximidad del objeto.

Semantica: En el Internet tradicional se aprovechan las relaciones de
significado entre los datos para realizar basquedas mas eficientes e interacciones
entre diferentes aplicaciones. Un ejemplo de esto es la web semantica. En el
Internet of Things, la semantica puede ser utilizada de formas mucho mas
complejas para identificar las propiedades de un objeto inteligente, seleccionar
la interaccion adecuada o incluso inferir informacién del contexto. Esta
caracteristica es muy importante para desarrollar sistemas proactivos en el

Internet of Things.

Descubrimiento de servicios: Los agentes de software son elementos
importantes de la web semantica porque ayudan a descubrir automéaticamente
ciertos servicios. En el Internet of Things los objetos fisicos pueden ser
implementados como servicios, donde su ubicacion tiene especial relevancia.
Por ejemplo, un usuario puede estar interesado solo en los servicios mas

cercanos de ciertos objetos.
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V.3 Escenarios de aplicacion

Los siguientes escenarios fueron ideados en base a dominios de aplicacion para el
Internet of Things que estan identificados en la literatura (ver Figura 24). Los escenarios se
encuentran enfocados a actividades de la vida cotidiana en las que es factible y realista

utilizar un teléfono inteligente.

Transporte y Cuidado de la Ambientes Personal y \
o oy )’ Futurista
logistica salud inteligentes social
{ N\ { N\ { N\ { N\

{ 3\
. Monitoreo de Hogares/ofici ) )
= Logistica - . = & ; / = Redes sociales = Redes sociales
pacientes nas cdmodas
\ J/ \. J/ \ J/ \. J \. J
{ 3\ 4 3\ 4 3\ 4 3\ 4 3\
| | Asistencia de | Identificacién, | | Plantas | | Consultas | | Consultas
manejo autenticacion industriales histéricas histéricas
\. J \, J \ J \, J \, J
e “ e a s a e “ e “
Emision movil Recoleccidn Museos y Extravio de Extravio de
de boletos de datos gimnasios objetos objetos
7 \ 7 . V) \ 7 \
{ 3\ { N\ )
Monitoreo
= i — censado — Robos
ambiental
\ J \. J \ J
—
Mapas
aumentados
- J

Figura 24. Dominios de aplicacion del Internet of Things (Atzori et al, 2010).

V.3.1 Monitoreo de plantas

La sefiora Rodriguez es una mujer de 60 afios que ya esta jubilada y actualmente
tiene mucho tiempo libre. Por las mafianas gusta de regar su jardin y cuidar sus flores. Sus
hijos le han regalado algunas flores que requieren cuidados especiales, ya que les afecta
mucho el sol y la falta de humedad. La sefiora Rodriguez olvida con frecuencia qué dia le
toca regar cada planta en particular porque estd comenzando a tener dificultades con su
memoria. Esto no representa un problema porque ella tiene un teléfono celular nuevo,

obsequio de sus hijos, el cual tiene instalado un visor sensorial. La sefiora Rodriguez utiliza
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su celular cuando sale al jardin y apunta hacia determinada maceta donde tiene las flores.
Entonces, el visor sensorial le muestra la imagen de una planta feliz porque la maceta tiene
el nivel de humedad 6ptimo. Cuando el visor sensorial le muestra una planta triste, significa
que la planta necesita agua. También puede verificar el nivel de humedad y la temperatura
de las plantas con solo tocar un botdn en la pantalla del celular.

En la temporada mas calurosa, la sefiora Rodriguez trata de no salir mucho al jardin,
asi que utiliza el visor sensorial para monitorear sus plantas, sentada en el sillon de su sala.
Solo requiere utilizar una funcion del visor sensorial para conectarse a las macetas de su
jardin y poder ver la informacién para cada una de sus plantas. Asi, la sefiora Rodriguez
puede decidir salir al jardin solamente cuando alguna planta requiere agua.

V.3.2 Control universal de electrodomésticos

La familia Herndndez acostumbra ver una pelicula en familia todos los domingos en
la sala de su hogar. Sin embargo, con frecuencia tienen dificultades técnicas para verla.
Esto sucede porgue el sefior Hernandez tiene un control remoto para la television y otro
control para el reproductor de peliculas. Ademas, tiene un control para el aire
acondicionado y otro para el abanico de techo. Como consecuencia, ha sucedido que a
mitad de media pelicula, el sefior Hernandez queria encender el aire acondicionado o el
abanico, y por error utilizo el control equivocado, deteniendo la reproduccion de la pelicula.

El sefior Hernandez podria usar el visor sensorial como un Unico control universal.
De esta forma, solo se requiere que los electrodomésticos del hogar expongan sus funciones
a través de servicios web. Entonces, el visor sensorial puede detectar los servicios de los
electrodomésticos presentes en la ubicacién actual y acceder a ellos para utilizarlos. Asi, no
seria necesario tener un control remoto para cada aparato.

Por otra parte, gracias a que el sefior Hernandez utiliza su visor sensorial, cuando
alguien toca el timbre de su hogar en plena pelicula, no es necesario que se levante y vaya

hasta la entrada de la casa para ver quién llegd. En vez de eso, simplemente utiliza el visor
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sensorial para acceder a la cdmara que tiene integrada la puerta frontal de su casa y

automaticamente empieza a ver con video en su celular, a la persona que esté tocando.

V.3.3 Asistente social de compras

Sara es una mujer de 26 afios que le gusta ir de compras y estar al tanto de sus
amistades. Ella acaba de instalar recientemente un visor sensorial en su celular. Saliendo de
su trabajo se dirige hacia un supermercado para comprar un nuevo producto que vio en la
television. Cuando Sara se detiene para ver el producto, apunta con la camara del celular
hacia el producto en cuestién para identificarlo. Entonces, el visor sensorial le muestra
informacion del producto en base a sus preferencias (por ejemplo, un gréfico con la
informacién nutrimental) y también le dice si el producto es recomendable para ella. Si
Sara desea saber mas sobre la recomendacion del producto, solo tiene que oprimir un boton
en la pantalla del celular y el visor sensorial le muestra quiénes de sus amigos lo han
comprado o recomendado, accediendo a una red social como Facebook u otra. Gracias a
esto, Sara elige llevarse el producto con confianza y el visor sensorial publica un mensaje
en su red social. Ademas, cuando alguno de sus amigos vaya a buscar el mismo producto y

utilice su visor sensorial, podra ver que ella lo ha comprado también.

V.4 Espacio de disefio

Tomando en cuenta las diferencias que existen en el Internet of Things con respecto
al Internet tradicional, las experiencias del grupo de investigacion sobre el proyecto visor
sensorial, asi como también los escenarios de aplicacion y prototipos de investigaciones
pasadas, se hizo un analisis mediante un grupo de discusion. Con esto, se logré definir un
espacio de disefio constituido por seis dimensiones que deben ser consideradas para

desarrollar visores sensoriales (ver Figura 25):
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Figura 25. Las seis dimensiones del espacio de disefio para
desarrollar visores sensoriales.

Identificacién de objetos y descubrimiento de servicios: El visor sensorial debe
poder identificar los objetos inteligentes que existen en el entorno. Esta
identificacion puede efectuarse ya sea por medios visuales (por ejemplo, con
codigos de barra, codigos QR, técnicas de vision artificial) o por medios
electronicos (por ejemplo, con RFID o NFC). Asi, mientras el visor sensorial se
ejecuta en un dispositivo, puede acceder a la cdmara de video o0 a sus interfaces de
comunicacion para llevar a cabo esta tarea. Una vez que el objeto inteligente es
identificado, el visor sensorial debe ser capaz de descubrir los servicios asociados al
objeto y asi poder acceder a una mayor cantidad de informacién. Estos son

necesariamente los primeros pasos para interactuar con un objeto inteligente.

Conciencia del contexto: El contexto se define como cualquier informacion que
puede utilizarse para caracterizar la situacion de una entidad. Una entidad puede ser
una persona, lugar u objeto, que es considerado relevante para la interaccion entre el
usuario y la aplicacion, incluyendo al usuario y a la aplicacion misma (Dey, 2001).

Asi, el visor sensorial debe poder aprovechar los datos percibidos desde diferentes
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fuentes, tales como acelerémetros, micréfonos, parametros ambientales, eventos y
otros datos contextuales, con el fin de determinar el significado de esta informacion
y poder reaccionar de acuerdo a ella. Con este tipo de comportamiento adaptativo,
el visor sensorial puede presentar informacion personalizada a los usuarios o incluso

activar la ejecucion automatica de algun servicio.

Razonamiento contextual: En los navegadores de Internet actuales, la interaccion
se realiza comUnmente mediante captura de texto, gestos téctiles y &reas para
oprimir (por ejemplo, botones o hiperenlaces). Sin embargo, en el Internet of
Things, un visor sensorial debe ser capaz de reaccionar a entradas mas sutiles que
no son importantes para un navegador tradicional, tales como apuntar hacia algin
lugar, la hora actual, el género del usuario o identificar el propietario de cierto
objeto. Esta informacion, junto con otros datos contextuales, puede servir para
inferir eventos espaciales y temporales, actividades tematicas o incluso quizas los
objetivos del usuario. Por tanto, el visor sensorial debe tener capacidad de realizar

razonamiento contextual.

Informacién multimodal: La interaccién con los objetos inteligentes puede ocurrir
en diferentes situaciones y ubicaciones. Por tanto, el visor sensorial debe poder
manejar informacion multimodal, adaptando las entradas y salidas de acuerdo a las
preferencias del usuario. Por ejemplo, un usuario puede preferir utilizar comandos
de voz en lugar de gestos téctiles en la pantalla del dispositivo. También, en ciertas
circunstancias puede ser mas efectivo mostrar un grafico animado en vez de
mensajes de texto. Incluso un objeto inteligente puede servir como la salida de una

aplicacion, activando algun actuador para que el objeto genere un efecto sobre algo.

Interfaz de usuario de realidad mixta: Asi como lo hacen los sistemas de
navegacion con realidad aumentada, un visor sensorial puede superponer la
informacién sobre el flujo de video en la pantalla con solo apuntar hacia un objeto.

Este tipo de interfaz puede ayudar a usuarios con poca experiencia en el uso de
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dispositivos mdviles y pocos conocimientos técnicos a navegar el Internet of
Things. Ademaés, otro visor sensorial puede ser capaz de mostrar mundos
completamente virtuales en la pantalla. Por tanto, se requiere una interfaz de
realidad mixta que pueda soportar diferentes niveles de estimulos generados por
computadora, partiendo desde lo completamente real hasta lo completamente virtual
(Milgram y Kishino, 1994).

e Comunicacion semantica: El uso de informacion semantica para comunicarse con
los objetos inteligentes, puede permitir al visor sensorial determinar lo que un
objeto estd tratando de transmitir, permitiendo al visor sensorial entender la
informacion. Por ejemplo, comprender el tipo y formato de datos o las
caracteristicas del servicio de un objeto inteligente. Esto puede habilitar mejores

inferencias e interacciones mas ricas.

Estas dimensiones de disefio pueden poseer diversos valores, con lo cual se pueden
desarrollar visores sensoriales con diferentes capacidades. En la Tabla Il se muestran
algunos de los valores que puede tener cada dimension. Esto significa que el visor sensorial
es una instancia de ese espacio de disefio. Por ejemplo, un visor sensorial puede mostrar
graficos en pantalla, mientras que otro puede también reproducir audio. Incluso la
funcionalidad puede variar en funcidon de distintos dispositivos. Un ejemplo seria ejecutar el
visor sensorial en un celular, en una pantalla montada en la cabeza o en unos lentes. Otro
ejemplo seria en un automovil, que tendria una pantalla transparente como ventana frontal.
Asi, el visor sensorial mostraria informacion en la ventana mientras el usuario conduce el

automovil.
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Dimensién

Algunos valores

Ejemplos

Conciencia del contexto

Etiquetado

“El paciente necesita analisis”

Presentacion de informacion
y servicios

Grafico de comida con valores nutricionales
Opciones de representacion
Guia de interiores

Ejecucion automatica de un
servicio

Ocultar/revelar informacién de acuerdo al
rol del usuario
Abrir una puerta

Identificacion de objetos
y descubrimiento de
servicios

Identificacion visual

Codigos de barra, cédigos QR
Reconocimiento visual de objetos

Identificacion con sefiales
eléctricas

RFID, NFC, GPS

Descubrimiento de servicios

Basado en directorios
Ad hoc

Razonamiento contextual

Temaético “Ingesta de medicamento”
“Regar una maceta”
Espacial “Afuera”
“Sala de reuniones”
“Cerca de las escaleras”
Temporal “En la tarde”

“De 10all am”
“Los proximos 5 minutos”

Comunicacién semantica

Representacion

Formato de datos
Unidades de ingenieria
Rangos

Visualizacion

Texto, Graficos, Opciones contextuales

Interaccion

Escoger la interaccion de acuerdo a las
funciones del objeto

Autodescubrimiento

En qué dispositivo se esta ejecutando
Perfil de usuario

Interfaz de usuario de
realidad mixta

Desde realidad aumentada
hasta virtualidad aumentada

Guia virtual en un celular
Asistente de ensamblaje con una pantalla
montada en la cabeza

Informacion multimodal

Entrada

Botones, pantalla tactil, voz

Salida

Visualizacion en pantalla, Audio
Actuadores

V.5 Requerimientos técnicos

Con el propésito de determinar los requerimientos técnicos para los nuevos

mecanismos de interaccion del visor sensorial, se realizé un analisis de los escenarios de

aplicacion mediante casos de uso, tomando en cuenta el espacio de disefio propuesto para el



53

visor sensorial y la arquitectura de Alvarez Lozano (2010). De esta forma, se identificaron

los mecanismos de interaccién como solucion para alcanzar los objetivos de esta tesis.

