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Resumen de la tesis de Edgardo Avilés Lopez, presentada como requisito parcial para ob-
tener el grado de Doctor en Ciencias en Ciencias de la Computacion.

Creacién de aplicaciones para ambientes inteligentes:
un marco de trabajo basado en fuentes de datos
y servicios en la Internet de las Cosas

Resumen aprobado por:

Dr. José Antonio Garcia Macias

El surgimiento de la Web 2.0 trajo consigo un rico ecosistema de servicios de aplicacion,
permitiendo a los desarrolladores utilizar la funcionalidad de las aplicaciones Web de ul-
tima generacién en sus propias soluciones personalizadas. Esta situacion, junto con los
recientes desarrollos en la Internet de las Cosas, estan sentando las bases de nuevos am-
bientes inteligentes basados en protocolos del conjunto IP en el cual las aplicaciones y los
servicios pueden ser combinados en formas no posibles anteriormente. Recientemente,
la mayor parte de los trabajos de investigacion se han concentrado en mejorar las capa-
cidades de conectividad y de interconectividad de la infraestructura de la Web de las co-
sas y en permitir el acceso a la informacién para la siguiente generacion de servicios. Sin
embargo, aun hay dos problematicas que deben ser atendidas. Primero, como serd mode-
lada la informacién y la funcionalidad de los servicios en estos ambientes para facilitar la
abstraccion y la composicion, y segundo, como sera la interaccion de los usuarios con los
ambientes para permitir que las aplicaciones se adapten a sus necesidades particulares. En
esta tesis se presenta el desarrollo de un marco de trabajo y de un modelo de interaccion
de usuario para aplicaciones en la Internet de las Cosas basados en las tecnologias de la
Web moderna, como una propuesta de solucién a ambas problematicas.

Palabras clave: Arquitecturas Orientadas a Servicios, Conciencia de Contexto, Internet
de las Cosas, Web de las Cosas, Mashups, Ambientes Inteligentes.



Abstract of the thesis presented by Edgardo Avilés Lopez, as a partial requirement to ob-
tain the Doctor in Science degree in Computer Science.

Creating smart environment applications:
a framework based on data sources and
services in the Internet of Things

Abstract approved by:

Dr. José Antonio Garcia Macias

Along with the advent of the Web 2.0 came a rich ecosystem of application services ena-
bling developers to use the functionality provided by Web applications into their own cus-
tomized solutions. This, together with the current developments on the Internet of Things
are laying the foundations of new IP-based smart environments in which applications and
services are combined to support users in ways not possible before. Recently, most of the
research has focused on improving the networking capabilities of the Internet of Things
infrastructure and on enabling the access to the following generation of services. However,
there are two more issues that need to be addressed. First, how data and functionality pro-
vided by services on these smart environments should be modeled to facilitate abstraction
and composition, and second, how users are intended to interact with the environments
to make applications support their particular needs. In this thesis, we present the deve-
lopment of a framework and an user-interaction model for Internet of Things applications
based on the technologies of the modern Web as a solution proposal for both issues.

Keywords: Service-Oriented Architectures, Context-Awareness, Internet of Things, Web
of Things, Mashups, Smart-Environments.
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Capitulo 1

Introduccion

En los ultimos afnos se ha venido trabajando en lo que algunos llaman la préxima In-
ternet (Vasseur y Dunkels, 2010), una red formada por objetos de la vida diaria a los que se
les han incorporado sensores, actuadores, capacidades de comunicacion y de cémputo.
Los ahora llamados objetos inteligentes (o smart-objects), tienen la capacidad de procesar
informacidn, identificarse a si mismos, estar conscientes del ambiente en el que se encuen-
tran'y de compartirinformaciéon de manera automatica unos con otros. Esto es posible gra-
ciasalareduccién de costos, dimensiones, y alos recientes avances en sistemas embebidos
y comunicaciones inalambricas que brindan las herramientas para aumentar e interconec-
tar los objetos del mundo fisico con la Internet de manera efectiva, practica y econémica.
Hoy en dia practicamente cualquier dispositivo electronico puede ser conectado a la red.
Todas estas ideas describen la vision de la Internet de las Cosas (Schoenberger, 2002; Gers-

henfeld et all, 2004; Rellermeyer et all, 2008).

La amplia adopcidn de la tecnologia mévil digital ha permitido a los usuarios contar
con una experiencia de comunicacién inaldmbrica casi ubicua. La Web, una de las muchas
aplicaciones de la Internet, ha impactado fuertemente la forma en la que las personas in-
teractuan con las computadoras y también ha creado una cultura que es mas susceptible
a escenarios de aplicacion que antes sélo eran posibles en la ciencia-ficcion. La evolucion
de la Web ha traido consigo nuevas tecnologias de programacion distribuida que permi-
ten reutilizar los contenidos y la funcionalidad de los sitios Web en otras aplicaciones. La
Web ya no es utilizada solamente por personas sino también por otras computadoras. La
Internet de las Cosas esta cada vez mds cerca. No es raro entonces que algunos investiga-

dores se hayan propuesto retomar los estandares y tecnologias bien conocidas, probadas



y aceptadas de la Web para formar la plataforma comun necesaria para integrar los objetos
inteligentes de lo que habla la Internet de las Cosas. A estos esfuerzos se les describe como

la Web de las cosas.

El trabajo de investigacion y desarrollo tanto en la Internet como en la Web de las Cosas
estd sentando las bases para finalmente hacer realidad escenarios de aplicacién tan dina-
micos y avanzados como los escenarios descritos en la vision del cobmputo ubicuo (Wei
ser, [1999). Sin embargo, antes que esto pase, existen tres metas muy claras que se deben
atender. Primero, el mundo fisico debe ser <xaumentado» a través del aprovisionamiento
de dispositivos heterogéneos que posibiliten distintas formas de interactividad, una meta
muy parecida a lo que se esta logrando con la Internet de las Cosas. Segundo, las practicas
de la vida diaria de las personas deben ser comprendidas y apoyadas en concordancia. Y
finalmente, los dispositivos en red deben ser orquestados para proveer una experiencia
de usuario holistica (Abowd y Mynatt, 2002), es decir, que los usuarios puedan interactuar

con los ambientes como un todo y no como entidades de operacion independientes.

Para lograr cumplir estas metas expertos en dominios de aplicacién e investigadores
enfocados en la adquisicién y modelado de contexto, interaccién humano-computadora, y
en otras muchas mas areas de caracteristicas no principalmente técnicas, deben experimen-
tar construyendo un gran numero de prototipos de aplicaciones. Esto es inherente a la na-
turaleza de la investigacion en el computo ubicuo, en donde la construccion de prototipos

es una parte fundamental e intrinseca de la metodologia de investigacion (Weiser, 1993).

Tecnolégicamente hablando, existen dos problemas ain mas precisos. El primero es
que la infraestructura actual de la Internet no esta disefiada, o mas bien lista aun, para
dar soporte a requerimientos y caracteristicas tales como la calidad de servicio, privaci-
dad, reduccion de latencia y otros muchos problemas que deben ser resueltos para que
los ambientes inteligentes puedan ser realmente efectivos en la practica. En cuanto a este

punto existen algunas propuestas en la forma de arquitecturas, algoritmos, protocolos y



sistemas middleware que permiten subsanar algunas de las debilidades de la infraestruc-
tura de la Internet actual. El segundo problema es, que una vez que los servicios y apli-
caciones estén disponibles y proveidos en una misma red, los recursos y la funcionalidad
que estos provean necesitaran ser agregados y procesados con algoritmos y modelos so-
fisticados ya que deberdn de funcionar con la enorme cantidad de datos generados en
dichos ambientes. En la Web actual existe ya evidencia que apunta hacia la solucién de
ambos problemas; el concepto mismo de la Web de las cosas se basa en el hecho de quela
Web es en realidad una plataforma de aplicaciones en donde los sitios ya no sélo ofrecen
sus contenidos a humanos sino también a sistemas de cobmputo a través de interfaces de
programacion, abiertas y publicas, de facil acceso. El abstraer un ambiente inteligente en
entidades o recursos de la Web permite concentrarse en la l6gica de aplicacion mientras

que los problemas de infraestructura pueden ser atendidos en capas de bajo nivel.

Un ejemplo de tecnologia disponible actualmente en cuanto a la necesidad de méto-
dos de agregacion y procesamiento son los sistemas mashups (Hartmann et all, 2008). Un
concepto originado en la musica que en las ciencias computacionales se refiere a aplica-
ciones creadas a partir de combinaciones y modificaciones de diferentes fuentes de datos
einterfaces de aplicacion. Un ejemplo muy comun de mashup es una aplicacion que utiliza
Google Maps (2012) para mostrar la ubicacion de las fotografias mas recientes de la cuenta
de un usuario de Flickr (2012). El problema de este tipo de sistemas es que la creacion de un
mashup requiere de experiencia para realizar tareas tales como la extraccién de informa-
cion de paginas Web (que tal vez no fueron disefiadas para ello), procesamiento de texto,
correlacién de patrones y formatos de representacion de datos (Wong y Hong, 2006) en-
tre otros retos que podrian cambiar dramaticamente dependiendo de los requerimientos
especificos del problema o del escenario de aplicacion en el que se esté trabajando. Otro
problema de los mashups es que a pesar de sus beneficios, su uso en aplicaciones para

ambientes inteligentes aln no ha sido explorado suficientemente.