V.5.1 Casos de uso

El caso de uso es una técnica para especificar el comportamiento de un sistema o
parte de un sistema, mediante una descripcion ordenada de un conjunto de secuencias, en la
cual cada secuencia representa la interaccion de cosas externas al sistema (actores) con el
sistema mismo (Booch et al, 1998). Es una coleccion de escenarios iniciados por la entidad
Ilamada actor (una persona, un componente de hardware u otro sistema). Un actor puede
realizar varios casos de uso, e inversamente, un caso de uso puede realizarse por varios
actores. Los casos de uso se representan mediante diagramas UML de casos de uso.

También se pueden encontrar relaciones entre los casos de uso. Las relaciones de
tipo “uses” ocurren cuando una porcién de comportamiento es similar en mas de un caso de
uso. Esto permite separar comportamiento frecuente. Las relaciones de tipo “extends” se
usan cuando se tiene un caso de uso similar a otro pero que hace un poco mas. Esto indica
que un caso de uso extiende al otro, agregando una serie de pasos adicionales.

En la Figura 26 se muestra el diagrama de casos de uso global, donde se representan
las interacciones de los actores involucrados en el funcionamiento del visor sensorial. A

continuacion, se presenta la descripcién de los casos de uso.
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Figura 26. Diagrama de casos de uso global de los mecanismos de interaccién del visor sensorial.

Caso de uso: Activar Visor.

Actores: Usuario.

Propdsito: Poner en funcionamiento el visor sensorial en el dispositivo movil del usuario
Descripcion: El caso de uso inicia cuando el usuario desea utilizar el visor sensorial.
Entonces el usuario enciende el dispositivo donde lo tiene instalado (en caso de tenerlo
apagado) o simplemente toma el dispositivo (en caso de ya estar encendido). Después,
busca el sistema visor sensorial entre las aplicaciones instaladas de su dispositivo y lo

ejecuta. Asi, el visor sensorial queda activo para empezar a utilizarlo.

Caso de uso: Consultar Objeto.

Actores: Usuario, Objeto Inteligente.

Propdsito: Obtener informacion de un objeto inteligente.

Descripcion: El caso de uso empieza cuando el usuario quiere consultar un objeto
inteligente. Entonces, el usuario activa el visor sensorial (caso de uso Activar Visor) y

apunta con la camara del dispositivo hacia el objeto inteligente. Después, el usuario elige
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escanear el objeto y el visor sensorial analiza la imagen en busca del codigo QR. Una vez
identificado el cddigo QR, el visor sensorial decodifica el cddigo para obtener su URI y
también obtiene el URI del usuario almacenado en la configuracion del visor. Con estos dos
datos, envia una peticion de procesamiento al servidor de informacion (caso de uso
Procesar Informacion). Una vez que recibe la respuesta del servidor, el visor sensorial
analiza la respuesta para determinar el tipo de informacion recibida y el formato de

presentacion, con lo cual el visor sensorial le muestra al usuario la informacion obtenida.

Caso de uso: Cambiar Nivel de Acercamiento.

Actores: Usuario, Objeto Inteligente.

Propdsito: Aumentar o disminuir el nivel de detalle de informacion que el usuario percibe
con el visor sensorial.

Descripcion: El caso de uso inicia cuando el usuario escaned un objeto inteligente (caso de
uso Consultar Objeto) y se encuentra viendo la informacién del objeto. Entonces, si el
usuario elige ver mas informacion, el visor sensorial analiza si la informacién del objeto
inteligente tiene un nivel de acercamiento o zoom (en inglés). En caso afirmativo, el visor
sensorial modifica el contenido y presentacion de la informacion incluyendo méas detalles.
En caso contrario, no hace nada. Si el usuario elige ver menos informacién, el visor
sensorial modifica el contenido y presentacion de la informacion a una forma mas
compacta o con menos detalles. En cualquier momento mientras tiene la informacion en
pantalla, el usuario puede cambiar entre los distintos niveles de informacién, permitiéndole
ver diferente informacion asociada al objeto inteligente, en funcion del nivel de zoom

seleccionado.

Caso de uso: Buscar Servicios.

Actores: Usuario, Servidor de Informacion.

Propdsito: Descubrir los servicios de objetos inteligentes presentes en el entorno.
Descripcion: El caso de uso inicia cuando el usuario quiere conocer los servicios de
objetos inteligentes disponibles en el lugar donde se encuentra. Entonces el usuario activa

el visor sensorial (caso de uso Activar Visor) y después elige buscar servicios. El visor
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sensorial obtiene el URI del usuario de la configuracion del visor, su ubicacion actual vy el
tipo de servicio a buscar. Después, envia una peticion de consulta de servicios al servidor
de informacién (caso de uso Procesar Informacion). Una vez que obtiene la respuesta, el

visor sensorial le muestra los servicios disponibles al usuario.

Caso de uso: Ejecutar Servicio.

Actores: Usuario, Objeto Inteligente.

Propdsito: Acceder al servicio de un objeto inteligente para obtener informacion o activar
alguna funcion del objeto inteligente.

Descripcion: El caso de uso inicia cuando el usuario desea utilizar el servicio que
proporciona algun producto inteligente. Entonces, el usuario busca un servicio (caso de uso
Buscar Servicios). Una vez que el visor sensorial muestra el servicio encontrado, el usuario
puede elegir ejecutar el servicio o no. Si elige ejecutarlo, el visor sensorial accede al
servicio del objeto inteligente y el objeto realiza la accidn correspondiente a dicho servicio.
Por ejemplo, enviarle informacién al visor sensorial o activar una funcion del objeto

inteligente.

Caso de uso: Procesar Informacion.

Actores: Servidor de Informacion.

Propdsito: Recibir las peticiones del visor sensorial y responder de acuerdo al tipo de
peticion.

Descripcion: El caso de uso inicia cuando el servidor de informacion recibe una peticion
del visor sensorial. Cuando la peticidén es para escanear un objeto inteligente, el servidor
recibe el URI del usuario y del objeto inteligente. Cuando la peticién es para buscar
servicios, el servidor recibe el URI del usuario, la ubicacion y el tipo de servicio a buscar.
Entonces el servidor utiliza estas URIs para obtener los modelos semanticos asociados a
dichos recursos. Después, ingresa estos modelos semanticos a un motor de razonamiento
para realizar inferencias sobre ellos. Por ultimo, el servidor crea un documento semantico
con el resultado de las inferencias y se lo envia como respuesta al visor sensorial en el

dispositivo del usuario.
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V.5.2 Requerimientos

En base a los casos de uso anteriores y el espacio de disefio propuesto para el visor
sensorial, se identificaron los mecanismos de interaccién como solucion para alcanzar los
objetivos de esta tesis. Algunos de estos requerimientos ya han sido abordados de cierta
forma por algunos de los trabajos sobre navegacion fisica presentados en el capitulo
anterior. Sin embargo, lo relevante de esta tesis es hacer uso de las tecnologias semanticas
para estos mecanismos de interaccion. De esta forma, es posible dotar al visor sensorial de
mecanismos genéricos de interaccion, capaces de lidiar con la heterogeneidad de los
objetos inteligentes y acceder a sus servicios de una manera transparente para el usuario. El
uso de informacion semantica como soporte para un navegador de Internet of Things, no ha
sido abordado por ninguno de los trabajos relacionados a esta tesis. Por tanto, a
continuacion se describen los mecanismos de interaccion del visor sensorial utilizando
informacidn semantica, con los cuales se propone dar solucion a la problematica de este

trabajo de investigacion.

V.5.2.1 Consulta de objetos inteligentes

En el primer escenario (monitoreo de plantas) el visor sensorial debe identificar la
maceta en la que se encuentra la planta, mientras que en el segundo escenario (control
universal de electrodomésticos) debe identificar los objetos inteligentes dentro de la casa
para poder interactuar con ellos. Asimismo, en el tercer escenario (asistente social de
compras) el visor sensorial debe identificar el producto que el usuario piensa comprar, para
poder decidir si comprarlo o no. Con estos escenarios se observa gque el usuario requiere, en
primera instancia, escanear el objeto para iniciar posteriormente una interaccion mas
compleja. Por lo tanto, se necesita un mecanismo de identificacion individual para los
objetos inteligentes.

El marco de desarrollo propuesto por Alvarez Lozano (2010) tiene un componente

que permite la identificacion de codigos QR. Sin embargo, el autor menciona que la
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identificacion no se realiza de manera Optima porque el mecanismo utilizado es lento e
impreciso. Debido a esto, las aplicaciones desarrolladas tardan algunos segundos en
identificar el objeto y en ocasiones no los identifican correctamente. Ademas, la aplicacion
requiere tomar una fotografia para analizar el codigo QR en vez de analizar directamente el
flujo de video. Por otra parte, el componente de realidad aumentada requiere de otro tipo de
codigos especiales, llamados marcadores de realidad aumentada, para que la aplicacion
sepa en qué parte de la pantalla mostrar los graficos correspondientes. Por lo que se
requieren dos tipos de marcadores a la vez.

El visor sensorial debe identificar de manera sencilla y répida los objetos
inteligentes, por lo que se requiere mejorar el funcionamiento del mecanismo de
identificacion para incluirlo en el prototipo de esta tesis. Con el mecanismo para identificar
codigos QR se resuelve el requerimiento de consulta de objetos, considerando la dimension

de disefio “identificacion de objetos inteligentes y descubrimiento de servicios”.

V/.5.2.2 Descubrimiento de servicios

En los escenarios de aplicacion, el usuario utiliza el visor sensorial para acceder a
diferentes servicios de los objetos inteligentes. Para lograrlo, el visor sensorial debe buscar
los servicios que existen en los alrededores del usuario. Esto requiere primero identificar el
tipo de servicio que el usuario desea y posteriormente buscarlo.

En la plataforma de Alvarez Lozano (2010) se implementd un componente para
descubrir servicios utilizando Bonjour™, con el cual se pueden descubrir servicios FTP (del
inglés “File Transfer Protocol”), servidores TELNET (del inglés “Telecommunication
Network™), servidores Web, impresoras, servidores SSH (del inglés “Secure Shell”),
servidores SFTP (del inglés “SSH File Transfer Protocol”), ademas de servicios definidos
por usuarios.

Sin embargo, para poder habilitar este comportamiento de una manera genérica, se

requiere que los objetos inteligentes expongan sus servicios bajo un mecanismo comun que

' http://www.apple.com/es/support/bonjour/
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pueda ser comprendido por el visor sensorial. Por ejemplo, en el primer escenario
(monitoreo de plantas) el visor sensorial requiere identificar los servicios de todos los
objetos que sean “macetas inteligentes” y que se encuentren en el jardin del hogar. Mientras
que en el segundo escenario (control universal de electrodomésticos) se requiere que el
visor sensorial encuentre una funcion especifica (apagar, subir volumen, activar camara) de
un objeto inteligente.

Esta tesis contempla utilizar informacion semantica para que el visor sensorial
pueda descubrir servicios y acceder a ellos. Por tanto, con este mecanismo se resuelve el
requerimiento para descubrir servicios, considerado en la dimension de disefio

“identificacion de objetos inteligentes y descubrimiento de servicios”.

V.5.2.3 Interfaz de navegacion y zoom semantico

Debido a los diferentes escenarios de aplicacion en los que puede utilizarse el visor
sensorial, es necesario tener una interfaz de usuario que incluya ciertas funciones basicas,
que sean comunes para todos los escenarios.

Dado que el primer paso para interactuar con un objeto inteligente es identificarlo,
el visor sensorial requiere contar con un elemento para iniciar la identificacion. Ademas, se
necesita encontrar los servicios presentes en el entorno, por lo que también se requiere una
opcidn para que el usuario inicie la basqueda de servicios.

Una de las interrogantes de esta tesis se refiere a cdmo manejar la informacion
proporcionada por un objeto inteligente dado que dicha informacién puede ser variable.
Esto significa que un objeto puede transmitir cierta cantidad de informacion mientras que
otro puede transmitir una mayor o menor cantidad de informacion dependiendo de sus
capacidades y servicios.

Para manejar estos niveles de informacion se propone utilizar la metafora de zoom
semantico. Segun Perlin y Fox (1993), esta metafora ayuda en el manejo de niveles de
informacién, en los que el usuario puede encontrar Gtil ver diferente tipo de informacion

conforme se aumenta el enfoque en un objeto. A diferencia del zoom geométrico en el que
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un objeto se hace mas grande en factor de una escala (por ejemplo, hacer mas grande una
fotografia o imagen). ElI zoom semantico se refiere a la ampliacién de informacion que no
se adhiere simplemente al escalado de su geometria sino que busca a cada nivel de detalle
una representacion que maximice la comprension de su significado.

Por ejemplo, en el primer escenario de aplicacion (monitoreo de plantas) la maceta
inteligente transmite su estado actual (planta feliz o triste), su temperatura y humedad. Ante
esta situacion, el visor sensorial puede hacer uso del zoom semantico para ordenar la
informacidn antes de presentarsela al usuario. De esta forma, el usuario puede tener la
opcion de visualizar mas informacion segin lo requiera, permitiéndole conocer la
temperatura y humedad exacta en vez de conformarse con la imagen de la planta feliz o
triste. Asimismo, en el tercer escenario de aplicacion (asistente social de compras) el visor
sensorial muestra Unicamente la informacién nutrimental y una recomendacion sobre el
producto. En caso de que el usuario desee saber méas sobre dicha recomendacion, el visor
sensorial le muestra quiénes de sus amigos lo estan recomendando.

Asi, la interfaz de navegacion y el zoom semantico resuelven los requerimientos de
interfaz de usuario y manejo de informacion, considerando las dimensiones de disefio

“interfaz de usuario de realidad mixta e informacion multimodal”.

V.5.2.4 Consulta de usuario y localizacion de objetos inteligentes

Una caracteristica esencial para interactuar con los objetos inteligentes es que el
visor sensorial conozca la informacion relacionada al usuario. Con esta informacion el visor
sensorial puede presentarle informacion de acuerdo a sus preferencias o incluso negarle el
acceso a cierta informacion. Por ejemplo, en el segundo escenario (control universal de
electrodomésticos) se debe cuidar que no cualquier persona tenga acceso a manipular los
aparatos electronicos del hogar si la persona no se encuentra dentro del hogar. Asimismo,
en el tercer escenario (asistente social de compras) el visor sensorial es capaz de darle una
recomendacion al usuario porque conoce las preferencias y datos del usuario, tales como

edad, género, estatura, peso, entre otros.
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Por otra parte, para que el visor sensorial pueda encontrar los servicios de objetos
inteligentes presentes en el entorno, tanto el visor sensorial como los objetos inteligentes
deben conocer su ubicacion actual. Para esto, se requiere un sistema de localizacién
encargado de administrar las ubicaciones de todos los objetos inteligentes en un entorno,
obteniendo las coordenadas espaciales de los objetos para trasladarlas a ubicaciones con
significado, tales como “Casa de la sefiora Rodriguez”, “supermercado Z” 0 “jardin
trasero”. De esta forma, el visor sensorial puede utilizar la informacion semantica de dichas
ubicaciones para su beneficio.

No es el propdsito de este trabajo crear un sistema de localizacion, sin embargo, el
visor sensorial presentado en esta tesis requiere tener acceso al modelo semantico de dichas
ubicaciones para acceder a los servicios de los objetos inteligentes, por lo que se supone la
existencia de un sistema de localizacion con las caracteristicas mencionadas.

Con estos mecanismos para consultar la informacion del usuario y la ubicacion
semantica de los objetos inteligentes se resuelve el requerimiento de consulta de usuario y

localizacion de objetos, considerando la dimension de disefio “conciencia del contexto”.

V.5.2.5 Informacién semantica

Dado que los objetos inteligentes pueden proveer distinta informacion en distinto
formato, se requiere que el visor sensorial pueda entender dicha informacion,
independientemente de la fuente. Ante este problema, la informacién semantica puede
servir como un esquema comun de informacién para representar los datos y transmitirlos al
visor sensorial cuando se escanea un objeto, asi como también para manipularlos de una
forma genérica mediante el zoom semantico.

También se puede utilizar informacion semantica para modelar los servicios de los
objetos inteligentes. Con esto, el visor sensorial puede ser capaz de comprender que tipo de
servicio estid accediendo, ademéas de las caracteristicas de cada servicio en particular.
Ademas, utilizando seméantica se pueden hacer inferencias sobre la informacion, por lo que

también se pueden hacer inferencias sobre los servicios mismos. Por ejemplo, inferir qué
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servicios se encuentran en la ubicacion actual en base a los modelos semanticos de los
objetos inteligentes, de las ubicaciones y de los usuarios. Estos aspectos no han sido
abordados por ninguno de los trabajos relacionados a esta tesis.

Por tanto, el requerimiento de informacion semantica se resuelve con el uso de
modelos semanticos e inferencias para las interacciones con el visor sensorial, considerando

las dimensiones de disefio “comunicacion semantica y razonamiento contextual”.

V.6 Arquitectura

A partir de los requerimientos mencionados en el apartado anterior y el espacio de
disefio para visores sensoriales, se definieron los componentes de la arquitectura tomando
como base el trabajo de Alvarez Lozano (2010). Posteriormente, los componentes de la
arquitectura se fueron refinando mediante varias iteraciones, de acuerdo a la metodologia

conducida. En la Figura 27 se presenta la arquitectura del sistema visor sensorial.

Servidor Web de Informacién

I Procesamiento de Contexto

Modelos Semanticos

Cliente Movil

i Realidad Aumentada

i Ntcleo Visor Sensorial
Servidor Web de Servicios

I
% Captura de Contexto [ || % Servicios Ubicuos | ||

Figura 27. Arquitectura del sistema visor sensorial.

La arquitectura esta conformada por tres nodos:

e Cliente mdvil: Es el dispositivo del usuario donde se ejecuta el navegador visor

sensorial.
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e Servidor Web de informacién: Es un servidor encargado de procesar las
peticiones del cliente movil, realizando inferencias sobre la informacion de los

objetos inteligentes y haciendo consultas semanticas sobre sus servicios.

e Servidor Web de servicios: Es otro servidor encargado de proporcionar
servicios externos que pueden ser utilizados por el servidor Web de informacion
y por el cliente mévil. Por ejemplo un servicio de localizacién, directorio de

servicios, entre otros.

Para lograr la funcionalidad requerida del visor sensorial, la arquitectura contiene

varios componentes, los cuales se describen a continuacion.

V.6.1 Componente nucleo del visor sensorial

Es el componente principal del navegador visor sensorial. Es el encargado de
administrar las tareas de identificacion de un objeto inteligente, acceso a la camara del
dispositivo, la comunicacion con los servidores, visualizar informacion y reaccionar a la
interaccidn del usuario con la interfaz del visor sensorial. Este componente administra cada
una de estas tareas mediante hilos de ejecucion separados, permitiendo la ejecucion

continua del visor sensorial en el dispositivo del usuario.

V.6.2 Componente de realidad aumentada

Cuando el visor sensorial recibe informacion del servidor, este componente es el
encargado de presentar en pantalla los graficos necesarios para el usuario. EI componente
de realidad aumentada permite manejar informacion multimodal, como texto, iméagenes,

gréaficas y ademas reproduce audio.
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V.6.3 Componente de captura de contexto

Este componente proporciona mecanismos para obtener informacion contextual.
Con estos mecanismos se puede obtener informacion del perfil del usuario, identificar
cddigos QR que se encuentren en la linea de vista de la cAmara del dispositivo y detectar
servicios de objetos inteligentes presentes en los alrededores. Ademas, proporciona

informacidn sobre la fecha y hora actuales.

V.6.4 Componente de modelos semanticos

La informacion de los objetos inteligentes, usuarios y servicios es accedida a traves
de su URI, por lo que este componente es el encargado de obtener la informacion
relacionada a cada recurso web y generar el modelo seméntico RDF correspondiente para
cada uno. Ademas, este componente de modelos seméanticos también posee mecanismos

para cargar una ontologia en memoria.

V.6.5 Componente de procesamiento de contexto

Este componente combina los datos de los modelos semanticos para realizar
inferencias utilizando un motor de razonamiento. Para esto combina el conocimiento
almacenado en una ontologia con reglas de inferencia definidas para cada objeto
inteligente. Es el encargado de atender las peticiones del visor sensorial en el dispositivo
del usuario y procesarlas de acuerdo al tipo de peticion. Puede atender peticiones de
informacidn y peticiones de servicios. Para las peticiones de informacion, el componente de
procesamiento de contexto hace inferencias en base a los datos del usuario y del objeto
inteligente, mientras que para las peticiones de servicios, las inferencias se hacen en base al

tipo de servicio y su ubicacion.
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V.6.6 Componente de servicios ubicuos

El propdsito de este componente es encapsular servicios externos que pueden ser
utilizados por el visor sensorial en el dispositivo del usuario o por el servidor web de
informacion para extender su funcionalidad. Por ejemplo, un sistema de localizacion,

servicios web externos, un indice de informacion, entre otros.

V.7 Diagramas de secuencia

El diagrama de secuencia UML agrega la dimension del tiempo a las interacciones
de los objetos. En el diagrama, los objetos se colocan en la parte superior y el tiempo
avanza de arriba hacia abajo. La linea de vida de un objeto desciende de cada uno de ellos.
Un pequefio rectangulo de la linea de vida de un objeto representa una activacion (la
ejecucion de una de las operaciones del objeto). Los mensajes (simples, sincronos y
asincronos) son flechas que conectan a una linea de vida con otra. La ubicacion del mensaje
en la dimension vertical representa el momento en que sucede dentro de la secuencia. Los
mensajes que ocurren primero estan mas cerca de la parte superior del diagrama y los que
ocurren después estan cerca de la parte inferior. Un diagrama de secuencia puede mostrar
ya sea una instancia (un escenario) de un caso de uso o puede ser genérico e incorporar
todos los escenarios de un caso de uso (Schmuller, 2001).

A continuacion se presentan los diagramas de secuencia donde se engloban los

escenarios de casos de uso (ver Apartado V.5.1) presentados anteriormente.

V.7.1 Diagrama de secuencia general

En la Figura 28 se muestra el diagrama de secuencia general donde se incluyen los

casos de uso: Activar Visor, Consultar Objeto y Procesar Informacion.



66

Visor Sensorial Médulo Modulo Procesamiento Médulo de Médulo de
- Captura de Contexto de Contexto Modelos Semanticos Realidad Aumentada

| T

| { '
| |
Usuario | |
|
activarVisor() | |
encendido :
‘‘‘‘‘‘ |
consultarObjetof) |

— iniciarConsulta() s [

> decodificarCodigoQR()

:) uriObjeto
— —
obtenerUriUsuartof)
:) uriUsuario
e

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
filtrarinformacién{uriUsuario, unObjeto) I
el

|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

obtenerModeloUsuanol)

meodeloUsuario

e
obtenerModeloObjetof)

medeloObjeto

—
obtenerOntologial)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
ontologia |
|

|
iniciarMotorDeRazonamiento{ontologia, mohelol)ﬂu.\no, modeloObjeto)
|

> resultado
-
—

|
|
documentoSemantico > crearDocumentoSemantico(resultado) :
|
|
|

Figura 28. Diagrama de secuencia general

Cuando el usuario activa el visor sensorial en su dispositivo movil, ya puede
comenzar a buscar objetos inteligentes con los cuales interactuar. Una vez que llega hacia
donde se encuentra un objeto, el usuario elige consultar el objeto inteligente. Al hacer esto,
el visor sensorial le solicita una consulta al componente de captura de contexto. Entonces,
el componente de captura de contexto analiza la escena a través de la camara del
dispositivo en busca de un cddigo QR. Una vez que ha identificado un codigo QR,
comienza a decodificarlo para obtener el URI del objeto inteligente almacenado en el
cddigo. Después, obtiene el URI del usuario almacenado en la configuracion del visor

sensorial. Con estos dos datos, el componente de captura de contexto envia una peticion
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para filtrar la informacién al componente de procesamiento de contexto, que reside en un
servidor Web.

Al momento de recibir la peticion de informacion, el componente de procesamiento
de contexto consulta al componente de modelos semanticos para obtener los modelos
seméanticos RDF del usuario y del objeto inteligente. Posteriormente, obtiene la ontologia
con la cual se modelé la informacion seméntica. Después, inicia el motor de razonamiento
donde se realizan inferencias en base a los modelos semanticos obtenidos, la ontologia y las
reglas de inferencia definidas para el objeto inteligente.

Una vez que el motor de razonamiento ha terminado de hacer inferencias, el
componente de procesamiento de contexto crea un nuevo modelo semantico, el cual es un
documento RDF con el resultado de las inferencias. Este documento RDF es enviado como
respuesta al visor sensorial en el dispositivo del usuario. Entonces, el componente de
captura de contexto recibe esta respuesta y se lo notifica al componente ndcleo del visor
sensorial.

Por dltimo, el componente nucleo analiza el modelo semantico RDF recibido y le
solicita al componente de realidad aumentada dibujar en pantalla los graficos

correspondientes en base a la informacion obtenida en ese modelo seméntico.

V.7.2 Diagrama de secuencia del acercamiento semantico

En la Figura 29 se muestra el diagrama de secuencia para el mecanismo de
interaccion de acercamiento semantico. En este diagrama se incluye el caso de uso:
Cambiar Nivel de Acercamiento (“zoom”, en inglés). Esto sucede una vez que el visor
sensorial en el dispositivo del usuario recibe la respuesta del servidor en forma de un
modelo semantico RDF. Entonces, el componente ndcleo del visor sensorial analiza el
modelo semantico para determinar cual es el nivel de zoom y el orden en el que debe
presentar la informacion al usuario. Posteriormente, le solicita al componente de realidad
aumentada dibujar la escena con los graficos correspondientes al nivel de zoom mas bajo,

es decir, el primer nivel de informacion definido en el modelo semantico.
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sensorial, puede utilizar el zoom semantico para cambiar entre distintos niveles de

representacion de informacion. Asi, el usuario puede aumentar el nivel de zoom o

disminuirlo, con lo cual puede ver distinta informacién y en diferente representacion.

Cuando el usuario elige cambiar el nivel de zoom, el componente nicleo del visor

sensorial analiza el modelo semantico RDF para extraer la informacion definida con el

nuevo nivel de zoom elegido por el usuario. Una vez que obtiene la informacion

correspondiente, le solicita al componente de realidad aumenta dibujar nuevamente la

escena con la nueva informacién.
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V.7.3 Diagrama de secuencia descubrimiento de servicios

En la Figura 30 se muestra el diagrama de secuencia correspondiente al mecanismo
de interaccion descubrimiento de servicios, en el cual se incluyen los casos de uso: Buscar

Servicios, Ejecutar Servicio y Procesar Informacion.
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Figura 30. Diagrama de secuencia descubrimiento de servicios

Cuando el usuario se encuentra utilizando el visor sensorial en su dispositivo movil,
puede hacer uso del mecanismo para buscar los servicios de objetos inteligentes presentes
en el entorno. Para esto, el usuario elige la opcion de buscar servicios en la interfaz del
visor sensorial. Al hacer esto, el componente ndcleo le solicita al componente de captura de
contexto obtener los servicios de objetos inteligentes.

Entonces, el componente de captura de contexto obtiene la ubicacion semantica

actual (en esta tesis se supone que existe este sistema de localizacion semantica) y obtiene
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también el URI del usuario de la configuracién del visor. Con estos dos datos, el
componente de captura de contexto envia una peticion al componente de procesamiento de
contexto que reside en un servidor Web.

Después, el componente de procesamiento de contexto consulta al componente de
modelos semanticos para obtener el modelo seméntico RDF del usuario y también la
ontologia con la cual fue modelada la informacion seméantica. Posteriormente, ejecuta el
motor de razonamiento donde se realizan inferencias en base al modelo RDF del usuario, la
ubicacion semantica del visor sensorial, el tipo de servicio y la ontologia.