1.1 Infraestructuras para computo ubicuo

El disefio de infraestructuras para escenarios de cdmputo ubicuo no es un problema de
investigacion reciente. Existe una gran diversidad de trabajos, sobre todo en la exploracién
del cémo los dispositivos de hardware y componentes de software deben ser integrados
para que colaboren en el apoyo automatico y sin distraer a las personas de sus actividades
diarias. Aunque no sélo este problema es importante, también hay mucho trabajo en as-
pectos tales como la interaccion humano-computadora, modelos de comunicacién, con-

ceptualizacion, creacion de lenguajes de programacion, entre otros.

A continuacién se analizan brevemente algunas de las herramientas e infraestructuras
de software que han sido propuestas hasta ahora, asi como dos de los principales modelos
de disefo. De igual manera se analizan algunas de las propuestas realizadas por el World
Wide Web Consortium (2012) en particular, por parte del grupo de trabajo Ubiquitous Web
Applications (2012). El presente listado de proyectos esta basado en el trabajo de Endres
et al} (2005) el cual se ha verificado, actualizado y extendido con la inclusién de nuevos
proyectos no considerados inicialmente. Para cada uno de ellos se incluye el periodo de
tiempo en el cual permanecieron o permanecen activos, y las diferentes caracteristicas de
cada uno en aspectos tales como el lenguaje de programacion y la plataforma para la cual

estan disefados.

La Figura [1.1 muestra el periodo de tiempo de actividad de cada uno de los proyectos.
La linea de vida de un proyecto inicia en la fecha de la primera publicacién o en la fecha
reportada por los autores como el inicio de la investigacion. Como se puede observar, mu-
chos de los proyectos surgieron entre los afos 1999 y 2001. Los motivos mas comunes
del cierre de muchos de estos son dos: la falta de disponibilidad de recursos (hardware,
presupuesto, asignacion de tiempo, etc.) y la finalizacion de los estudios de posgrado de
los autores. Se pudo observar que los proyectos mas longevos son aquellos en los que

existe una gran cantidad de investigadores o apoyo por parte de la comunidad (gracias al
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Figura 1.1: Escala de tiempo, vida de los proyectos.
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continuo desarrollo de mejoras en los sistemas). La fecha de finalizacion de los proyectos
corresponde a la del ultimo articulo publicado, actualizacién a su sitio Web o distribucion
publica del sistema. La Tabla [I.T muestra un concentrado de los lenguajes de programa-
cion con los cuales se pueden desarrollar aplicaciones utilizando las distintas herramientas
y sistemas middleware y también las plataformas apoyadas por cada uno. Como se puede
observar, existen muchas alternativas viables para el desarrollo de aplicaciones en esce-
narios del computo ubicuo. Sin embargo, han pasado mas de 20 afios desde que Weiser
planted su vision y el cbmputo ubicuo aln nos sigue pareciendo ciencia-ficcion debido
a la falta de aplicaciones tangibles. La razén principal es la falta de integracién entre los
sistemas, dispositivos y tecnologias actuales, lo cual es agraviado aun mas por la gran he-
terogeneidad de sistemas, hardware y las diferentes especificaciones de los fabricantes
(Davies y Gellersen, 2002). Adicionalmente, también estd la necesidad de facilidad de uso
para los desarrolladores, que son los usuarios de tales sistemas. La mayoria de las propues-
tas aqui mencionadas requieren de esfuerzos considerables de personalizacién por parte
de expertos en instalacion y diagnosis, incluso algunos fueron disefiados como sistemas-
propietario por lo que su uso es muy restringido. Aun hay oportunidades de investigacion
para soluciones que sean faciles y sencillas de utilizar, efectivas en costo y en recursos y

que al mismo tiempo logren ofrecer un soporte adecuado para este tipo de escenarios.

1.1.1 Modelos para sistemas ubicuos

Asi como existe una gran diversidad de proyectos de infraestructuras, también lo hay
de modelos o patrones arquitectdnicos. Esto se puede observar en los modelos en que
fueron basados los proyectos analizados. El siguiente es un listado de los proyectos agru-

pados segun su modelo:

Cliente/Servidor Arvika (Wohlgemuth y Triebfiirst, 2000), UbiCom (Lagendijk, 2000), Acti-
veCampus (Griswold et all, 2003), CoolTown (Caswell y Debaty|, 2000), Nexus (Nicklas
et all, 2001), QoSDream (Naguib et all, 2001)), Sentient Computing (Newman et all,



2001)), X\Web (Olsen et all, 2001), Energie Visible (Guinard y Trifd, 2009), Pachube/-
Cosm (2012), Mashlight (Albinola et all, 2009) y AloT (Zhang y Mitton, 2011]).

Componentes Distribuidos Ubicom (Lagendijk,2000), Vrib/Vario (Schonfelder et all,2002)
y Gaia (Roman et all, 2002).

Data Flow Tinmith (Piekarskiy Thomas, 2003) y NMM (Rodriguez y Faveld, 2003).

Agentes de Software Xerox PARCTAB (Want et al}, 1995), SALSA (Rodriguez y Faveld, 2003)
y Sentient Graffiti (Lopez-de-Ipifia et al}, 2007).

Publish/Subscribe MultiPlatform (Herzog et all, 2003) y QoSDream (Naguib et all, 2001]).

Scene Graph ARToolkit (Katoy Billinghurst,[1999), Coterie (MacIntyre y Feiner,[1996) y Stu-
dierstube (Schmalstieq et al), 2002).

Tuple Spaces Limbo (Davies et all, 1997) y one.world (Grimm et al, 2001]).

La seleccion del modelo varia segun las necesidades en las que cada proyecto fue enfo-
cado. Es realmente dificil decidir un solo modelo que pueda ofrecer soporte para diferentes
escenarios, contextos y dominios de aplicacion. Sin embargo, de entre todos los modelos
disponibles algunos autores consideran que 2 de ellos tienen mayor afinidad para este
tipo de ambientes: el modelo de orientacion al contexto y las arquitecturas basadas en
servicios. Ambos han sido propuestos y estudiados por distintos proyectos de investiga-
cién debido a sus facilidades y caracteristicas que hacen de ellos buenos cimientos para
implementar ambientes ubicuos programables (Yang et all, 2006; Helal, 2005). También, es
importante notar que todos los modelos anteriores no son mutuamente excluyentes, se

pueden integrar para explotar sus capacidades como se ejemplifica mas adelante.

Modelo orientado al contexto

La mejor manera de describir este modelo es utilizando un ejemplo: una casa inteli-

gente es considerada como un ambiente de frontera en el sentido que lo que esta dentro



puede ser observadoy lo que esté fuera no puede ser influenciado. Un espacio puede estar
en un estado que es descrito utilizando l6gica descriptiva, estados simples tales como frio,
caliente, humedo, entre otros que pueden ser directamente obtenidos de lecturas de sen-
sores. Dichos estados son conocidos como contexto atdmico o primario. El contexto até-
mico puede generar otros contextos mas complejos (contexto secundario) (Baader et al,
2003). Por ejemplo, si un cuarto de una casa esta caliente y con humo es muy posible que el
cuarto esté en llamas. En un momento dado se puede tomar un muestreo del estado actual
observado y se puede clasificar esta muestra de acuerdo a la l6gica descriptiva. Siguiendo
este modelo los desarrolladores deben definir la descripcién de los contextos que son de
su interés. También deben definir el mapeo entre las lecturas de sensado y los contextos

atomicos para ayudar a que los datos tengan sentido para el ambiente.

La ventaja mas importante del modelo es lo explicito que es. Al describir los contextos
posibles en un ambiente con la |6gica descriptiva, el sistema y todas sus entidades pue-
den identificar sin problemas qué contexto esta activo. Por lo mismo, también promueve
la interoperabilidad. Otra de sus ventajas es la escalabilidad. Contrario al modelo basado
en servicios, donde cada servicio esta encapsulado en una entidad individual, en la orien-

tacioén al contexto sélo una entidad es responsable de activar las acciones.

Modelo basado en servicios

En este modelo cada entidad de software se encarga de una pequefia parte de la fun-
cionalidad total constituyendo un servicio que es independiente del resto de las entida-
des. Los servicios pueden ser proveedores o consumidores y para encontrarse unos a otros
existe un directorio. Un servicio debe ser registrado en el directorio para permitir que los
consumidores lo puedan encontrar. Este modelo es mucho mas tradicional y puede ser

descrito como proactivo, de procedimientos o implicito.
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La ventaja es que ofrece un control mucho mas fino al proveido por la orientacién al
contexto. La proactividad de los servicios permite la definicién sencilla de pasos de control
complejos basados en la lectura de sensores. Otra ventaja importante es su amplia acep-
tacion y factibilidad comprobada. Ademas, desde la perspectiva de los desarrolladores, es
mucho mas facil crear servicios ya que utilizan los mismos mecanismos y herramientas de

programacion en las que estan acostumbrados.

Modelo mixto en la Web

Afortunadamente, ambos modelos no son mutuamente excluyentes por lo que se puede
tener un sistema modelado con base en servicios con notificaciones cuando el contexto
cambie, 6 a la inversa, tener un sistema basado en contexto en el cual las entidades que
realizan el modelado actien como servicios individuales. El modelo de orientacion a servi-
cios es algo comun en la evolucién de la programacién de sistemas distribuidos en la Web.
Recientemente, las arquitecturas orientadas a recursos, a menudo referidas como REST
(Fielding, 2000), han tenido mucha aceptacién. En un modelo de orientacién a recursos
las entidades de un sistema no son los actuadores en una aplicacion sino la informacién
misma. La funcionalidad de una aplicaciéon estd modelada en términos de recursos. Por
ejemplo, en un sistema basado en servicios que lleva un listado de los libros disponibles
en una biblioteca, la funcionalidad para agregar un libro estaria cubierta por una entidad
registrador a la que se le pediria que agregue un libro. En el modelo de recursos por otra
parte, lafuncionalidad para agregar un libro estaria cubierta por una entidad libros ala que
se agregaria un nuevo libro. Es decir, se provocaria un cambio en el recurso libros haciendo
uso de una de las Unicas cuatro operaciones disponibles (agregar, modificar, actualizar o
eliminar). En el modelo basado en recursos sigue existiendo el concepto de directorio, pro-
veedory consumidor, sin embargo, se basa en qué es lo que esta disponible, qué se provee
0 qué se consume, contrario al concepto de quién provee o quién consume una funciona-

lidad en particular. La notificacion de eventos en la Web es una funcionalidad para la que
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existen muchas soluciones diferentes aunque en los sistemas REST una notificacion se re-

fiere al aviso de la actualizacion de un recurso determinado.

1.1.2 La Web ubicuay las tecnologias de la Internet

Como se menciona al inicio de este capitulo, los avances tecnolégicos han logrado que
practicamente cualquier dispositivo pueda tener conectividad con Internet. Actualmente,
no solo las computadoras de escritorio y los teléfonos celulares tienen conectividad ahora
las camaras de video, las fotocopiadoras, articulos personales, domésticos y muchos mas
pueden tener esta facilidad lo que introduce algunas problematicas tales como la visuali-
zacion. Incluso este problema tiene dos perspectivas: del lado del cliente, ;cémo visualizar
las paginas y hacerlas amigables al usuario en diferentes dispositivos con diferentes capa-
cidades?, del lado del servidor, j;como disenar sitios y aplicaciones para que obtengan lo

mejor del cliente y su contexto de entrega?

Pero no solamente los celulares tienen conectividad, existen muchos mas clientes po-
sibles. Lo cual lleva al hecho de que hay una sola Internet pero muchas formas de usarla.
Este problema en particular y muchos otros relacionados son abordados dentro del World
Wide Web Consortium (W3C) en el grupo de trabajo Ubiquitous Web Applications (UWA).
Este grupo inicié en Marzo de 2007 con la visién de reducir los costos de desarrollar apli-
caciones que involucran dispositivos ubicuos en red pero basandose en los estandares del

W3C para las representaciones. Entre los objetivos del grupo se encuentran:

« Permitir a las aplicaciones utilizar multiples dispositivos para influir en el mundo fi-
sico, en aspectos tales como en la seguridad, el monitoreo y control ambiental, sis-

temas de entretenimiento, grupos de trabajo distribuidos, mantenimiento, etc.
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+ Una solucién multicapa para las interfaces de usuario que separen las preocupacio-
nes del desarrollador de aplicaciones de los detalles de como la interfaz de usuario

es implementada en dispositivos especificos.

- Desacoplar a las aplicaciones de los protocolos de transporte, y por lo tanto, permi-
tir a las aplicaciones correr sobre una mezcla de tecnologias de red diferentes y en

evolucion constante.

« Proveer descripciones ricas de los dispositivos y servicios, y los medios para expo-
nerlas a las aplicaciones y permitirles adaptarse dinamicamente a los cambios en las

preferencias del usuario, capacidades de los dispositivos y condiciones ambientales.

«+ Ver mas alla de los navegadores Web a nuevos tipos de aplicaciones basadas en mo-
delos de objetos distribuidos, donde una aplicacion ejecutandose en un dispositivo
estd acoplado a una interfaz de usuario ejecutdandose en otro via un intercambio de

eventos.

+ Proveer un mecanismo para vinculacion de recursos que promueva la Web Seman-
tica para administrar confianza, identidad, privacidad y seguridad a través de des-
cripciones ricas de las capacidades y politicas, el cual se base en protocolos de coor-
dinacion de dispositivos tales como Zeroconf (IETF Zeroconf Working Group, 2012),

UPnP (UPnP Forum, 2012) y DLNA (Digital Living Network Alliance, 2012).

- Utilizar objetos en los modelos de objetos de documento como proxies para recursos
locales o externos, permitiendo a las aplicaciones acceder a dichos recursos al definir

administradores de eventos o al provocar eventos en los proxies.

UWA partié de la premisa de que el navegador Web se ha convertido en la manera ubi-
cua para acceder a todo tipo de informacion y servicios. Es ubicuo porque se pierde de tal

manera que uno no necesita aprender a usarlo cada vez que desea visitar un nuevo sitio
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Web. La Web Ubicua busca ampliar las capacidades de los navegadores para permitir nue-
vos tipos de aplicaciones Web, particularmente aquellas que involucran la coordinacion

con otros dispositivos.

Internet ha demostrado ser una plataforma muy estable, su uso ha crecido exponen-
cialmente desde su introduccion, lo que ha permitido que los protocolos hayan ido ma-
durando al punto que actualmente se los considera como una muy buena opcién para
construir y desarrollar nuevas tecnologias. Protocolos como HTTP y XML han ganado con-
fiabilidad y demostrado su efectividad lo que puede observarse con el surgimiento de la
Web 2.0, un conjunto de herramientas que han provocado la proliferacién de aplicaciones
y sistemas interconectados y que cada vez mas se han integrado en la vida diaria de las
personas. Un ejemplo del uso de la Web como impulsor son las arquitecturas orientadas a
servicios que ya tenian tiempo de haber sido introducidas. El uso de la Web como medio
de comunicacion (servicios Web) las llevé a ser adoptadas y muy aceptadas. Estos servi-
cios, como se describen anteriormente, son entidades de software simples que cuentan
con una interfaz de programacion similar a la de la programacién con objetos e incluso
con la modular. En este aspecto, algunos autores han propuesto técnicas para encapsular
a los servicios Web en componentes que permitan la automatizacién y orquestaciéon de
servicios en ambientes dindmicos. Una de estas propuestas son los Servicios Declarativos
(Cervantes y Hall, 2003). El problema con esta tecnologia es que introduce problematicas
no triviales que dificultan su utilizacién. Problematicas tales como la validacién de la com-

posicién en tiempo de disefio (Riba y Cervantes, 2007).

Con la aparicidn de la Web de las cosas, el desarrollo para sistemas en los ambientes
inteligentes se puede beneficiar de manera importante de la tecnologia de mashups. Con
ella, se puede identificar la funcionalidad comun para una variedad de escenarios en un
dominio en particular y aislarla en un servicio Web independiente y agnéstico al lenguaje

de programacion. Después, se pueden combinar estos recursos para componer la funcio-
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nalidad necesaria para dar soporte a un nuevo escenario o tarea. Adicionalmente, como se
puede esperar que el numero de dispositivos y recursos crezca exponencialmente, los mas-
hups pueden ayudar para delegar el procesamiento (para mineria o agregacion de datos) y
generar nuevos recursos mas manejables y escalables. Ademas, y mucho mas importante,
un sistema mashup es mucho mas facil de utilizar que el componer los servicios y recursos
manualmente en algun lenguaje de programacion. Incluso, existen algunos sistemas que
permiten la composicion de estos de manera grafica, arrastrando y soltando representa-

ciones graficas de los mismos.

1.2 Objetivo de investigacion

Desarrollar un marco de trabajo, utilizando las tecnologias e ideas de la Web de las
Cosas, para la creacidon de aplicaciones a partir de la adquisicién, composicidony agregacion
de las fuentes de datos, servicios y dispositivos disponibles en los ambientes inteligentes

e Internet de manera efectiva, sencilla y facil.

1.2.1 Preguntas de investigacion

Para lograr el objetivo de investigacion, este trabajo de tesis busca responder las si-

guientes preguntas de investigacion:

1. ;Como integrar sensores, actuadores y otros aparatos en una infraestructura en co-
mun que tome en cuenta aspectos tales como la necesidad de notificacién de even-

tos y el control de acceso?

2. ;Como podria simplificarse la composicion de fuentes de datos y servicios de manera

que esta pueda ser descrita e implementada por desarrolladores no expertos?

3. ;A qué caracteristicas y requerimientos especiales de los ambientes inteligentes se

les dara soporte en este trabajo?
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4. ;Qué tipo de escenarios de aplicacién resultan mas apropiados para el soporte ba-

sado en la Web y cudles son mas problematicos?

5. ;Qué protocolos, lenguajes de programacion y otras tecnologias de la Web son ade-

cuadas para desarrollar de un marco de trabajo para ambientes inteligentes?

6. ;Cual es el proceso que un desarrollador de aplicaciones de ambientes inteligentes

debe seguir para construir este tipo de sistemas utilizando el marco de trabajo?

7. {Qué tan adecuada es la abstraccion que ofrecen los mashups de servicios Web para

los desarrolladores de aplicaciones en ambientes inteligentes?

8. ;Qué modelo de interaccién de usuario seguirian las personas que utilicen los am-

bientes inteligentes basados en mashups?

9. ;Como podria permitirse la facil extension de las capacidades del marco de trabajo
para permitir su aplicacién en otros dominios de aplicacion y la inclusiéon de nuevos

tecnologias?

1.3 Metodologia

Buscando responder las preguntas de investigacion, y asi completar el objetivo de in-

vestigacion de este trabajo, se siguid la siguiente metodologia:

Analisis de la literatura. Como fase inicial, se realizé una revisidon exhaustiva de la litera-
tura buscando analizar sistemas e infraestructuras con propuestas de cbmo incorpo-
rar la consciencia de contexto en las aplicaciones. Se puso especial atencion en los
modelos y mecanismos de abstraccién ofrecidos a los desarrolladores. También se
siguié de cerca la evolucion del trabajo de algunos investigadores y grupos de tra-
bajo alrededor del concepto de la Web de las cosas con el objetivo de conocer sus

propuestas y las limitaciones de sus trabajos.
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Integracidn de sensores y actuadores. Se analizé y definié la estrategia de integracién

de sensores, actuadores y otros aparatos en una infaestructura comun, tomando en
cuenta la necesidad de notificacién de eventos y el control de acceso, entre otros

aspectos, buscando siempre la simplificacién de procesos.