Una vez que el motor de razonamiento termina de hacer inferencias, el componente
de procesamiento de contexto crea un modelo semantico RDF con el resultado de las
inferencias y lo envia como respuesta al visor sensorial en el dispositivo del usuario.
Entonces, el componente de captura de contexto recibe este modelo semantico, el cual
contiene los objetos inteligentes encontrados y sus servicios correspondientes, para después
notificar al componente nucleo del visor sensorial.

Por ultimo, el componente nucleo le solicita al componente de realidad aumentada
que dibuje la escena con los nombres de los objetos inteligentes encontrados, tras lo cual el

usuario puede seleccionar un objeto inteligente y consultar sus servicios.

V.8 Disefio de ontologia

Un elemento importante para manejar informacién semantica es el uso de
ontologias. Tal como se menciono en el apartado 111.2.2, las ontologias son un elemento
principal de la pila de tecnologias semanticas.

Una ontologia puede servir como un vocabulario comun entre el visor sensorial y
los objetos inteligentes, permitiéndole entender relaciones entre los objetos y habilitar el
funcionamiento de los mecanismos de interaccion mencionados en esta tesis. Por tanto, se
ha disefiado una ontologia donde se define de forma explicita los conceptos de dominios de
interés, asi como sus relaciones y restricciones. Para esto, se tomaron en cuenta los

escenarios de aplicacion del apartado V.3.
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Para disefiar la ontologia se utilizd la metodologia sugerida por Noy y McGuinness
(2001). Los autores mencionan que no existe un procedimiento especifico para definir la
jerarquia de clases de una ontologia, sino que existen diferentes enfoques. El proceso top-
down (de arriba hacia abajo) comienza con la definicién de los conceptos mas generales en
el dominio de aplicacion y luego los conceptos subsecuentes mas especializados. El
proceso bottom-up (de abajo hacia arriba) es lo contrario del anterior, ya que comienza con
la definicidn de las clases mas especificas, llamadas hojas de la jerarquia, y el posterior
agrupamiento de las clases en conceptos mas generales. También es posible utilizar un
proceso combinado que tome en cuenta los dos enfoques anteriores. En este caso se eligié
utilizar el proceso top-down.

Dado que uno de los objetivos de las ontologias es compartir y reutilizar
informacion, se tomé como base la ontologia utilizada en el trabajo de Alvarez Lozano
(2010) para extenderla y se definieron nuevas clases principales en la ontologia, tales como:
SmartObject, Service, Sensor, Plant, Television, Pot, SmartPot, Termometer, entre otras.

En la Figura 31 se muestra un fragmento de la ontologia disefiada.

Ingredlent I * # Antonio

[+ SmartObject ‘ " Person l ¥
- ,

O — -l S——F

— 1 - T e —

N {4
b - Pot
- Bed
| Leome >

I

Sensor

Figura 31. Fragmento de la ontologia donde se muestran algunos de los conceptos principales.

Una vez definidas las clases principales de la ontologia, se definieron las

propiedades de dichas clases. Las propiedades sirven para describir la estructura interna de
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los conceptos que se modelan en una ontologia, permitiendo establecer relaciones entre las
clases. En la Figura 32 se muestra un ejemplo de estas relaciones, con las cuales se
establece que un objeto inteligente (SmartObject) tiene un sensor (hasSensor), servicios

(hasService), ubicacion (hasLocation) y también una URI (hasURI).

SmartObject

hasSensor hasURI

| Sensor

hasService

Figura 32. Relaciones de la clase SmartObject con las demés clases de la ontologia.

hasLocation

A las relaciones entre clases se les denomina propiedades de objeto (Object
Properties). Una propiedad de objeto permite definir el dominio, rango y la propiedad
inversa de la relacién, ademas de otras caracteristicas. EI dominio de una propiedad se
refiere a la clase que estd describiendo, mientras que el rango se refiere a las clases
admitidas por la propiedad. Por otro lado, la propiedad inversa de la relacion se refiere a la
propiedad que es precisamente la version opuesta o inversa de la relacion dominio-rango.
Por ejemplo, en la Figura 33 se muestra la propiedad objeto “hasSensor” cuyo dominio es
la clase “SmartObject” y su rango es la clase “Sensor”. Por consiguiente, la propiedad
inversa de “hasSensor” es la propiedad “isSensorOf”.

Por altimo, también se definen otro tipo de propiedades llamadas propiedades de
datos o atributos (Data Properties). Este tipo de propiedades también permite definir el
dominio y rango de la propiedad. En este caso, el dominio se refiere a la clase que esta
describiendo, mientras que el rango se refiere al valor de la propiedad. Por ejemplo, en la

Figura 34 se muestra la propiedad de datos “hasTemperature”, que tiene como dominio a la
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clase “SmartPot” y su rango es “int”, lo cual significa que es un valor entero para

representar la temperatura.

--MhasProhibited
--HMhasRole

-~ mahasRuleGroup

-~ mahasSensor

-~ mahasService

-~ lisDestinationOf

-~ mmisEnvironmentof
-~ isEventOf
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-~ MisMedicineOf
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Inverse properies
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Figura 33. Definicién del dominio, rango y propiedad inversa de la propiedad

objeto “hasSensor”.

----- m=hasPropertyPhrase
------ e hasProtein

------ mhasPublic

------ M hasQuantity

------ mhasRespiratoryRate
------ mhasRoomNo

----- mhasRuleCategory

------ WhasSaturedFat

------ muhasServingSize

------ W hasServingsNumber
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------ ®ShasSugar
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------ hasText

------ " hasTime

..... = sTrane T

Characteristics: hasTemperature MEmE Description: hasTemperaturs
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Domains (intersection)

SmartPot
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Equivalent properies

Super properies
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Figura 34. Definicion del dominio y range de la propiedad de datos “hasTemperature”.

Otro elemento de las ontologias es el uso de un URI y un prefijo, los cuales tienen el

objetivo de hacer accesible su informacion en la Web, permitiendo identificar, compartir y
extender la ontologia. A la ontologia utilizada en esta tesis se le asigné el URI

“http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/10/30/sentientVisor ” y el prefijo “sv”. Si
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alguien quisiera reutilizar ésta u otras ontologias de dominio publico®? para otro tipo de
aplicaciones, requiere acceder su URI con un editor de ontologias o una aplicacién capaz de
identificar las clases y propiedades almacenadas en ellas. En el apartado V1.4 y VI.5 se

explican los detalles sobre el uso del URI y el prefijo de la ontologia.

V.9 Conclusiones

En este capitulo se presentaron las consideraciones de disefio para desarrollar un
visor sensorial con mecanismos de interaccion genéricos utilizando informacion seméantica.
Como se puede apreciar en este capitulo, navegar el espacio de informacion del Internet of
Things requiere considerar ciertos aspectos que difieren un poco de la navegacion en el
Internet tradicional. Tomando en cuenta estas diferencias, se logrd definir el espacio de
disefio para visores sensoriales.

El espacio de disefio propuesto y los escenarios de aplicacion sirvieron para
identificar los requerimientos para la implementacion de un visor sensorial prototipo,
describir su arquitectura y explicar las interacciones de sus diferentes componentes de
software. Ademas, se definieron los mecanismos de interaccién para el visor sensorial y se
presentd el disefio de una ontologia, la cual representa el modelado de la informacion
semantica relacionada a los escenarios de aplicacion.

La informacion semantica es un punto que se ha mencionado a lo largo de varios
capitulos de esta tesis por ser parte importante de esta investigaciéon. En base a lo anterior,
en el siguiente capitulo se presenta la implementacion de un visor sensorial prototipo,
explicando como la semantica ayuda al visor sensorial a entender la informacion y actuar
en base a ella. El prototipo hace uso de los componentes y mecanismos de interaccion

presentados en este capitulo.

' http://semanticweb.org/wiki/Ontology



75

Capitulo VI

Implementacion de un Visor Sensorial Prototipo

V1.1 Introducciéon

Con el objetivo de comprobar la factibilidad de desarrollar un visor sensorial con las
caracteristicas descritas en el capitulo anterior, se realiz6 la implementacion de un visor
sensorial prototipo. El desarrollo de este prototipo permitié identificar algunos retos
técnicos, asi como también analizar las ventajas y limitaciones de este trabajo. Por tanto, a

continuacion se describe la implementacion del visor sensorial prototipo.

V1.2 Hardware utilizado

Durante este trabajo se utilizaron dos equipos diferentes para probar el visor

sensorial prototipo, los cuales son:

e Una computadora portéatil (laptop) con procesador Intel Pentium Dual-Core
T4200 de 2.0 GHz. Memoria RAM de 4GB. Sistema operativo Windows 7

Home Premium de 64 bits y una cdmara web de 1.3 Megapixeles.

e Una computadora tipo tableta con procesador Intel U1400 de 1.20 GHz.
Memoria RAM de 1 GB. Sistema operativo Windows XP Tablet PC Edition
2005 de 32 bits y una cdmara web de 1.3 Megapixeles.
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V1.3 Identificacion de objetos inteligentes

Para poder interactuar con un objeto inteligente utilizando un visor sensorial, el
objeto debe tener algin mecanismo de identificacion. De esta forma, el visor puede
identificarlo y acceder a su informacion. En este trabajo se utilizaron cdédigos QR (ver
Figura 35), los cuales fueron colocados en objetos cotidianos utilizando etiquetas de papel.

Este tipo de cddigos pueden almacenar caracteres numéricos y alfanumericos.

Figura 35. Ejemplo de un c6digo QR.

Los codigos QR poseen unos puntos de control que permiten ser mas facilmente
identificables para las aplicaciones. Estos puntos son los cuadros de mayor tamafio que se
encuentran en las esquinas del cédigo.

Para crear los codigos se utiliz6 la herramienta QR Code Generator . La
informacion almacenada en cada codigo es el URI de cada objeto. Por ejemplo, en un
cddigo se encuentra almacenado el URI http://localhost:8182/ubicomp/plants/2, mientras
que otro cddigo corresponde al URI http://localhost:8182/ubicomp/foods/1. Cada objeto
tiene asociado un cddigo QR especifico, por lo que el visor sensorial puede identificar el

objeto inteligente mediante su URI.

" http://zxing.appspot.com/generator/
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V1.4 Ontologia

En el apartado V.8 se presentd el disefio de la ontologia utilizada en este trabajo.
Para disefiar e implementar esta ontologia se utilizé el editor Protége®®. Este editor permite
crear, visualizar y manipular ontologias en diferentes formatos de presentacion. Se eligio
utilizar el formato OWL ya que es el lenguaje estandar para ontologias aprobado por el
W3C en la pila de tecnologias semanticas.

Para crear la ontologia OWL se definieron las clases, sus relaciones y propiedades,
mencionadas en el capitulo anterior. Posteriormente, se almacend la ontologia en un
documento OWL (ver Figura 36 y 37), para lo cual se le asign6 un URI
(http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/10/30/sentientVisor) y un prefijo (“sv”’). Por
ultimo, se crearon instancias individuales de algunas clases de la ontologia para representar
las entidades encontradas en los escenarios de aplicacion (ver Figura 38).

La instancia de una clase se refiere a un individuo u objeto con determinados

valores para cada una de sus propiedades.
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Figura 36. Visualizacion de la ontologia utilizando Protége.

 http://protege.stanford.edu/



<!-- http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/10/30/sentientVisor.owl#SmartObject -->
<owl:Class rdf:about="&ontologies;sentientVisor.owl#SmartObject">
<rdfs:subClassOf>

<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="&ontologies;sentientVisor.owl#hasService"/>

<owl:someValuesFrom rdf:resource="&ontologies;sentientVisor.owl#Service"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="&ontologies;sentientVisor.owl#hasLocation"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="&ontologies;sentientVisor.owl#Location"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

Figura 37. Fragmento de la ontologia en un documento OWL.
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Figura 38. Instancias de algunas clases de la ontologia (las clases aparecen con un circulo a la izquierda y
las instancias aparecen con un rombo).

Por ejemplo, la clase “SmartPot” tiene una instancia llamada “UbiPot”, que se
refiere a un tipo especifico de la clase “SmartObject”, es decir un objeto inteligente (ver
Figura 38). Dado que pueden existir muchos objetos inteligentes con diferente informacion,

las instancias permiten diferenciar la informacion semantica especifica para cada individuo

de la ontologia.
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Siguiendo con la instancia “UbiPot”, este objeto inteligente es una maceta que
proporciona servicios relacionados a una planta. Por ejemplo, UbiPot tiene asociada la
instancia “Rose” (una flor de rosal o rosa), tiene algunos sensores (instancias “Termol” y
“Hum1”) y también servicios (instancias “Temperature” y “Humidity”). Esto significa que
UbiPot estd compuesta de varias instancias diferentes y que en conjunto crean la maceta
inteligente UbiPot, proporcionando cada una su informacion semaéntica. Asi, cada una de
las instancias en la ontologia se encuentra relacionada con otras, enlazando el conocimiento

definido por las clases y sus propiedades.

V1.5 Modelos semanticos

Una vez que se implement6 la ontologia, fue necesario anotar semanticamente la
informacion de los objetos inteligentes para enlazar dicha informacién con los conceptos de
la ontologia. El estandar aceptado para la anotacion semantica en la pila de tecnologias
semanticas es el modelo RDF. Por tanto, se utilizO este estdndar para implementar los
modelos semanticos de los objetos inteligentes, de los usuarios y también como medio de
comunicacion entre el visor sensorial y el servidor Web de informacidn, esto Gltimo se
explica en los siguientes apartados.

En la Figura 39 se muestra un ejemplo de un modelo semantico, donde se presenta
la informacién semantica de una planta. En este caso, el modelo semantico representa la
informacion contenida en el recurso Web de la planta, que esta identificado por su URI:
http://localhost:8182/ubicomp/plants/2.