Simplificacion de la composicidn. Se trabajé en la simplificacién de la composicién de

fuentes de datos y servicios buscando requerir un minimo conocimiento en lengua-

jes de programacion y estrategias de comunicacion.

Recopilacion de requerimientos y caracteristicas. Se recopilaron,acotarony concretaron

los requerimientos y caracteristicas especiales de los ambientes inteligentes a los
que se daria soporte en el presente trabajo de investigacion. Dicha seleccion estuvo
enfocada en aquellos escenarios de aplicacion que presentaran retos y caracteris-
ticas para los cuales el soporte basado en la Web no fuera trivial y para los que su

soporte representara la mejor relacion costo/beneficio.

Definicion/conformacion del marco de trabajo. Tomando en cuenta los requerimientos

obtenidos, escenarios, asi como el resultado de la experimentacion con los prototi-
pos que definieron los principales elementos del marco de trabajo, asi como también
el proceso que un desarrollador de aplicaciones de ambientes inteligentes debe se-

guir para construir este tipo de sistemas utilizando el marco de trabajo.

Analisis de la abstraccion y experimentacion. Durante estafase se evalud el nivel de abs-

traccioén ofrecido por nuestras propuestas decidiéndose la creacion de un editor de
mashups para proveer una capa mas de abstraccion para los desarrolladores. Tam-
bién se experimenté con el desarrollo de aplicaciones en una serie de escenarios

para ambientes inteligentes.

Evaluacion. En esta fase se evalian las contribuciones de este trabajo para corroborar el

desempefrio y su factibilidad, asi como la facilidad de aprendizaje y usabilidad.
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1.4 Contribuciones

Como se ha mencionado, existe una gran diversidad de plataformas, herramientas y
sistemas para apoyar la creacion de aplicaciones en ambientes inteligentes. En algunos de
estos proyectos incluso se utiliza Internet como plataforma en comuin como es el caso de
CoolTown (Caswelly Debatyj, 2000) 6 XWeb (Olsen et all, 2001). Sin embargo, la mayoria de
los proyectos tienen dificultades en cuanto a la forma en la que se provee la abstraccion a
los desarrolladores. En algunos, las aplicaciones se deben realizar usando el 6 los lenguajes
de programacién en los que el proyecto se encuentra originalmente implementado, y en
casos extremos, los desarrolladores deben aprender un nuevo lenguaje de programacion

que es introducido por el mismo proyecto.

El presente trabajo de investigacion introduce un marco de trabajo en el que la cons-
truccion de aplicaciones consiste en la unién de componentes que ofrecen funcionalidad
basicay que en conjunto componen la funcionalidad deseada. Estos componentes, gracias
a los beneficios de los estandares de la Internet y de las arquitecturas basadas en recursos,
pueden ser implementados en cualquier lenguaje y residir en cualquier servidor o disposi-
tivo por lo que también se propone un lenguaje extensible para describir su funcionalidad.
Este trabajo difiere del realizado en el grupo de trabajo UWA en el sentido de que se esta
proponiendo el uso de la tecnologia de Internet en general, no sélo la Web. Es decir, el
grupo UWA se dedica en mejorar las aplicaciones Web al proponer nuevos clientes Web (y
sus estandares de marcado de hipertexto correspondientes) con caracteristicas mejoradas
para dichos ambientes. Este trabajo, propone a la Web como medio de comunicacion para
componentes de software independientes de plataforma y de lenguaje de programacién,
incluso, se posibilita el soporte para aplicaciones legadas. Otra de las caracteristicas im-
portantes en las que se contribuye es en la integracion de tecnologias de adquisicion de
contexto como lo son las redes inalambricas de sensores y de mecanismos de actuacién en

la forma de motores y otros artefactos fisicos. Finalmente, el marco de trabajo propuesto,
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si bien fue enfocado a ciertos requerimientos especiales, puede ser aplicado con éxito en
otros dominios de aplicacion o incluso en el desarrollo de aplicaciones tradicionales, siem-

pre y cuando éstas se puedan expresar en una arquitectura basada en recursos.

En resumen, las contribuciones de este trabajo son:

« Un marco de trabajo con una arquitectura basada en recursos para simplificar las
tareas de composicién de servicios y que incorpora notificaciones de eventos y la
integracién de entidades fisicas en una aplicacion (como proveedores de contexto y

de actuacion).

« Un modelo de interaccién de los usuarios con los ambientes inteligentes basado en

mashups que facilita la creacién de aplicaciones y el consumo de funcionalidad.

1.5 Contenido de la tesis
El resto de este documento se organiza de la siguiente manera:

Capitulo 2: La Web de las Cosas. En este capitulo se describe a mas detalle el concepto
sobre el cual se basa este trabajo. También incluye una introduccion de cada una de
las tecnologias que se utilizaron para disefar y finalmente realizar la implementa-
cion de las propuestas lo cual es importante ya que permite entender muchas de las

decisiones de disefio y las diferencias con trabajos anteriores.

Capitulo 3: Los Ambientes Inteligentes. En este capitulo se describe el escenario para el
que se enfoco el soporte de aplicacion. La descripcién también incluye los requeri-
mientos especiales para este tipo de ambientes y se habla de requerimientos adicio-

nales. Una vez que se describen los requerimientos, se analiza el trabajo relacionado.

Capitulo 4: UbiSOA Framework. Este es el capitulo principal de la tesis, en él se describen

los elementos arquitecténicos del marco de trabajo, se discute suimplementaciény
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el desarrollo de herramientas y sistemas adicionales que permiten extender o mejo-

rar las contribuciones.

Capitulo 5: Escenarios y Experimentacion. En este capitulo se describen algunos escena-
rios para los cuales se desarrollaron aplicaciones buscando corroborar si efectiva-

mente se da soporte a los requerimientos.

Capitulo 6: Evaluacion. Incluye un analisis de como fueron atendidos cada uno de los ob-
jetivos especificos para lo que se detallan las actividades realizadas entre las que se
encuentra una evaluacién con un grupo de usuarios potenciales. Esto sirvié para co-
rroborar la facilidad de aprendizaje y la usabilidad. Ademas, se analiza cémo fueron

cubiertos los requerimientos de disefio.

Capitulo 7: Conclusiones. Finalmente, se concluye con una discusién acerca del soporte
de aplicaciones para ambientes inteligentes con el enfoque de la Web de las cosas

asi como también se menciona el trabajo futuro.

Apéndices. Incluyen material de referencia que apoya la lectura de este documento.



Capitulo 2

La Web de las Cosas

Fue apenas hace un poco mas de 23 anos que Sir Tim Berners-Lee inventé la World Wide
Web. Desde entonces a la fecha, lo que inicialmente seria una forma de compartir docu-
mentos por Internet se ha convertido en toda una fuente global de conocimientosy cultura
humana que permite a las personas compartir sus ideas, proyectos e incluso su vida diaria.
Todo comenz6 en la navidad de 1989 con las primeras paginas de Internet: documentos
simples conformados por texto etiquetado que hacen referencia a documentos relaciona-
dos con mas informacién (a esto se le conoce como hipertexto). Para consultar las paginas,
se introdujeron los navegadores de Internet y con el tiempo estos fueron agregando ele-
mentos adicionales, como por ejemplo, la posibilidad de incluir imagenes en las paginas.
Durante la fase inicial de Internet, la Unica forma de conocer acerca de la existencia de una
pagina era o porque se lleg6 a ella a través de una referencia encontrada en otra pagina o
porque se le conocia de antemano. Fue por ello que surgieron una serie de sitios Web que
contenian listas de referencias a paginas agrupadas por categorias. Yahoo! fue uno de esos
sitios. La segunda fase de la Web vino de la mano de sitios Web especiales con el objetivo
de indexar y categorizar automaticamente el contenido de toda la Web. Si bien la tarea
parece imposible, sobre todo debido a la explosién de contenidos y a que mucha de esa
informacién es de naturaleza dindmica, aun es posible generar un indice de contenidos lo
suficientemente grande y organizado como para satisfacer las necesidades de busqueda
de la gran mayoria de los usuarios. Fue durante esta segunda fase que sitios como Google
hicieron su aparicion. La tercera fase fue un producto de la penetracién de la Internet en
segmentos no técnicos de la poblacién en general y a la facilidad de acceso a la misma. La

Web que hasta ahora ofrecia contenidos en mayoria estéticos y de sélo lectura pasoé a ser
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una auténtica plataforma de aplicaciones con contenidos generados y administrados por
los propios usuarios. Por lo mismo, el contenido empezé a ser de otra naturaleza, mucho
mas relacionada a la vida privada de las personas. Wikipedia, YouTube, Facebook y Twitter
son ejemplos de algunos sitios que aparecieron en esta fase conocida por algunos como
la Web social y por otros como la Web 2.0. Actualmente podemos decir que estamos en la
cuarta fase: la Web movil. Es hasta ahora que finalmente se empieza a observar una ten-
dencia hacia la ubicuidad del cémputo. Los nuevos teléfonos inteligentes y las redes de
telefonia celular nos dan la posibilidad de poder consultar los servicios y recursos de la
Web en practicamente cualquier lugar en donde nos encontremos. Entre otros factores,
esta capacidad fue la que provocé el surgimiento de servicios en los que el contexto de
los usuarios influye directamente en el contenido que se ofrece. Por ejemplo, existen sitios
que basados en la ubicaciéon geografica del usuario ofrece recomendaciones de lugares
en donde comer. En esta fase hicieron su aparicién plataformas para aplicaciones méviles
tales como iOS (2012) de Apple y Android (2012) de Google. Muchos han opinado que la
quinta fase sera la Web semantica. Una Web en la que las paginas también describen el
contenido, el significado y la relacion de la informacién que contienen, lo que ayudaria a
que los buscadores sean mucho mas inteligentes a la hora de indexar y de generar res-
puestas a las consultas de los usuarios. Sin embargo, una tendencia que esta siendo cada

vez mas clara es que tal vez la quinta fase sea la Web de las cosas.

En la Web de las cosas, los objetos de la vida diaria estan representados en la Web en
forma de paginas que pueden ser utilizadas para conocer lainformacion referente al objeto
o incluso para controlarlo. Uno de los grupos pioneros en trabajar en esta vision es el Auto-
ID Center del MIT. El grupo fue creado en 1999 para desarrollar el EPC (EPCglobal, 2011),
una tecnologia basada en RFID pensada como un reemplazo de los sistemas de cédigos
de barras. Con EPC a los productos se les etiquetaria con un pequeno chip que ademas de
lainformacién de identificaciéon contendria datos dindmicos tales como el lugar y fecha de

fabricacion, la fecha de vencimiento (en caso de productos perecederos), las dimensiones,
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el peso, entre otros. Ademas de esta informacioén, la etiqueta también serviria para hacer
un seguimiento activo de la linea de produccién y abastecimiento. Por ejemplo, con EPC
seria posible conocer la existencia exacta y las condiciones de un producto en una bodega
con tan sélo presionar un botén. En el 2003, el grupo fue reemplazado por Auto-ID Labs
(2012), una red de grupos de investigacion liderados por la organizacién EPCglobal (2012).
El objetivo de esta red de investigacidon es mucho mas ambicioso: disefar la arquitectura
para la Internet de las Cosas. Y la idea es la siguiente: etiquetar a todos los objetos del
mundo con un minusculo dispositivo de identificacién y comunicacion, formar unared que
los interconecte a todos y permitir que sean identificados e inventariados por los sistemas
de Internet de nueva generacion (utilizando para ello, IPv6). Otro de los grupos trabajando
en esta vision es la [PSO Alliance (2012), sélo que en lugar de etiquetas, ellos utilizan el
concepto de objeto inteligente (smart-object), el cual es una pequeha computadora con
capacidades de comunicacion y un sensor o actuador. El objetivo de la alianza es el formar
un grupo abierto de compafiias para el mercadeo e investigacion acerca de como utilizar
IP para los objetos inteligentes. En resumen, se puede decir que la Internet de las Cosas
busca el proveer a todos los dispositivos y objetos con los que interactuamos la habilidad

de tener su propia direccion IP.

La Web de las Cosas es una vision inspirada en la Internet de las Cosas en la que se busca
que los objetos inteligentes, ademas de tener su direccién IP, expongan su funcionalidad
utilizando protocolos, estandares y otras tecnologias bien conocidas y aceptadas de la Web
(HTTP, URI, REST, RSS, Atom, etc.). La Web de las cosas puede resumirse en 3 principios

fundamentales:

« La utilizacion de HTTP como protocolo de aplicacién y no como protocolo de trans-

porte, como es el caso de los servicios Web tradicionales (SOAP, WS-*, etc).
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« Expone la funcionalidad de los objetos inteligentes a través de interfaces de progra-
macién de tipo REST (véase la Subseccion R.2), es decir, respetando una arquitectura

orientada a recursos.

« Expone la funcionalidad asincrona (eventos) de los objetos inteligentes a través de
estandares de suscripcion de la Web tales como RSS, Atom u otros mecanismos ba-

sados en push.

Con el establecimiento de estos principios se busca que los servicios proveidos por los
objetos inteligentes mantengan un bajo acoplamiento y que al mismo tiempo ofrezcan

una interfaz uniforme para acceder y exponer la funcionalidad de los mismos.

2.1 Aplicaciones

Una de las primeras aplicaciones en aplicar los conceptos de la Web de las cosas fue el
proyecto Energie Visible (Guinard et al}, 2009). El proyecto tiene como objetivo ayudar a las
personas que quieren ahorrar en el consumo de energia de sus casas al permitirles cono-
cer el consumo individual de cada uno de los aparatos eléctricos. Por ejemplo, comparar
el consumo de una ldampara de halégeno contra una normal 6 el de una computadora que
se deja conectada al enchufe. Para utilizar el proyecto todo lo que un usuario debe hacer
es comprar unos dispositivos llamados Ploggs (2012), unos enchufes que se conectan a la
toma de las paredes y en los que a su vez se conectan los aparatos eléctricos. El dispositivo
mide el consumo de energia y transmite constantemente las lecturas. El sistema Energie
Visible opera en cada uno de los dispositivos, generando fuentes de datos que posterior-
mente son utilizados en un mashup visual (mas detalles en la Subseccién 2.4) para mostrar
una pagina Web con el consumo de energia de la casa en tiempo real. El usuario enton-
ces puede observar una grafica con el historial de consumo de cada aparato asi como el

consumo en tiempo real (véase la Figura 2.1]).
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Figura 2.1: El sistema Energie Visible en funcionamiento. Por Guinard et al| (2009), recu-
perado de http://www.webofthings.org/2009/02/11/energie-visible-a-sustai-
nable-web-of-things-project el 2 de diciembre de 2012.

Energie Visible no es el Unico proyecto trabajando con la visualizaciéon y administracién

del consumo de energia. Otros proyectos como Google PowerMeter (2012) y OpenEnergy-
(2012) también estan enfocados en proveer la misma funcionalidad. Existen mas

proyectos enfocados en proveer otros tipos de sensores. Uno de los mas caracteristicos es

Pachube/Cosm (2012), que tiene como objetivo el ser la plataforma de intercambio de da-

tos para la Internet de las Cosas. En ella, individuos, organizaciones y compafhias alrededor
del mundo pueden almacenar, compartir y encontrar informacion sensorial de los objetos,

dispositivos y edificios alrededor del mundo. La infraestructura de Pachube permite:

« Administrar informacion ambiental y de sensado en tiempo real. La plataforma de Pa-

chube esta conformada por miles de proveedores en donde las fuentes de datos


http://www.webofthings.org/2009/02/11/energie-visible-a-sustainable-web-of-things-project
http://www.webofthings.org/2009/02/11/energie-visible-a-sustainable-web-of-things-project
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son almacenadas, convertidas y proveidas en multiples formatos, lo que permite la
interoperabilidad con los protocolos Web bien establecidos y los estandares indus-
triales existentes. Las fuentes de datos también incluyen metadatos contextuales ta-
les como la fecha y hora de actualizacion, la posicion geografica donde los sensores
estan ubicados, el tipo de unidades en la que los datos estan almacenados, etiquetas

que pueden ser utilizadas para categorizar las fuentes, entre otros.

Visualizar, monitorear y controlar remotamente a los ambientes. Pachube permite in-
corporar graficas y widgets (pequenos programas, en su mayoria de visualizacion)
en las paginas Web de los usuarios. Las fuentes de datos pueden ser utilizadas para
consultar informacién historica de un sensor en especifico o de varios en conjunto.
Se pueden enviar alertas en tiempo real para que sea posible controlar los progra-
mas, dispositivos y ambientes de los usuarios. Entre las herramientas disponibles ac-
tualmente se encuentran visualizadores de graficas, un widget para rastreo, un visor
para realidad aumentada, alertas y aplicaciones para varios teléfonos inteligentes.
En cuanto una fuente de datos es incorporada en Pachube, esta puede ser inmedia-

tamente monitoreada y controlada por alguna herramienta o solucién existente.

La construccion de aplicaciones maviles y sistemas Web. Pachube ofrece una interfaz
de programacién fisico-virtual que facilita y agiliza la construcciéon de aplicaciones
que utilizan objetos inteligentes y ambientes en red. Ademas, la infraestructura de
su plataforma hace posible la alta escalabilidad y disponibilidad necesarias para la
administracion de datos complejos. Adicionalmente, existen muchos ejemplos y li-
brerias que facilitan ain mas el desarrollo de aplicaciones y sistemas en la Internet

de las Cosas.

Compartir datos y crear comunidades. Pachube promueve la apertura de los sistemas,
toda fuente de datos esta disponible para cualquier usuario de la plataforma. Si bien,

estd planeada la incorporacién de politicas de privacidad en versiones futuras de la
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infraestructura, el ser un sistema abierto ha provocado la aparicién de librerias de

software y hardware creadas y mantenidas por la misma comunidad de usuarios.

En resumen, se puede ver a Pachube como una especie de YouTube en el que en lugar
de compartir videos se comparten fuentes de datos de sensores que permiten a los usua-
rios monitorear y compartir informacién ambiental en tiempo real. El objetivo final de este
proyecto es que la infraestructura se utilice no sélo para consumir informacién sino como
una especie de puente entre ambientes inteligentes. Es decir, que una fuente de datos

actue como una entrada provocando una salida en otro ambiente (véase la Figura P.2).