En un modelo semantico la informacién estd enlazada a una ontologia o también
puede estar enlazada a varias ontologias. En el ejemplo (ver Figura 39), la ontologia
disefiada en esta tesis (http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/10/30/sentientVisor)
se identifica mediante su prefijo (“sv”’). De esta forma, no es necesario repetir en cada
elemento del modelo el nombre completo de la ontologia, sino que se usa el prefijo para
acortar el nombre. Asi, se tienen algunos elementos del modelo semantico como la

humedad (sv:humedad), estatus (sv:status) o el nombre de la planta (sviname). Otro
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ejemplo de modelo semantico se muestra en la Figura 40. En este caso, es el modelo

correspondiente a un usuario.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<rdf:RDF xmlns:rdf=http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
xmlns:sv="http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/10/30/sentientVisor#">
<rdf:Description rdf:about="http://localhost:8182/ubicomp/plants/1">
<sv:humidity>40%</sv:humidity>
<sv:temperature>25C</sv:temperature>
<sv:status>good</sv:status>
<sv:name>orchide</sv:name>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figura 39. Modelo seméantico RDF con la informacién de una planta.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:sv="http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/10/30/sentientVisor#">
<rdf:Description rdf:about="http://localhost:8182/ubicomp/users/2">
<sv:activityFactor>1.6</sv:activityFactor>
<sv:weight>67</sv:weight>
<sv:height>1.70</sv:height>
<sv:gender>male</sv:gender>
<sv:age>26</sv.age>
<sv:birthDate>24-09-1984</sv:birthDate>
<sv:name>paul</sv:name>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figura 40. Modelo semantico RDF con la informacion de un usuario.

Dado que se puede conocer el URI de la ontologia a través del modelo semantico,
una aplicacion que utilice tecnologias seméanticas puede inferir informacion sobre los
elementos del modelo. Esto es posible porque puede consultar la ontologia y conocer las

relaciones y propiedades definidas para cada uno de los conceptos que fueron modelados.
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V1.6 Inferencias y consultas semanticas

Para permitir al visor sensorial realizar inferencias sobre la informacién de los
modelos semanticos y las ontologias, se utilizaron tres de las tecnologias semanticas
mencionadas en el apartado 111.2, que en conjunto permiten al visor sensorial razonar sobre
la informacion semantica. Estas tecnologias se pueden dividir en dos grupos: reglas de
inferencia y consultas semanticas.

Para implementar las reglas de inferencia se utilizé el lenguaje SWRL (del inglés
“Semantic Web Rule Language”). SWRL es un lenguaje que permite definir reglas
expresadas en términos de conceptos OWL para proveer capacidades de razonamiento
deductivo més poderosas que las que se pueden expresar solamente con la ontologia
(Horrocks et al, 2004). Seméanticamente, SWRL se basa en la l6gica descriptiva al igual que
OWL. Las reglas SWRL contienen dos partes: el antecedente (cuerpo de la regla) y la
consecuencia (cabeza de la regla). Tanto la cabeza como el cuerpo de la regla consisten de
un conjunto de atomos positivos de la forma: atomo * atomo...n - atomo " 4tomo...n.

Informalmente, una regla SWRL debe entenderse como “si todos los atomos del
antecedente son verdaderos, entonces la consecuencia es verdadera”. Los atomos de una
regla SWRL pueden incluir clases y propiedades de una ontologia OWL. Ademas, también
permite el uso de algunos atomos predefinidos para evaluar un predicado, por ejemplo:
igual qué, mayor qué, menor qué, suma, resta, entre otros. En la Tabla Il se muestran

algunas de las reglas implementadas.

Tabla I11. Ejemplos de reglas de inferencia con el lenguaje SWRL.

Regla Significado
SmartObiject (?so) ~ hasURI (?so, ?uri) Si es un objeto inteligente y tiene un URI, entonces
—> hasService(?so, ?s) ~ Service (?s) ese objeto tiene un servicio web.
Pot (?p) " hasSensor(?p, ?s) > SmartPot(?p) Si es una maceta y tiene un sensor, entonces es una

maceta inteligente

Plant (?p) ™ hasTemperature (?p, ?t) Si es una planta y su temperatura es mayor a 30

~ swrlb:greaterThan (?t, 30) > HotPlant (?p) grados, entonces la planta esté caliente.
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Para implementar las consultas semanticas, se utilizaron dos tecnologias: SQWRL
(del inglés “Semantic Query Web Rule Language”) y SPARQL (del inglés “Semantic
Protocol and RDF Query Language”).

SQWRL es un lenguaje basado en SWRL para realizar consultas semanticas en una
ontologia. Proporciona operaciones tipo SQL para obtener conocimiento de una ontologia
OWL. Una consulta SQWRL esta formada por el antecedente de una regla SWRL y un
operador de seleccion, el cual reemplaza a la consecuencia de la regla (ver Tabla V). De
esta forma, se pueden hacer consultas directamente sobre el conocimiento derivado de las
reglas de inferencia (O’Connor y Das, 2009).

Por otra parte, SPARQL™ es un lenguaje para consultas semanticas en modelos
RDF. Una consulta SPARQL estd formada por el operador PREFIX, donde se especifican
los prefijos de la ontologia y RDF, el operador SELECT para especificar el elemento del
modelo que se desea obtener y por Ultimo, el operador WHERE, donde se especifican los

filtros a aplicar en la consulta (ver Tabla V).

Tabla IV. Ejemplos de consultas semanticas con SQWRL y SPARQL.

http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/10/30/sent
ientVisor#/
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-
syntax-ns#>
SELECT ?name ?value
WHERE {

?x  rdf:type sv:Sensor .

?x sv:hasName ?name .

?x sv:hasValue ?value .

}

Tipo de o

Consulta Consulta Significado

SQWRL Person (?p) * hasContentPresentation (?p, ?cp) Selecciona el tipo de

" hasType (?cp, ?type) = sqwrl: select (?type) presentacion de contenido

que tiene la persona.

SQWRL ThirstyPlant (?p) = sqwrl:select (?p) Selecciona la planta que
tiene sed

SPARQL PREFIX sv: Selecciona el nombre y el

valor de lectura de todos los

sensores.

' http://www.w3.0rg/TR/rdf-sparql-query/
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V1.7 Navegador visor sensorial

Para implementar el visor sensorial prototipo se utilizo el lenguaje de programacion
Java®® version 1.6.0_22. Se eligié este lenguaje porque es multiplataforma y ademés las
herramientas requeridas para el manejo de informacién seméntica proporcionan
mecanismos para su uso en aplicaciones Java, tales como el acceso a ontologias,
manipulacion de modelos RDF, entre otros.

Partiendo del trabajo de Alvarez Lozano (2010) se portaron algunos de los
componentes de la arquitectura (realidad aumentada, captura de contexto y el nicleo del
visor sensorial) del lenguaje de programacion C, en el que fueron originalmente
desarrollados, a Java, para poder utilizarlos en este trabajo y extender su funcionalidad.

Para el prototipo también se utilizé el lenguaje de programacion Processing®’, el
cual puede ser usado como una libreria externa en Java. Processing es un lenguaje que
permite crear imagenes, animaciones e interacciones visuales de manera sencilla. Por
medio de esta libreria se implementé el componente nicleo del visor sensorial para
controlar el flujo de ejecucion del visor sensorial, manteniendo hilos separados para dibujar
la interfaz de usuario, ejecutar las funciones de consulta de objetos y busqueda de servicios,
asi como presentar la informacion de objetos inteligentes al usuario. También se utiliz6
para controlar el acceso a la camara del dispositivo, permitiendo obtener el flujo de video
de la camara y visualizarlo en la pantalla.

Una de las ventajas de Processing es que proporciona métodos para visualizar
graficos con OpenGL'® a través de Java. En base a esto, se implementaron métodos para
manejar informacion multimodal (texto, imagenes, objetos virtuales y reproduccion de
audio), asi como también para dibujar la interfaz de usuario. Para la reproduccion de audio
se utilizé la libreria MaryTTS™, que permite sintetizar texto a voz, con lo que el visor

sensorial puede leerle informacion al usuario.

'® http://www.oracle.com/us/technologies/java/index.html
' http://processing.org/

*® http://www.opengl.org/

' http://mary.dfki.de/
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Con el propdsito de evitar utilizar marcadores especiales de realidad aumentada, se
utilizo el cddigo QR para que el visor sensorial sepa donde dibujar los gréaficos. Como se
explicd en el apartado V1.3, los codigos QR tienen unos puntos de control, por tanto se
implementaron métodos para que el visor sensorial detecte los puntos de control y los
utilice para saber en qué parte de la pantalla se encuentra el codigo. De esta forma, el visor
sensorial prototipo no utiliza un software de realidad aumentada especifico, sino que la
realidad aumentada se logra al detectar el codigo QR en el flujo de video y dibujar los
gréficos en base a sus coordenadas. Para la decodificacion de los cddigos QR se utilizo la
libreria ZXing®.

A continuacion se explica el funcionamiento del visor sensorial prototipo, tomando
como referencia el escenario de monitoreo de plantas y se describe como se lleva a cabo la
comunicacion entre el visor sensorial y las entidades involucradas, asi como el

funcionamiento de los mecanismos de interaccién utilizando informacion semantica.

V1.7.1 Interfaz de usuario del visor sensorial

En la Figura 41 se muestra la interfaz de usuario del visor sensorial, que esta
constituida por dos partes: 1) el &rea de visualizacion (parte superior), ocupando la mayor
parte de la pantalla y 2) la barra de opciones (parte inferior).

En el area de visualizacion se muestra constantemente el flujo de video de la cAmara
del dispositivo mdvil. Cuando se interactla con un objeto inteligente, la informacion de
dicho objeto es mostrada en el &rea de visualizacion. Mientras tanto, en la barra de opciones

se encuentran los botones para acceder a las funciones del visor sensorial, que son:

1. Boton Inicio: Quita toda informacion que esté en la pantalla, detiene la
interaccion con un objeto inteligente y devuelve al visor sensorial a un estado de

inicializacion, listo para interactuar con otros objetos.

*® http://code.google.com/p/zxing/
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2. Boton Scan: Inicia la identificacion de un objeto inteligente para que el visor
sensorial consulte su informacion y se la presente al usuario.

3. Botdn Services: Inicia la busqueda de servicios de los objetos inteligentes
presentes en el entorno actual.

4. Boton Més (+) y Menos (-): Controlan el nivel de zoom semantico que el
usuario estd utilizando. Al aumentar o disminuir el nivel de zoom, el visor

sensorial reacciona presentando diferente tipo de informacion.

Adicionalmente, en la parte inferior izquierda de la interfaz aparece el nombre de la
ubicacion actual en que se encuentra el visor sensorial. Ademas, debajo de la ubicacion
aparece un mensaje que informa el estado actual del visor (en espera, buscando,

consultando objeto).

Lacation: Casa de AnaInzunza

Figura 41. Interfaz de usuario del visor sensorial.
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V1.7.2 Consulta de objetos inteligentes

El usuario llega a un entorno fisico aumentado donde se encuentran objetos
inteligentes. En este caso son unas macetas con flores, que tienen una etiqueta con un
cédigo QR, ademas de sensores de temperatura y humedad. Para hacer accesible la
informacidn de estos objetos inteligentes via Web, se implementaron como servicios Web
de tipo REST (Fielding, 2000). Para esto se utilizé la libreria Restlet?’. De esta forma, la
informacion de los objetos inteligentes se puede acceder a traves de los mecanismos
estandar soportados por HTTP (GET, POST, PUT, DELETE), utilizando el URI del objeto
inteligente.

Cuando el usuario se acerca al objeto inteligente, utiliza el dispositivo donde tiene
instalado el visor sensorial para apuntar con la camara hacia el objeto. Entonces, elige
consultar la informacion del objeto (ver Figura 42). Al hacer esto, el visor sensorial analiza
el flujo de video de la camara en busca de codigos QR. En el momento en que detecta el
codigo, lo decodifica y obtiene el URI del objeto inteligente.

En este caso, el usuario esta interactuando con una maceta que tiene unas orquideas
y su URI es http://localhost:8182/ubicomp/plants/1. Enseguida, el visor sensorial obtiene el

URI del usuario que se encuentra almacenado en la configuracion del visor. En este caso, el

usuario es Ana Inzunzay su URI es http://localhost:8182/ubicomp/users/1.

i Y ek [} -y
\ad b \3
. \ : C = ¥ . g
a

Figura 42. Consultando la informacién de una maceta inteligente con el visor sensorial (izquierda: el
usuario apunta hacia la maceta; derecha: el usuario elige la opcion consultar).
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Después, el visor sensorial envia una peticién de informacién al servidor Web
encargado de procesar la informacion para el visor, utilizando como pardmetros el URI del
usuario y el URI del objeto inteligente. La funcionalidad de este servidor también se
implement6 como un servicio REST (http://localhost:8182/ubicompf/filter). Por tanto, la
peticibn GET enviada al servidor es: http://localhost:8182/ubicompf/filter?user=
http://localhost:8182/ubicomp/users/1&object=http://localhost:8182/ubicomp/plants/1.

Al recibir una peticion de informacién, el servidor lleva a cabo una serie de acciones
para responderle al visor sensorial (ver Figura 43). Primeramente, el servidor obtiene los

modelos seméanticos RDF correspondientes al usuario y al objeto inteligente, enviando una
peticion GET al URI de cada uno.

Reglas de inferencia

9 ' " Modelo Semantico Motor de :q_
3 razonamiento
Visor sensorial http://host/ontologia
OWL
URI usuario
+
URI objeto
Modelos
semanticos
RDF
\ 4
° http://host/objeto =
X
o o —
X http://host/usuario
Servidor Web s
X

Figura 43. Flujo de accion para la consulta de objetos inteligentes con el visor sensorial.
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Para el manejo de los modelos semanticos se utilizé la libreria Jena®. Esta librerfa
proporciona herramientas para desarrollar aplicaciones web seménticas y manipular
modelos RDF, RDFS y ontologias OWL desde aplicaciones Java.