Pachube es un buen ejemplo de una aplicacién de la Web de las cosas ya que las fuen-
tes de datos son ofrecidas a través de una interfaz REST y en multiples formatos de repre-
sentacion. Una fuente en Pachube puede ser consumida como un archivo CSV (comma-
separated values, para ser usado en hojas de calculo), JSON (un formato compacto para
texto estructurado) y en XML. Para la representacion en XML utilizan el lenguaje EEML (del
inglés, Extended Environments Markup Language) (Haque Design + Research Ltd!, 2008)

que ha sido propuesto por la industria para representar informacion de sensado general.

Otro ejemplo de una aplicacién que integra sensores y la Web en la vida diaria son los
tenis Nike+ para correrf (2012). El proyecto surgié como una colaboracién entre Nike y Ap-
ple al darse cuenta de que muchas de las personas que suelen correr regularmente llevan
consigo sus iPods para escuchar musica. Nike lanzé una linea de tenis que cuentan con
un compartimiento para alojar un sensor en forma de capsula, este pequeno dispositivo
comunica constantemente el numero, la velocidad y el ritmo de los pasos de una persona
de formainaldmbrica. Apple, por su parte, incorporé en sus ultimos modelos de iPods y iP-
hones un receptor y entre ambos disefaron una aplicacién para estos dispositivos méviles
que permite conocer el progreso de la carrera de los usuarios. Lo que es muy interesante

del sistema Nike+ son las aplicaciones y servicios Web a los que el sensor en los tenis y las
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Figura 2.2: Posibles aplicaciones para la plataforma de Pachube. Por COSM Community
(2012), recuperado de http://community.cosm.com/?g=node/1 el 2 de diciembre de 2012.

capturas de los dispositivos moviles se integran. La pagina Web de Nike+, permite a los
usuarios planear un calendario con sus ejercicios, recibir consejos e incluso un programa
de entrenamiento de acuerdo a su historial de ejercicios, competir con sus amigos para
ver quién acumula mas kilometraje o logra mejores tiempos de carreras, recibir medallas
y estimulos en base a su progreso, entre otras muchas funciones. El sistema ademds no
es cerrado, sino que se integra en las redes sociales de los usuarios. En las versiones re-
cientes, al empezar a correr, el sistema envia una publicacion a Facebook informando que
el usuario acaba de empezar una sesion de ejercicio. Si uno de los amigos del corredor
hace un comentario o marca a la publicacién con un me gusta, el sistema informa inme-

diatamente al usuario reduciendo el volumen de la musica, emitiendo el comentario en


http://community.cosm.com/?q=node/1
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Figura 2.3: La aplicacién Nike+ GPS para iOS. Por Nike (2012), recuperado de https://i-
tunes.apple.com/mx/app/nike-gps/1d387771637?mt=_8 el 2 de diciembre de 2012.

audio, y subiendo el volumen de nuevo, como una forma de motivarlo a que continte su
ejercicio. Ademas de permitir la integracion, la aplicacién movil puede ser utilizada para
consultar el progreso actual o histérico de una carrera a través de graficas, tablas e incluso
con un mapa en el que se observa la ruta del ejercicio y en cédigo de color la velocidad de

la carrera (véase la Figura 2.3).

2.2 Arquitecturas orientadas a recursos

Las arquitecturas orientadas a recursos son aquellas en las que la funcionalidad no esta
representada como métodos o funciones de servicios individuales sino como recursos con
direcciones Unicas que son proveidos por las distintas entidades de un sistema. El concepto
de orientacién a recursos se origina en los principios implementados por la arquitectura
REST. La transferencia de estado representacional (del inglés, Representational State Trans-
fer) o simplemente REST, es un estilo arquitecténico para construir sistemas distribuidos

Web a gran escala. Fue introducido por Roy (2000) en una tesis doctoral sobre la


https://itunes.apple.com/mx/app/nike-gps/id387771637?mt=8
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Web y estd muy ligado a la especificacion del protocolo HTTP. REST difiere de otras tec-
nologias de servicios Web como SOAP, al utilizar directamente HTTP como protocolo de
aplicacion, es decir, la interaccion con interfaces de servicios REST se basan en solicitudes
HTTP simples y en la comunicacion de documentos en formatos extensibles como XML.
Servicios como SOAP, utilizan HTTP sélo para transportar documentos XML que contienen,
ademads de la informacion solicitada, datos sobre abstracciones adicionales que deben ser
posteriormente interpretados. Los principios de disefio de REST son cuatro: primero, cada
recurso debe tener un identificador global Unico (URI); segundo, todos los servicios de-
ben ser accesibles a través de un conjunto de operaciones bien definidas (las operaciones
basicas de HTTP); tercero, el uso de representaciones de datos extensibles y estandares
para compartir informacion (por lo general, HTML o XML); y cuarto, ni el cliente ni el servi-
dor mantienen el estado de la aplicacion, cada mensaje HTTP contiene toda la informacion

necesaria para la operacion descrita. A continuacién se detallan cada uno de los principios:

2.2.1 Identificacion global de recursos

REST utiliza URI (Mealling y Denenberd, 2002) para identificar a cada recurso. Los URIs
son cadenas de caracteres utilizadas para referenciar una identidad o recurso en Internet.
Un URI (Uniform Resource Identifier) puede ser clasificado como un localizador (haciendo
referencia a la ubicacidon de un recurso) o como un identificador (haciendo referencia a la
descripcién del recurso), o a veces, como ambas. Cuando se utiliza como localizador, toma
el nombre de URL (Uniform Resource Locator) y de URN (Uniform Resource Name) como
identificador. En la mayoria de los sistemas REST, los URI utilizados son URLs, los cuales

tienen la siguiente sintaxis:

<esquema> : <jerarquia> [? <consulta>] [# <fragmento>]

Esquema se refiere al protocolo utilizado para interpretar el URL, en este caso, HTTP.

Jerarquia contiene la informacion para identificar el recurso que se solicita, la cual esta
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conformada por dos partes: autoridad y ruta. Autoridad contiene el usuario y la contra-
sefa del recurso (si es que esta protegido), la direccion y el puerto del servidor. Autoridad

tiene la siguiente sintaxis:

[usuario:contrasena @] direccién [: puerto]

Ruta contiene la informacién necesaria para localizar el recurso que se solicita al servi-

dor. Un ejemplo de un URL con un esquemay jerarquia seria el siguiente:

http://usuario:clave@numenor.cicese.mx:8324/alumnos

Consulta y fragmento son opcionales y no deben ser utilizados de ninguna manera
para identificar recursos. Sin embargo, pueden ser utilizados para filtrar la informacién so-

licitada. Por ejemplo:

http://usuario:clave@numenor.cicese.mx:8324/alumnos?nombre=Juan#egresados

La identificacion de recursos en REST es similar a la forma en la que los objetos son
identificados en un sistema usando el paradigma de orientacién a objetos. Es decir, el sis-
tema esta dividido en conceptos que son importantes para el sistema y que encapsulan
toda la informacién necesaria. La responsabilidad sobre qué nombres utilizar recae en el
disenador del sistema por lo que esimportante seleccionar nombres que sean descriptivos

por si mismos. Ejemplos:

« Unal lista de libros: http://servidor/libros

« Ellibro con un ISBN especifico: http://servidor/1ibros/isbn/950-07-0320-3
« Los libros en una categoria: http://servidor/libros/categoria/drama

+ Una lista de todos los autores: http://servidor/autores

« Los libros de un autor: http://servidor/autores/garcia-mdrquez

« Los libros mas comprados: http://servidor/libros/mas-comprados
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Tabla 2.1: Descripcion de las operaciones CRUD.

CRUD SQL HTTP Descripcion
Create INSERT | POST Crea un nuevo recurso
Retrieve | SELECT | GET Solicita un recurso

Update | UPDATE | PUT Actualiza un recurso
Delete DELETE | DELETE | Elimina un recurso

Tabla 2.2: La interfaz de un servicio REST para libros.

Recurso Descripcién POST | GET | PUT | DELETE
/libros Obt. una lista de libros o crea uno. v v X X
/libros/isbn/# Obtiene, actualiza o borra un libro. X v v v
/libros/categoria/# | Obt.los libros de una categoria. X v X X
/libros/autores Obt. una lista de libros por autor. X v X X
/libros/autores/# Obt. los libros de un autor. X v X X

+ Los autores mas populares: http://servidor/autores/mds-populares

2.2.2 Interfaz uniforme a los servicios

Los recursos en REST son manipulados a través de solicitudes de HTTP dirigidas al URI
de los recursos con los que se desee interactuar y las acciones corresponden al método
HTTP que se utilice en la solicitud. Las interfaces de los servicios REST siguen el modelo
de las interfaces CRUD. Las operaciones Create, Retrieve, Update y Delete son las cuatro
operaciones principales de cualquier sistema de almacenamiento persistente. Por ejem-
plo, en las bases de datos las operaciones basicas son INSERT, SELECT, UPDATE y DELETE,
siguiendo el mismo modelo, en HTTP las operaciones basicas son POST, GET, PUT y DELETE.

La Tabla .7 resume estas operaciones.

Cualquier recurso debe ser accesible a través de los cuatro métodos de HTTP. Sin em-
bargo, la implementacién de alguno de los métodos puede ser opcional. Por ejemplo,

cuando un recurso sea de sélo lectura las operaciones DELETE y PUT no tendrian efecto.

La diferencia con los servicios SOAP aqui es mas clara. Por ejemplo, un sistema que

almacene libros, si estuviera implementado con SOAP, algunos métodos de ese sistema
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Tabla 2.3: La interfaz REST de un servicio contra una tradicional.

Descripcién REST Tradicional

Obtiene una lista de libros. | GET /1ibros obtLibros()

Crea un libro. POST /libros agrLibro(..)