Una vez que obtiene los modelos semanticos RDF, el servidor ejecuta el motor de
razonamiento, enviadndole los modelos del usuario y del objeto inteligente, mientras que
también carga la informacion de la ontologia para poder hacer las inferencias. Para
implementar el motor de razonamiento se utilizé Pellet®, el cual es un motor de
razonamiento OWL que también soporta inferencias basadas en reglas SWRL y consultas
semanticas SPARQL. Ademas, también se utiliz6 el APl de razonamiento incluido en
Protége, que requiere el uso del motor de reglas Jess?*. Se implement6 de esta manera
porque se obtiene la ventaja de poder enlazar Jena, Protége y Pellet en aplicaciones Java.
De esta forma, cada herramienta proporciona un aspecto funcional especifico para crear el
motor de razonamiento requerido en esta tesis.

Posteriormente, el motor de razonamiento aplica las reglas SWRL definidas en la
ontologia para el objeto inteligente y para el usuario. Enseguida, ejecuta una consulta
semantica SQWRL para obtener la informacion del objeto inteligente derivada de las

inferencias. En la Figura 44 se muestra una regla SWRL para la maceta inteligente.

SmartObiject (?so) ~ hasPlant (?so, ?p)
A hasHumidity (?so, ?hum) ~ hasMinHumidity (?p, ?min)
A swrlb:lessThan (?hum, ?min)

-> ThirstyPlant (?p)

Figura 44. Regla SWRL de una maceta inteligente. La regla
define que cuando la humedad de la maceta esté por debajo del
minimo permitido por la planta, entonces la planta tiene sed.

*? http://jena.sourceforge.net/
% http://clarkparsia.com/pellet
** http://www.jessrules.com/
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Cuando el motor de razonamiento termina su tarea, el servidor crea un modelo
semantico RDF con el resultado de las inferencias (ver Figura 45). En este caso, el modelo
semantico contiene la descripcion del estado de la maceta inteligente correspondiente a la

planta de orquideas.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:sv="http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/10/30/sentientVisor#">
<rdf:Description rdf:about="http://localhost:8182/ubicomp/plants/1">
<sv:service>
<rdf:Description rdf:about="http://localhost:8182/ubicomp/plants/1/status">
<sv:zoom>0</sv:zoom>
<sv:value>good</sv:value>
<sv:presentation>
<sv:texture>http://localhost:8182/ubicomp/plants/1/status/presentation/textures/1”</sv:texture>
</sv:presentation>
<sv:name>Status</sv:name>
</rdf:Description>
</sv:service>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figura 45. Modelo semantico RDF inferido para la maceta inteligente con orquideas.

Por dltimo, el servidor envia este modelo RDF inferido al dispositivo del usuario,
donde el visor sensorial analiza el modelo RDF e identifica el estado actual de la maceta
inteligente (elementos sviname y sv:value). Ademas, también identifica el tipo de
presentacion (sv:presentation), que en este caso es una imagen de textura (sv:texture)
almacenada en el URI: http://localhost:8182/ubicomp/plants/1/status/presentation/texture.
Para habilitar la manipulacion de modelos RDF en el visor sensorial también se utilizo la
libreria Jena. Asi, el visor sensorial logro procesar la informacion y muestra en pantalla el
resultado de la consulta del objeto inteligente. En este caso, la planta se encuentra en rangos
adecuados de humedad y temperatura, lo que graficamente se manifiesta con una cara feliz

(ver Figura 46).
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Figura 46. El visor sensorial le muestra al usuario que la planta esté feliz, por lo
que No requiere agua en estos momentos.

V1.7.3 Zoom semantico

Siguiendo con el ejemplo del monitoreo de plantas, ahora se explica el
funcionamiento del zoom semantico. Este mecanismo de interaccion se puede utilizar
mientras el visor sensorial presenta informacion al usuario.

Para probar el zoom semaéntico se utiliz6 el visor sensorial para interactuar con otra
maceta inteligente. En esta ocasién se trata de una maceta con rosas, cuyo URI es
http://localhost:8182/ubicomp/plants/2. El flujo de accién ocurre de la misma manera que
al consultar un objeto inteligente, lo cual se explica en el apartado anterior.

Sin embargo, debido a que esta planta tiene un nivel bajo de humedad y diferente
temperatura, el servidor crea el modelo RDF inferido en base a esta informacion y se la
envia al visor sensorial (ver Figura 47). En este modelo seméantico aparecen los tres
servicios de la maceta (estado, temperatura y humedad) identificados por el elemento

sv:service en el modelo. Cada uno de los servicios tiene asignado un nivel de zoom
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seméantico (sv:zoom) determinado por el objeto inteligente. Para este trabajo no se
considerd ningln criterio especifico para definir el nivel de zoom de cada tipo de
informacidn, es decir, se asume que el objeto inteligente es el encargado de asignar el nivel
de zoom a cada uno de sus servicios. Esto es porque al realizar este trabajo de
investigacion, notamos que el control de la privacidad es un factor importante en algunos
escenarios de aplicacion, por lo que no cualquier tipo de informacién debe poder ser

consultada por cualquier usuario o en cualquier circunstancia.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:sv="http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/10/30/sentientVisor#">
<rdf:Description rdf:about="http://localhost:8182/ubicomp/plants/2">
<sv:service>
<rdf:Description rdf:about="http://localhost:8182/ubicomp/plants/2/status">
<sv:zoom>0</sv:zoom>
<sv:value>sad</sv:value>
<sv:presentation>
<sv:texture>http://localhost:8182/ubicomp/plants/2/status/presentation/textures/1”’</sv:texture>
</sv:presentation>
<sv:name>Status</sv:name>
</rdf:Description>
</sv:service>
<sv:service>
<rdf:Description rdf:about="http://localhost:8182/ubicomp/plants/2/temperature">
<sv:zoom>1</sv:zoom>
<sv:value>27C</sv:value>
<sv:presentation>
<sv:texture>http://localhost:8182/ubicomp/plants/2/status/presentation/textures/2”</sv:texture>
</sv:presentation>
<sv:name>Temperature</sv:name>
</rdf:Description>
</sv:service>
<sv:service>
<rdf:Description rdf:about="http://localhost:8182/ubicomp/plants/2/humidity">
<sv:zoom>2</sv:zoom>
<sv:value>40%</sv:value>
<sv:presentation>
<sv:texture>http://localhost:8182/ubicomp/plants/2/status/presentation/textures/3”</sv:texture>
</sv:presentation>
<sv:name>Humidity</sv:name>
</rdf:Description>
</sv:service>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figura 47. Modelo seméantico RDF inferido para la maceta con rosas.
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Una vez que el visor sensorial analiza el modelo semantico, identifica el nivel de
zoom asignado a cada servicio y selecciona el servicio con el nivel de zoom mas bajo
(sv:zoom = 0). Enseguida, le presenta al usuario la informacion del servicio con ese nivel
de zoom y el usuario puede elegir aumentar o disminuir el nivel de zoom semantico en el
visor sensorial.

En base al modelo seméantico obtenido (ver Figura 47) el nivel de zoom cero
(svizoom = 0) corresponde al servicio del estado de la planta
(http://localhost:8182/ubicomp/plants/2/status), por lo que el visor sensorial toma los
elementos del modelo RDF correspondientes a ese servicio y los utiliza para presentarle la
informacion al usuario. En este caso le muestra la imagen de una planta triste, lo cual puede

sugerir que la planta necesita agua y que tiene la temperatura elevada (ver Figura 48).

Figura 48. El visor sensorial le muestra al usuario que la planta esta triste,
por lo que tal vez necesita agua.

Si el usuario desea saber con méas detalle porque la planta esta triste, puede elegir
aumentar el nivel de zoom semantico. Para esto, oprime el boton Mas (+) en la interfaz del
visor sensorial. Al aumentar el zoom, el visor sensorial analiza de nuevo el modelo
semantico RDF que ya tiene (ver Figura 47) y selecciona la informacion con el siguiente

nivel de zoom (svizoom = 1). Ahora el nivel de zoom corresponde al servicio de
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temperatura de la maceta (http://localhost:8182/ubicomp/plants/2/temperature), por lo que
el visor sensorial selecciona los elementos del modelo RDF correspondientes a ese servicio
y los utiliza para presentarle la informacion al usuario. En este caso, muestra en la pantalla
un medidor de temperatura marcando 27° Centigrados, por lo que ahora el usuario sabe que
la planta puede estar triste porque tiene calor (ver Figura 49). Para la generacion dinamica
de las graficas se utiliz6 el AP de Google Chart®™.

Figura 49. El usuario utiliza el zoom semantico en el visor sensorial para
ver la temperatura de una maceta inteligente.

Si el usuario todavia quiere saber mas, puede aumentar nuevamente el nivel de
zoom. Entonces, el visor sensorial selecciona la informacion del modelo RDF (ver Figura
47) con el nuevo nivel de zoom (svizoom = 2), que ahora corresponde al servicio de
humedad de la maceta (http://localhost:8182/ubicomp/plants/2/humidity). En este caso, el
visor sensorial muestra el medidor de humedad marcando un 40% de humedad (ver Figura
50), por lo que el usuario ahora sabe que la planta necesita agua y por tal motivo mostraba

la imagen de una planta triste en el primer nivel de zoom semantico.

* http://code.google.com/intl/es/apis/chart/
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Figura 50. El usuario utiliza el zoom semantico en el visor sensorial para
ver la humedad de una maceta inteligente.

De la misma forma en que el usuario utiliza el zoom semantico para ver mas
informacién del objeto inteligente, también puede reducir el nivel de zoom semantico y
regresar a ver la informacion que estaba viendo antes. Para esto, el usuario solo tiene que
oprimir el boton Menos (-) en la interfaz del visor sensorial, con lo cual se analiza
nuevamente el modelo RDF con el nivel de zoom especifico y se le presenta la informacion
al usuario. En este caso, si el usuario reduce el nivel de zoom el visor sensorial le mostrara
de nuevo el medidor de temperatura (ver Figura 49) y si vuelve a reducirlo de nuevo, le
mostrara la imagen de la planta triste (ver Figura 48), tal como aparecia en un principio. Por
tanto, el usuario puede utilizar el zoom semantico para cambiar entre distintos niveles de

informacidn en diferentes representaciones.

V1.7.4 Descubrimiento de servicios utilizando semantica

Para explicar el funcionamiento del mecanismo de descubrimiento de servicios del
visor sensorial, se continta con el ejemplo del monitoreo de plantas. Primeramente, cuando

el usuario se encuentra utilizando el visor sensorial, puede hacer uso del mecanismo para
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buscar los servicios de objetos inteligentes presentes en el entorno. Para esto, el usuario
oprime el botdn de buscar servicios en la interfaz del visor sensorial. Al hacer esto, el visor
sensorial obtiene el URI de la ubicacion semantica consultando el servicio de localizacion
(en esta tesis se supone la existencia de este sistema de localizacion) y también obtiene el
URI del usuario de la configuracion del visor (http://localhost:8182/ubicomp/users/1). El
visor sensorial prototipo fue utilizado por el usuario Ana Inzunza y la ubicacion era la
“Casa de  Ana Inzunza”. Esta ubicacion corresponde al URI:
http://localhost:8182/ubicomp/locations/1.

El visor sensorial utiliza estos dos URIs para crear una consulta semantica SPARQL
(ver Figura 51). El significado de esta consulta se traduce en: “selecciona los URIs de los

2

servicios de objetos inteligentes que se encuentren en la casa de Ana Inzunza”, s decir, 10s
servicios cuya ubicacion esta identificada por el URI:

http://localhost:8182/ubicomp/locations/1.

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX sv: <http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/10/30/sentientVisor.owl#>
SELECT ?uri

WHERE {

?x  rdf:itype sv:SmartObject .

?x sv:hasService 7s.

?s  sv:hasUri 2uri .

?x  sv:hasLocation ?y .

?y sv:hasUri 'http://localhost:8182/ubicomp/locations/1' .

}

Figura 51. Consulta seméntica SPARQL para el descubrimiento de servicios.

Después, el visor sensorial envia una peticion de servicios al servidor Web
encargado de procesar la informacién para el visor (http://localhost:8182/ubicomp/filter),
utilizando como parametro el URI del usuario y la consulta SPARQL. Para esto, se envia
una peticion POST de la siguiente forma:
http://localhost:8182/ubicomp/filter?user=http://localhost:8182/ubicomp/users/1&content

=X, donde “X” es una cadena de texto con la consulta SPARQL de la Figura 51.
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Al recibir una peticion de servicios, el servidor registra la peticion en el recurso del
usuario, quedando la peticion disponible con un URI
(http://localhost:8182/ubicomp/users/1/query) y después lleva a cabo una serie de acciones
para responderle al visor sensorial (ver Figura 52). Primeramente, el servidor obtiene el

modelo semantico RDF del usuario, enviando una peticion GET al URI del usuario.

Reglas de inferenciay SPARQL

Modelo Semantico Motorde [|€—
€ razonamiento
Visor Sensorial http://host/ontologia
WL
URI usuario ©
o Modelos
URI ubicacion semanticos
o RDF
Consulta semantica
SPARQL
v
—< Consulta SPARQL =
http://host/usuario =
2
Servidor Web

Figura 52. Flujo de accion para el descubrimiento de servicios utilizando informacion seméntica.

Una vez que obtiene el modelo semantico RDF, el servidor ejecuta el motor de
razonamiento, enviandole la consulta SPARQL, mientras que carga la informacién de la
ontologia para poder hacer la consulta. Para las consultas SPARQL también se utilizo
Pellet?®®. Cuando el motor de razonamiento termina de hacer la consulta, genera un modelo

semantico RDF con el resultado de la consulta (ver Figura 53).