Actualiza un libro. PUT /libros/isbn/# actLibroPorISBN(..)
Obtiene un libro. GET /libros/isbn/# obtLibroPorISBN(..)

Borra un libro. DELETE /libros/isbn/# borrLibroPorISBN(..)

Obt. los libros de una cat. GET /libros/categoria/# | obtLibrosPorCategoria(..)
Obt. los libros por autor. GET /libros/autores obtLibrosPorAutor()

Obt. los libros de un autor. | GET /libros/autores/# obtLibrosPorAutor(..)

serian agregarLibro() y eliminarLibro() mientras que en REST, para agregar un libro
se tendria que enviar solicitud POST a un URL /11ibros y para eliminarlo habria que enviar
una solicitud DELETE al URL del libro /1ibros/isbn/950-07-0320-3. A menudo cuando
se disefa el API de un servicio REST, se realiza una tabla CRUD de la interfaz. Por ejemplo,
en la Tabla P.2 se detalla la interfaz REST para el sistema de administracién de libros y en la

Tabla 2.3 se compara con la de una interfaz tradicional.

2.2.3 Multiples representaciones por recurso

Asi como se puede encontrar la misma pelicula en formato DVD, Blu-ray o digital, asi
una arquitectura REST deberia ofrecer sus recursos en multiples formatos. Cuando se envia
una solicitud al URI de un recurso, la solicitud HTTP contiene una serie de parametros en su
encabezado que especifica datos tales como la identificaciéon del cliente que esta enviando
la solicitud. Uno de esos encabezados indica el formato en el que la representacion del
recurso debera ser devuelta. A esto se le conoce como negociacién de contenidos. Algunas
implementaciones podrian utilizar otros modelos de negociacion, por ejemplo, en lugar
de utilizar el encabezado requerir que el URI contenga el formato de la representacion
como parte de la cadena de consulta. En la Subseccién 2.3 se describen los formatos de

representacion mas utilizados en la Web.
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2.2.4 Cambio de estados por hipermedia

Eltérmino Hipermedia se refiere a un sistema de computo de obtencién de informacién
que permite a los usuarios obtener o proveer acceso a texto, audio, video, fotografias y
otros medios relacionados a un tema en particular de manera interactiva (Nelson, 1965).
Una caracteristica primordial de este tipo de sistemas es que es un medio no lineal de
informacién, es decir, el usuario a través de su interacciéon con el medio puede explorar los
contenidos libremente al ir seleccionando vinculos entre ellos. El formato de hipermedia

mas utilizado en la Web es el hipertexto.

Uno de los principios mdas importantes de REST es el que dice que el flujo de la aplica-
cién deberd ser especificado a través del seguimiento del hipermedia que se intercambia
durante las solicitudes cliente/servidor. Es decir, ni el servidor ni el cliente deben llevar un
seguimiento del estado de una aplicacion, limitdndose para estos propésitos el seguir las
referencias que se regresen durante las solicitudes. Con esto se respeta la naturaleza state-
less de la Web. Por ejemplo, un sistema REST que permita transferir el monto de la cuenta
de un cliente a otra del mismo cliente en un mismo banco. Para iniciar la interaccion, se

haria una solicitud al URI que nos permite conocer una lista con las cuentas de un cliente:

http://www.banco.com/cuentas/cliente/7T676323A

El sistema deberia responder con lo siguiente:

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: application/xml
Content-Length: 620

<?xml version="1.0” encoding="UTF-8”7>
<cuentas xmlns="urn:org:banco:cuentas”>
<cuenta>
<1d>AZA12093</id>
<cliente>7T676323A</cliente>
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<monto>993.95</monto>
<link href="http://www.banco.com/cuentas/id/AZA12093” rel="self” />
<link href="http://www.banco.com/transferencias” rel="transferencias” />
</cuenta>
<cuenta>
<i1d>ADK31242</id>
<cliente>7T676323A</cliente>
<monto>534.62</monto>
<link href="http://www.banco.com/cuentas/id/ADK31242” rel="self” />
<link href="http://www.banco.com/transferencias” rel="transferencias” />
</cuenta>
</cuentas>

La primera linea, que contiene el cédigo de respuesta HTTP, es lo mas importante para
un sistema REST. En este caso, el codigo es 200, que corresponde a OK, lo que nos hace
saber que la solicitud fue exitosa y que en el cuerpo de la respuesta (lineas 5-21) viene
incluida una representacion del recurso solicitado (véase la Tabla R.4). La linea 2 nos dice

el formato de la representacién. En este caso, XML.

Como se trata de una interfaz REST, la representacion deberia tener referencias a otros
recursos que estan disponibles a partir de la interaccién inicial. En este caso, se tiene como
respuesta informacién acerca de dos cuentas de banco para el cliente nimero 7T676323A

(nodos XML en las lineas 7-13 y 14-20).

A su vez, el nodo XML de cada cuenta contiene 2 referencias. Por ejemplo, se tiene una
referencia al URL http://www.banco.com/cuentas/id/AZA12093 (linea 11) y se especi-
fica una relacién semantica tipo self para la misma. La relacion semdantica nos dice qué se
puede hacer con el URL. En este caso, self indica que se puede encontrar una represen-
tacién con mas informacién sobre la cuenta #AZA12093 en esa direccidn si quisiéramos
saber por ejemplo el balance de la cuenta. La segunda referencia (linea 12), indica una
relacién transferencias, asi que ése es el URL al que se le deben enviar solicitudes para rea-
lizar transferencias de una cuenta a otra. Como lo que se desea es transferir $100.00 de la

cuenta #AZA12093 a la #ADK31242, se envia la siguiente solicitud:
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POST /transferencias HTTP/1.1
Host: www.banco.com
Content-Type: application/xml
Content-Length: 187

<?xml version="1.0” encoding="UTF-8”7>

<transferencia xmlns="urn:org:banco:cuentas”>
<origen>AZA12093</origen>
<destino>ADK31242</destino>
<monto>100.00</monto>

</transferencia>

Alo que el servicio deberia responder con el c6digo 202 (Accepted), con lo que la trans-
ferencia se empezaria a procesar. Si existio algun problema, el cédigo deberia dar una idea
de lo que pudo ser la causa. Por ejemplo, si el servicio regresara 404, alguno de los nume-
ros de cuenta podria ser incorrecto, si regresa 503, se tendria que esperar un poco y volver

a intentar la solicitud mas adelante.

Como se puede observar, el seguimiento del cambio del estado de la aplicacion es una
combinacién de los codigos de estado de respuesta a la solicitud enviada y del contenido
de las representaciones devueltas (referencias semanticas a otros URIs). Como es de es-
perarse, los valores para el atributo rel que indica la semantica de la referencia, estan es-
tandarizados. La IANA (Internet Assigned Numbers Authority) mantiene un documento
con la explicacién acerca del significado de cada uno de los valores para dicho atributo
(IANA,2012). En el caso en que los valores recomendados no representen adecuadamente
la semdntica de la aplicacién, es responsabilidad del disefiador de la interfaz del servicio
escoger los valores que se utilizaran para denotar la funcionalidad (en el ejemplo anterior,

el valor transferencias no es uno de los recomendados por la IANA).
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Tabla 2.4: Codigos de estado para respuestas comunes.

Cédigo | Descripcién Significado
200 OK La solicitud fue exitosa. La repr. fue enviada al cliente.
201 Created El URI del nuevo recurso va incluido en la respuesta.
202 Accepted La solicitud fue exitosa, el servidor empezara a trabajar.
204 No Content La solicitud fue exitosa, la respuesta esta vacia.
300 Multiple Choices El recurso solicitado tiene mas de una opcion vdlida.
301 Moved Permanently | El recurso se ha movido a un nuevo URI permanentemente.
302 Found El recurso reside temporalmente en un URI diferente.
304 Not Modified El recurso no ha cambiado desde la ultima solicitud.
307 Temporary Redirect | El recurso se ha movido a un nuevo URI temporalmente.
400 Bad Request La solicitud es invalida.
401 Unauthorized El cliente debe autentificarse.
403 Forbidden El servidor entendio la solicitud pero no la puede realizar.
404 Not Found El recurso no existe en el sistema.
405 Method Not Allowed | El método no esta soportado.
410 Gone El recurso ya no esta disponible y no se conoce su nuevo URI.
500 Internal Server Error | El servidor encontré un error inesperado.
501 Not Implemented El servidor no soporta la funcionalidad requerida.
503 Service Unavailable | El recurso no esta disponible temporalmente.
550 Permission Denied El cliente no tiene los privilegios necesarios.

2.3 Formatos de representacion

Actualmente existe una gran diversidad de formatos de representacién de recursos en
la Web. Sin embargo, hay una clara preferencia en la utilizacién de sélo cuatro de ellos:
HTML, XML, JSONy las fuentes de datos en Atom. En esta seccidn se introduce brevemente
cada formato y para ayudar en la comparacion, se utiliza como ejemplo la representacion
del mismo recurso en cada uno. El recurso representado es una lista de articulos que tienen

como unicos atributos: titulo y contenido.

2.3.1 Hypertext Markup Language (HTML)

El propdsito de este formato de representacion en los servicios REST, es cominmente
para que funcione como una interfaz grafica a la funcionalidad completa que ofrece el

servicio o recurso al que representa. Los documentos HTML, personalizados, con hojas de
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estilo CSS e interactividad implementada con JavaScript son desarrollados para ser utiliza-
dos por usuarios humanos (contrario a formatos de interoperabilidad disefiados para ser
consumidos por otros sistemas de software). Por ejemplo, el siguiente documento HTML
es el que es devuelto al enviar la solicitud GET a un servicio que mantiene un listado de
articulos. En la Figura 2.4 se puede observar el mismo documento interpretado por un na-
vegador Web. Como la pagina debe demostrar la funcionalidad del servicio, se incluye un

formulario para enviar solicitudes POST y agregar nuevos articulos al servicio.