*® http://clarkparsia.com/pellet



97

En este caso el modelo seméntico incluye la lista de servicios encontrados en la
ubicacién actual, que son los servicios de macetas inteligentes en la casa del usuario Ana

Inzunza.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<rdf:RDF xmIns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:sv="http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/10/30/sentientVisor#">
<rdf:Description rdf:about="http://localhost:8182/ubicomp/services">
<sv:service>
<rdf:Description rdf:about="http://localhost:8182/ubicomp/plants/1/temperature">
<sv:name>temperature</sv:name>
</rdf:Description>
</sv:service>
<sv:service>
<rdf:Description rdf:about="http://localhost:8182/ubicomp/plants/1/status">
<sv:name>status</sv:name>
</rdf:Description>
</sv:service>
<sv:service>
<rdf:Description rdf:about="http://localhost:8182/ubicomp/plants/1/humidity">
<sv:name>humidity</sv:name>
</rdf:Description>
</sv:service>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figura 53. Fragmento del modelo semantico RDF con la lista de servicios encontrados con una
consulta SPARQL.

Por altimo, el servidor envia este modelo semantico RDF al dispositivo del usuario,
donde el visor sensorial analiza el modelo RDF e identifica los objetos inteligentes
encontrados, tras lo cual el visor sensorial presenta en pantalla sus nombres (ver Figura 54).
En este caso se muestran las dos macetas inteligentes encontradas en la casa del usuario
Ana Inzunza, que son una maceta con orquideas y otra con rosas.

Si el usuario quiere acceder a los servicios de alguna de las macetas inteligentes,
solo tiene que oprimir el nombre del objeto inteligente en la pantalla y automéaticamente el
visor sensorial analiza el modelo RDF para obtener la informacion proporcionada por los
servicios del objeto seleccionado (ver Figura 55). En este caso, el visor sensorial muestra el

estado de la maceta con rosas, su humedad y su temperatura.



Figura 54. EIl visor sensorial muestra en la pantalla los nombres de los objetos
inteligentes encontrados en la ubicacién actual.

a de Ana Inzunza

Figura 55. El visor sensorial muestra la informacion de los servicios de una maceta
inteligente.
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V1.8 Conclusiones

En este capitulo se presento la implementacion de un visor sensorial prototipo con el
propdsito de comprobar la factibilidad de tener un navegador para el Internet of Things,
tomando en cuenta las caracteristicas que se proponen en este trabajo. Se lograron
implementar mecanismos de interaccion para el visor sensorial de una manera genérica,
permitiendo que el sistema identifique y comprenda la informacién obtenida de diferentes
objetos inteligentes.

Las diferentes tecnologias semanticas utilizadas ayudaron a implementar los
mecanismos para consultar objetos inteligentes, realizar zoom semanticos y descubrir
servicios de objetos inteligentes en un entorno fisico aumentado.

En base a esta implementacion, en el siguiente capitulo se presenta la evaluacion de
este trabajo, para lo cual se hace una discusién analizando las diferencias con respecto a

otros sistemas encontrados en la literatura.
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Capitulo VII

Evaluacion

VI1I1.1 Introduccidn

En este capitulo se presenta la evaluacion de este trabajo de investigacion, la cual
fue conducida de dos maneras: la primera mediante una discusion sobre las caracteristicas
del visor sensorial prototipo. En esta discusion se presenta una comparacion del visor
sensorial con respecto a otras propuestas similares encontradas en la literatura, con el
objetivo de analizar las ventajas y limitaciones de este trabajo. La segunda evaluacion se
refiere a una evaluacion funcional del prototipo, en la que los requerimientos de disefio
fueron cotejados con la solucion implementada. El objetivo de la segunda evaluacién es

verificar que efectivamente el prototipo cumple con estos requerimientos.

V11.2 Discusiéon

Después de haber implementado el visor sensorial prototipo presentado en esta tesis,
se realizd un analisis comparativo donde se consideran algunos de los sistemas de
navegacion fisica abordados en el Apartado 1V.2, los cuales comparten una mayor similitud
con el concepto del visor sensorial. En la Tabla V se resume la comparacion, donde se
toman en cuenta las dimensiones del espacio de disefio del visor sensorial.

Como se puede observar en la comparacién, existen otros sistemas en la literatura
gue consideran las dimensiones del espacio de disefio del visor sensorial. Por ejemplo, los

sistemas comparados identifican alguna clase objetos del mundo real y proporcionan
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conciencia del contexto. Ademas, también consideran el uso de informacién multimodal y

una interfaz de usuario de realidad mixta.

Tabla V. Comparacion del visor sensorial con otros sistemas de navegacion fisica.

Dimensiones de Disefio del Visor Sensorial

Interfaz
Identificacion o de
. . Conciencia y . . L
Sistema de objetos y del Informacion usuario Razonamiento | Comunicacién
e
descubrimiento multimodal de contextual semantica
contexto
de servicios realidad
mixta
Visor
v v v v v v
Sensorial
Ajanki et al
Jank et & v o* v o* v v
2010
Schmalstieg y
Reitmayr, v * v * v v
2007
Roduner y
Langheinrich, v v v
2010
Kindb t
indberg e v v v *
al, 2002
Kooper y
Maclntyre, v * v * v v
2003
*Limitado

Sin embargo, los sistemas mdviles de realidad aumentada presentados por Ajanki et

al (2010) asi como también por Schmalstieg y Reitmayr (2007), no permiten navegar el

espacio de informacion del Internet of Things. Aunque la idea de los autores es utilizar sus

sistemas como un navegador para visualizar informacién contextual y utilizar el mundo real

como interfaz de usuario, si se trataran de usar para el Internet of Things estarian algo

limitados. Esto es porgue esos sistemas no consideran la posible interaccion con objetos

inteligentes individuales por medio de la presencia en la Web de dichos objetos y sus
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servicios. Por tanto, un usuario seria incapaz de identificar un objeto inteligente e
interactuar con €l utilizando esos sistemas.

Es importante mencionar también que la conciencia del contexto en esos sistemas
de realidad aumentada es baja, ya que se enfocan Unicamente en aplicaciones basadas en la
localizacion, mientras que el espacio de disefio para el visor sensorial considera diferentes
valores para la dimension de conciencia del contexto. Ademas, a diferencia del visor
sensorial prototipo presentado en esta tesis, esos sistemas de realidad aumentada no fueron
concebidos especificamente para el Internet of Things. Por este motivo, el visor sensorial
proporciona una mayor capacidad para interactuar con objetos inteligentes y utilizar los
servicios disponibles en un entorno fisico aumentado.

En el trabajo de Roduner y Langheinrich (2010), los autores proponen un marco de
trabajo para acceder a los servicios de productos fisicos y mencionan que podria utilizarse
como un navegador para el Internet of Things. Ese trabajo comparte la idea de un
navegador universal con el visor sensorial y también toma en cuenta la ubicacion de los
objetos inteligentes y sus servicios. Sin embargo, existen diferencias importantes en cuanto
a las consideraciones de disefio presentadas en ese trabajo y esta tesis. Por ejemplo, los
autores no consideran el razonamiento contextual, la comunicacion semantica o una
interfaz de usuario de realidad mixta, que forman parte del espacio de disefio del visor
sensorial. Estos elementos principales convierten al visor sensorial en un sistema adaptivo
que infiere de forma auténoma la informacion que debe presentarle al usuario, razonando
sobre la informacion contextual que incluye informacion del usuario, de los objetos
inteligentes y de sus servicios.

Otro proyecto es CoolTown (Kindberg et al, 2002), en el cual se utiliza una PDA
para acceder a servicios digitales y consultar informacién local sobre personas, lugares y
objetos. Este proyecto fue uno de los primeros en explorar el concepto de una plataforma
universal para interactuar con objetos del mundo real. Sin embargo, carece de algunas
caracteristicas definidas en el espacio de disefio del visor sensorial, tales como la
comunicacion semantica y el razonamiento contextual. Ademas, tampoco considera el uso
de una interfaz de usuario de realidad mixta, ya que los autores solo consideran la

presentacion y visualizacion de informacion mediante paginas web.
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Por otra parte, el sistema de navegacién propuesto por Kooper y Macintyre (2003)
hace uso de la realidad aumentada para mostrar anotaciones o mensajes virtuales en el
espacio fisico, dependiendo de la ubicacion y la orientacion de la vista. Asi, su
funcionamiento se basa en enlazar cierta informacion a ubicaciones particulares para que el
usuario pueda visualizarla al llegar a esa ubicacion. De esta forma, la informacion esta
enlazada solamente a lugares en vez de objetos individuales, por lo que sus capacidades
para identificar objetos inteligentes y sus servicios son limitadas.

Al hacer este analisis comparativo se encontré que la comunicacion semantica y el
razonamiento contextual son aspectos importantes del visor sensorial que no son
considerados por ninguno de los proyectos de navegacion fisica relacionados a esta tesis.
Estos aspectos son necesarios para desarrollar un navegador para Internet of Things, capaz
de aprovechar la informacion semantica disponible en el espacio de informacién.

Por ejemplo, en el Internet tradicional una persona utiliza tipicamente un navegador
web para escribir consultas en un motor de busqueda o navega accediendo a diversos
hiperenlaces. Pero en el Internet of Things, un navegador como el visor sensorial requiere
considerar otras entradas mas sutiles, tales como: apuntar hacia un objeto inteligente,
conocer la informacién asociada a un usuario o identificar cierto tipo de servicios de
manera autbnoma. Para lograr esto se necesitan mecanismos de interaccion genéricos
capaces de lidiar con la heterogeneidad de informacion disponible en un entorno fisico
aumentado.

Ante esta situacion, el uso de informacion semantica para la comunicacion entre el
visor sensorial y los objetos inteligentes, asi como también para el razonamiento
contextual, permite realizar inferencias y comprender el significado de la informacion
independientemente del formato de origen o dominio de aplicacion. De esta forma, el visor
sensorial implementado en esta tesis aprovecha la semantica para habilitar la consulta de
informacion de diferentes objetos inteligentes y el descubrimiento de los servicios ofrecidos
por estos objetos en un entorno fisico aumentado. Ademas, el zoom semantico utilizado en
el visor sensorial proporciona también un mecanismo genérico para manipular la

informacidn, permitiendo cambiar entre distintos niveles de informacion.
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Por lo anterior, el visor sensorial presentado en esta tesis considera aspectos que los
otros sistemas de navegacién mencionados no toman en cuenta y que son necesarios para
habilitar la navegacion del espacio de informacion en el Internet of Things.

Es importante mencionar que la idea de llevar un dispositivo movil con el visor
sensorial también presenta algunos inconvenientes. Por ejemplo, en determinados lugares o
circunstancias, el usuario puede tener prohibido utilizar dispositivos como celulares con
camara, ya sea por razones de seguridad u otros motivos. Para estas situaciones, las
pantallas ambientales podrian constituir un medio mas adecuado para visualizar

informacion del entorno.

V11.3 Evaluacion funcional

En este apartado se presenta la evaluacion funcional del visor sensorial prototipo.
Este tipo de pruebas funcionales tienen el objetivo de encontrar las diferencias entre los
requerimientos funcionales y el sistema implementado. En el apartado V.5.2 se definieron

cinco requerimientos para el visor sensorial prototipo, que son:

Consulta de objetos inteligentes.
Descubrimiento de servicios.
Interfaz de navegacion y zoom semantico.

Consulta de usuario y localizacién de objetos inteligentes.

a > w0 N oE

Informacion semantica.
Prueba del requerimiento 1
El requerimiento de consulta de objetos inteligentes se refiere a que el visor

sensorial debe permitir identificar los objetos inteligentes y posteriormente acceder a la

informacidn asociada a dichos objetos.
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El visor sensorial prototipo habilita la consulta de objetos inteligentes mediante dos
métodos. El primero son las etiquetas con cddigos QR que se colocaron en los objetos
inteligentes. El visor sensorial puede identificar este tipo de cddigos analizando el flujo de
video de la camara y decodificando el cddigo para obtener el URI del objeto. De esta
forma, el visor sensorial identifica al objeto.

El segundo mecanismo radica en que la informacién de los objetos inteligentes se
implemento a través de servicios web. De esta forma se puede acceder a esta informacion
mediante peticiones HTTP GET a los recursos del objeto inteligente. Asi, el servidor
encargado de procesar la informacién para el visor sensorial es capaz de obtener la
informacion relacionada a los objetos inteligentes y responder las peticiones del visor
sensorial.

Con estos dos métodos se logra consultar la informacion de un objeto inteligente.
Sin embargo, el espacio de disefio del visor sensorial permite considerar otras posibilidades
que podrian ser implementadas tanto para identificar los objetos inteligentes como para

interactuar con ellos a través del visor sensorial. Esto se discute en el apartado VI1.4.

Prueba del requerimiento 2

Este requerimiento para el descubrimiento de servicios se refiere a que el visor
sensorial debe ser capaz de encontrar los servicios de objetos inteligentes en un entorno
fisico aumentado para poder acceder a ellos y utilizarlos. Para lograr esto, el servidor
encargado de procesar la informacion proporciona un servicio web que realiza la busqueda
de servicios ofrecidos por objetos inteligentes. Esta blsqueda toma en cuenta el tipo de
servicios (servicios de objetos inteligentes) y la ubicacién actual del visor sensorial.

La ubicacion permite que el servidor filtre los servicios registrados en la ontologia,
obteniendo solo los servicios de objetos inteligentes presentes en la ubicacion actual. Asi,
cuando el usuario requiere conocer los servicios disponibles estando en una ubicacion
particular, el visor sensorial envia una peticion HTTP POST al servidor, con lo cual se
registra y se ejecuta la busqueda de servicios para el usuario. Posteriormente, el visor le

muestra al usuario los servicios de objetos inteligentes encontrados, tras lo cual el usuario
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puede hacer uso de dichos servicios. De esta forma, se cumple el requerimiento sobre el

descubrimiento de servicios.

Prueba del requerimiento 3

El requerimiento sobre la interfaz de usuario y zoom semantico se refiere a la
interactividad que proporciona el visor sensorial. El visor debe contar con una interfaz de
usuario con ciertas funciones basicas, que son comunes para todos los escenarios de
aplicacion, las cuales son: consultar objetos inteligentes, descubrir servicios y realizar el
zoom semantico.

El prototipo implementado cumple con este requerimiento a través de la barra de
opciones en la interfaz del visor sensorial. Esta barra de opciones, proporciona algunos
botones para poder ejecutar las acciones requeridas (consultar un objeto inteligente, iniciar
la blsqueda de servicios). Ademés, cuando el visor sensorial le estd presentando
informacidn al usuario, éste puede utilizar el zoom semantico para cambiar entre distintos
niveles de informacion. Para esto, el visor sensorial posee dos botones que permiten
aumentar y reducir el nivel de zoom semantico.

Por otra parte, la interfaz del visor sensorial también incluye un &rea donde se
muestra la ubicacion actual y el estado del visor (en espera, consultando objeto, buscando

Servicios).

Prueba del requerimiento 4

El requerimiento de consulta de usuarios y localizacion de objetos inteligentes se
refiere a que el visor sensorial debe considerar el acceso a la informacion del usuario y a la
informacidn sobre la ubicacion de los objetos inteligentes. Lo anterior para poder hacer las
consultas de objetos inteligentes y descubrimiento de servicios.

Para esto, la informacion de los usuarios y de los objetos inteligentes se implementd
como servicios web, de tal forma que tanto el visor como el servidor pueden acceder a ellos

para obtener la informacion requerida. Por ejemplo, los datos del usuario (nombre, edad,



107

entre otros) o los datos de un objeto inteligente (tipo de objeto, nombre, ubicacion,
Servicios).

El visor sensorial prototipo conoce donde se encuentra la informacion del usuario
porque el URI del usuario se almacena en el propio visor. Asi, cuando el visor sensorial
envia peticiones al servidor utilizando los URIs del usuario y del objeto inteligente, el
servidor es capaz de acceder a esta informacién mediante peticiones a esos recursos web, lo

cual permite realizar la consulta de objetos inteligentes y descubrimiento de servicios.

Prueba del requerimiento 5

El requerimiento de informacion semantica se refiere a que la solucion propuesta
debe considerar el uso y manipulacion de informacién semantica para los mecanismos de
interaccion del visor sensorial.

En el visor sensorial prototipo se utiliza informacion semantica de varias maneras.
Primeramente, la informacion de los objetos inteligentes y sus servicios, asi como también
la informacion del usuario, se modelaron utilizando una ontologia. Ademas, se utilizan
modelos seméanticos RDF para enlazar la informacion especifica de cada entidad con los
conceptos definidos en la ontologia.

Para realizar la consulta de objetos inteligentes y el descubrimiento de servicios, el
servidor ejecuta un motor de inferencias utilizando las reglas y consultas SWRL, SQWRL
y SPARQL, donde se incluye informacion de los modelos semanticos RDF y la ontologia.

Con respecto al zoom semantico, el visor sensorial analiza el modelo semantico
RDF que el servidor le envia como respuesta, con lo cual puede identificar el nivel de zoom
definido para cada elemento del modelo y determinar qué tipo de informacion presentarle al

usuario.
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V11.4 Consideraciones del espacio de disefio

El visor sensorial prototipo presentado en esta tesis representa una instancia del
espacio de disefio propuesto para desarrollar visores sensoriales. Sin embargo, tal como se
explica en el apartado V.4, las dimensiones de este espacio de disefio pueden tener
diferentes valores que permiten crear visores con diferentes capacidades dentro de las
dimensiones especificadas. Debido a esto, existe la posibilidad de tener visores sensoriales
mas avanzados que el presentado en este trabajo.

Por ejemplo, otro visor sensorial podria utilizar técnicas de vision artificial para
reconocer tridimensionalmente el lugar donde se encuentra, asi como también reconocer los
objetos individuales a través de la camara o también mediante mecanismos electronicos
como NFC. Ademaés, podria tener acceso a algun servicio de directorio para encontrar
servicios o algun sistema ad hoc.

Otra posibilidad seria que un visor sensorial pudiera reconocer su ubicacion
mediante el analisis del ruido ambiental o incluso inferir la ubicacion en base a otros datos
contextuales, tales como: eventos, el clima, patrones de movilidad del usuario, el tréfico,
entre otros.

También se podria tener una interfaz de usuario adaptable, cambiando el tipo de
interfaz de acuerdo a la actividad o dispositivo donde se estéa ejecutando el visor (un celular,
un reloj, un automovil, unos lentes, etc). Esto requeriria explorar distintos niveles de
virtualidad para la interfaz (2D, realidad aumentada, realidad virtual) y otras metaforas de
interaccion.

Por otra parte, el zoom semantico implementado también puede mejorarse. Un visor
mas avanzado podria aumentar o disminuir automéaticamente el nivel de zoom semantico en
base a la proximidad del usuario con el objeto inteligente. Este tipo de zoom apoyado en la
proximidad esta siendo explorado como una nueva forma de interaccion en aplicaciones de
cémputo ubicuo (Greenberg et al, 2011).

Para poder desarrollar un visor sensorial con cualquiera de las caracteristicas
mencionadas, es necesario explorar diferentes valores para cada una de las dimensiones del

espacio de disefio. No obstante, con el visor sensorial prototipo de esta tesis se ejemplifica
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como una instancia del espacio de disefio puede servir para interactuar con los objetos
inteligentes en entornos fisicos aumentados, quedando abierta la posibilidad de extender
aun maéas su funcionalidad y por tanto considerar otros requerimientos para futuras

implementaciones.

V11.5 Conclusiones

En base a la evaluacion presentada en este capitulo, se han analizado las diferencias
de este trabajo con otros sistemas de navegacion encontrados en la literatura, haciendo
notar como cada una de las dimensiones de disefio son requeridas para habilitar la
navegacion del espacio de informacion en entornos fisicos aumentados. De esta forma, se
puede apreciar como los trabajos relacionados a esta tesis no pueden servir como un
navegador universal para Internet of Things al carecer de las caracteristicas del visor
sensorial. Ademas, la evaluacion funcional de este trabajo permite ver que el prototipo
implementado cumple con los requerimientos propuestos.

Por otra parte, el visor sensorial presentado en esta tesis hace uso del enfoque
orientado a la seméntica del paradigma Internet of Things, lo cual ayudé a implementar los
mecanismos de interaccidn genéricos para consultar la informacién de objetos inteligentes,
realizar zoom semanticos y descubrir los servicios de objetos inteligentes presentes en
entornos fisicos aumentados.

Por (ltimo, en el siguiente capitulo se presentan las conclusiones de esta
investigacion, las principales aportaciones y limitaciones, asi como también el trabajo

futuro que se deriva de este proyecto.
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Capitulo VIII

Conclusiones

VI1I1.1 Conclusiones

Conforme se avanza hacia la creacion del Internet of Things es necesario explorar
nuevas formas de interaccion entre las personas y los objetos cotidianos del entorno. En
esta vision del mundo donde todos los objetos cotidianos estan interconectados y hacen uso
de sus capacidades sensoriales, se requieren herramientas efectivas que puedan recolectar,
interpretar y transmitir la informacion disponible en el espacio de informaciéon. Esta tesis ha
sido motivada por esta vision del paradigma Internet of Things.

La navegacion de espacios fisicos es un tema que ha sido abordado en diferentes
investigaciones en la literatura, siendo notorios los sistemas de navegacion con realidad
aumentada. Sin embargo, el concepto del visor sensorial se basa en tener un navegador
universal para interactuar con todos los objetos inteligentes y servicios del Internet of
Things, por lo que se requiere considerar mecanismos de interaccion genéricos capaces de
lidiar con la heterogeneidad del espacio de informacion conformado por los objetos
inteligentes, sus servicios e informacion del entorno. En esta tesis se han presentado las
consideraciones de disefio e implementacidbn de un visor sensorial prototipo con
mecanismos de interaccion genéricos utilizando informacion semantica, con los cuales se
aborda esta problematica.

Esta investigacion permitio aprovechar las experiencias previas del Laboratorio de
Computo Mdévil y Ubicuo de CICESE sobre el proyecto visor sensorial, dando como
resultado un prototipo funcional con el cual se habilita la navegacion en entornos fisicos
aumentados, a traves de la interaccion con los objetos inteligentes y el acceso a sus

Servicios.
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Se puede concluir que el objetivo de esta tesis, el disefio e implementacion de
mecanismos de interaccion con objetos inteligentes para los visores sensoriales utilizando
informacidén semantica se ha cumplido satisfactoriamente. Es factible tener un sistema
como el visor sensorial para interactuar con objetos inteligentes en entornos fisicos

aumentados.

VI111.2 Aportaciones

Las principales aportaciones de este trabajo de investigacion son las siguientes:

En primer lugar, se utiliza el enfoque orientado a la semantica del paradigma
Internet of Things para explorar mecanismos de interaccion con el visor sensorial. Esto dio
como resultado la consulta de informacion de objetos inteligentes, zoom semaénticos y el

descubrimiento de servicios utilizando informacion semantica.

Se propone el espacio de disefio para visores sensoriales, lo cual sirvié como base
para la implementacion del visor sensorial prototipo. Este espacio de disefio puede ser
utilizado como guia para desarrollar otros visores sensoriales que extiendan este trabajo y

exploren otras capacidades tanto en funcionalidad como en interaccion.

Esta tesis permitié extender y complementar el proyecto de investigacion sobre los
visores sensoriales en el Laboratorio de Computo MAvil y Ubicuo de CICESE, lo cual
resultd en la coautoria de dos articulos cientificos que abarcan aspectos de este trabajo v el
de Alvarez Lozano (2010):

e El articulo “The Sentient Visor: Towards a Browser for the Internet of Things”

(Estrada Martinez et al, 2011)
e El articulo “Browsing the Internet of Things with Sentient Visors” (Garcia
Macias et al, 2011).
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VI111.3 Limitaciones

A continuacion se explican las limitaciones de este trabajo:

Aunque en un principio la idea era utilizar el visor sensorial en un teléfono
inteligente (smart phone), esto no fue posible debido a falta de recursos (un teléfono) y
problemas técnicos de implementacion (incompatibilidades de algunas librerias de software
requeridas), por lo que el visor sensorial solo pudo probarse en una computadora laptop y
en una computadora tipo tableta. Sin embargo, gracias al uso de tecnologias Java, existe
portabilidad entre diferentes sistemas operativos de escritorio (Windows, Mac OSX, Linux)
y se puede migrar el prototipo a la plataforma Android reutilizando gran parte del codigo

fuente.

La identificacion de los cddigos QR se ve afectada por la calidad de captura de

video de la camara y las condiciones de iluminacion del entorno.

VI1I1.4 Trabajo futuro

El visor sensorial presentado en esta tesis se encuentra en una version funcional
pero sigue siendo un prototipo, por lo que ain se puede mejorar su funcionamiento y
abordar otros aspectos de investigacion. Por tanto, se considera como trabajo futuro los

siguientes puntos:

Debido a que el prototipo se implementd con tecnologias Java, durante el desarrollo
de esta tesis se analizo la factibilidad de migrar el visor sensorial prototipo a la plataforma
Android, para lo cual se implementd una version primitiva del sistema que no utiliza
informacién semantica. Sin embargo, por requerirse mas tiempo del establecido en este

proyecto para lograr una migracion total de los mecanismos de interaccion presentados en
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esta tesis, ya no se continud con esta actividad. Por tanto, se sugiere como trabajo futuro
migrar el prototipo a la plataforma Android.

Para implementar el uso de informacion semantica en los mecanismos de
interacciéon del visor sensorial, se utilizaron tecnologias semanticas como RDF, OWL,
SWRL y SPARQL. Sin embargo, los beneficios de estas tecnologias traen consigo la
desventaja de que solo soportan el uso de inferencias monotonicas. Esto significa que el
antecedente de una regla de inferencia siempre debe cumplirse para poder deducir su
consecuencia (Si A entonces B). Esto puede generar un problema cuando la informacion
seméantica es incompleta por cuestiones de seguridad o privacidad. Por ejemplo, si un
usuario no desea hacer accesible su edad o un objeto inteligente no permite acceder cierta
informacidn, entonces no se puede determinar si la regla se cumple o no. Para esto, se
propone explorar el uso de inferencias no-monotonicas en las tecnologias semanticas (Si no

A entonces no B).

En base a lo anterior, seria interesante extender este trabajo para incluir mecanismos

de privacidad que hagan uso de la informacion seméntica.

Otro punto interesante seria investigar metaforas para las interacciones con los
objetos inteligentes. Para este trabajo se utilizd la metafora de zoom semantico, sin
embargo podrian existir otras metaforas de interaccion mas adecuadas para ciertas
actividades. Por ejemplo, explorar como visualizar informacién de varios objetos
inteligentes a la vez, como seleccionar un conjunto de objetos inteligentes con los cuales

interactuar o hacer uso de la proximidad para habilitar otro tipo de interacciones.

Durante el desarrollo de esta tesis, Kalal et al (2010a; 2010b) publicaron un
algoritmo para identificar objetos en el flujo de video de una cémara. Los autores
demuestran que este algoritmo permite identificar un objeto individual, en tiempo real, en

un flujo de video. El algoritmo fue publicado recientemente como un proyecto de software
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libre. Por tanto, se propone ver la posibilidad de implementar este algoritmo como soporte
para la identificacion de objetos.

En este trabajo el procesamiento de informacion recae en un servidor Web. Sin
embargo, los objetos inteligentes también pueden tener capacidades de procesamiento. Por
tanto, se sugiere investigar el procesamiento distribuido de informacion en un entorno
fisico aumentado, asi como también comunicaciones en tiempo real para el visor sensorial.
El paradigma de inteligencia ambiental podria utilizarse para continuar con estas lineas de

investigacion.
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