<!DOCTYPE html>
<html lang="en”>
<head>
<meta charset="UTF-8” />
<title>UbiSOA Framework - Publisher Test</title>
<link rel=”"stylesheet” href="http://yui.yahooapis.com/3.3.0/build/cssreset/
reset-min.css” />
<link rel=”"stylesheet” href="http://api.ubisoa.net/css/general.css” />
</head>
<body>
<header>
<a href="http://www.ubisoa.net/”></a>
<span>Services</span>
</header>
<div id="wrapper”>
<div id="content-wrapper”>
<h1>Publisher Test</hl>
<p class="subtitle”>This is a test for the push protocol.</p>
<form class="column” method="P0OST”>
<h2>Post New Item</h2>
<input type="text” name="title” placeholder="Title” required
autofocus /><textarea name="content” placeholder="Content”
required></textarea><input type="submit” value="”Post Item” />
</form>
<div class="column”>
<h2>Published Items</h2>
<ul>
<li><strong>Nan Vestibulum Arcu.</strong> Nam Vestibulum, Arcu
Solades Feugiat Consectetur, Nisl Orci Bibendum Elit.</11i>
<li><strong>Praesent Eget Neque.</strong> Duis Aliquet Egestas
Purus In Blandit. Curabitur Vulputate, Ligula Lacinia.</li>



38

8en0o UbiSOA Framework - Publisher Test

(«]»] [ + [@http://locathost:8311/ ¢ Q- Google )
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ubiS@a Services

Publisher Test

This is a test for the push protocol.

Post New ltem

Published Items

= Nam Vestibulum Arcu. Nam Vestibulum,
Arcu Sodales Feugiat Consectetur, Nis| Orei
Bibendum Elit.

= Praesent Eget Neque. Duis Aliquet
Egestas Purus In Blandit. Curabitur
Vulputate, Ligula Lacinia.

= Quisque Lacus Quam. Aliquam Erat
Volutpat. Mauris Vel Neque Sit Amet Nunc
Gravida.

= Morbi Euismod Magna. Aenean Facilisis
Mulla Vitae Umna Tincidunt Congue Sed Ut Dui

Figura 2.4: Ejemplo de representacién HTML de un servicio REST.

<li><strong>Quisque Lacus Quam.</strong> Aliquam Erat Volutpat
Mauris Vel Neque Sit Amet Nunc Gravida.</1li>

<li><strong>Morbi Euismod Magna.</strong> Aenean Facilisis Nulla
Vitae Urna Tincidunt Congu Sed Ut Dui.</1li>

</ul>

</div>

</div>

</div>

<script src="http://s3.amazonaws.com/getsatisfaction.com/javascripts/
feedback-v2.js”></script>

<script src="http://api.ubisoa.net//js/getsatisfaction.js”></script>

<script src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.4.2/jquery.min.js
?’></script>

</body>
</html>
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2.3.2 Extended Mark-Up Language (XML)

XML surgié como un lenguaje de etiquetado para codificar documentos en una ma-
nera facil de interpretar por sistemas de software. Debido a su extensibilidad y maleabili-
dad, se ha utilizado para incluso definir nuevos lenguajes de programacién, no sélo para
describir informacidon como era su propésito. La intencion de que los servicios ofrezcan
una representacion en XML para sus recursos es principalmente la interoperabilidad con
otros servicios. El siguiente ejemplo es un documento XML que contiene exactamente la

misma informacién que muestra la Figura R.4.

<?xml version="1.0” encoding="UTF-8” standalone="no”?>
<items>
<item>
<title>Nam Vestibulum Arcu</title>
<content>Nam Vestibulum, Arcu Solades Feugiat Consectetur, Nisl Orci
Bibendum Elit.</content></item>
<item>
<title>Praesent Eget Neque</title>
<content>Duis Aliquet Egestas Purus In Blandit. Curabitur Vulputate,
Ligula Lacinia.</content></item>
<item>
<title>Quisque Lacus Quam</title>
<content>Aliquam Erat Volutpat Mauris Vel Neque Sit Amet Nunc Gravida.</
content></item>
<item>
<title>Morbi Euismod Magna</title>
<content>Aenean Facilisis Nulla Vitae Urna Tincidunt Congu Sed Ut Dui.</
content></item>
</items>

2.3.3 JavaScript Object Notation (JSON)

JSON es un lenguaje para el intercambio de datos basados en la serializaciéon de obje-
tos en JavaScript. Es un lenguaje relativamente sencillo, el cual sélo tiene dos estructuras:

arreglos y listas de elementos llave-valor. Recientemente se ha utilizado como alternativa a
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XML ya que los documentos codificados con JSON son mucho mas pequefios que en XML;
ademas, al ser una serializacion de objetos, para interpretar un documento JSON los intér-
pretes s6lo deben realizar una conversién minima para convertir documentos en objetos.
JSON se utiliza sobre todo en los sistemas Web modernos, en los que mucha de la fun-
cionalidad esta implementada en JavaScript y donde la interpretaciéon de archivos XML
representa una mayor desventaja. A continuaciéon se muestra un documento JSON que

contiene la misma informacion que en el ejemplo de XML anterior.

1T {

2 ?items”: [{

3 ?title”: ”Nam Vestibulum Arcu”,

4 ”»content”: ”Nam Vestibulum, Arcu Solades Feugiat Consectetur, Nisl Orci
Bibendum Elit.”

5 T,

6 ”title”: ”Praesent Eget Neque”,

7 ”»content”: ”Duis Aliquet Egestas Purus In Blandit. Curabitur Vulputate,
Ligula Lacinia.”

8 t, 1

9 ”?title”: ”Quisque Lacus Quam”,

10 Ycontent”: ”Aliquam Erat Volutpat Mauris Vel Neque Sit Amet Nunc
Gravida.”

11 3, {

12 ”title”: ”Morbi Euismod Magna”,

13 ”content”: ”Aenean Facilisis Nulla Vitae Urna Tincidunt Congu Sed Ut
Dui.” 1}]

14 }

Otra de las ventajas de este formato es en el cobmo se accede a la informacion una vez
que se ha interpretado el documento. En el ejemplo anterior, para obtener el titulo del
primer articulo sélo se tendria que escribir items[@] .title. Se promueve el uso de JSON
en plataformas con poca capacidad de computo, o de recursos limitados tales como las

redes inaldmbricas de sensores.
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2.3.4 Atom Syndication Format (Atom)

Atom es uno de los formatos para codificar fuentes de datos Web. Una fuente de datos
es una lista de elementos (cominmente noticias) que los sitios Web utilizan para hacer un
seguimiento de la publicacion de contenidos nuevos. Los servicios que ofrecen esta repre-
sentacion ademds de XML, suelen introducir una copia del nodo XML del elemento que
esta descrito en Atom como una forma de preservar informacién. Retomando el ejemplo
de la lista de articulos con titulo y contenido, las noticias de un archivo Atom estan repre-
sentadas por los articulos disponibles en el servicio y el contenido de la noticia es directa-
mente el contenido del articulo. Adicionalmente a esto, también se incluye el nodo de la
representacion XML de cada elemento. Otra ventaja de esta representacion es que existen
muchos clientes de fuentes Web que permiten suscribirse a estas representaciones (véase

la Figura .5). A continuacion se puede ver un ejemplo de documento Atom.

<?xml version="1.0” standalone=’yes’?>
<feed xmlns="http://www.w3.0org/2005/Atom”>
<entry>
<content type="text/plain”>Nam Vestibulum, Arcu Solades Feugiat
Consectetur, Nisl Orci Bibendum Elit.</content>
<id>urn:uuid:5d700446-ca3d-4301-89dc-22ea562670e0</1id>
<title type="text”>Nam Vestibulum Arcu</title>
<ubs:item>
<title>Nam Vestibulum Arcu</title>
<content>Nam Vestibulum, Arcu Solades Feugiat Consectetur, Nisl Orci
Bibendum Elit.</content>
</ubs:item>
</entry>
<entry>
<content type="text/plain”>Duis Aliquet Egestas Purus In Bla...
<id>urn:uuid:9f119758-d5ef-4d5d-b7a0-987cle371403</id>
<title type="text”>Duis Aliquet Egestas Purus In Blandit. Curabitur
Vulputate, Ligula Lacinia.</title>
<ubs:item>
<title>Praesent Eget Neque</title>
<content>Duis Aliquet Egestas Purus In Blandit. Curabitur Vulputate,
Ligula Lacinia.</content>
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</ubs:item>
</entry>
<entry>
<content type="text/plain”>Aliquam Erat Volutpat Mauris Vel Neque Sit
Amet Nunc Gravida.</content>
<id>urn:uuid:1d085d29-4e54-494d-8e65-86d6f7fac73e</id>
<title type="text”>Quisque Lacus Quam</title>
<ubs:item>
<title>Quisque Lacus Quam</title>
<content>Aliquam Erat Volutpat Mauris Vel Neque Sit Amet Nunc Gravida.
</content>
</ubs:item>
</entry>
<entry>
<content type="text/plain”>Aenean Facilisis Nulla Vitae Urna Tincidunt
Congu Sed Ut Dui.</content>
<id>urn:uuid:a99812e9-b436-414e-a2b5-a420e3a7eaca</id>
<title type="text”>Morbi Euismod Magna</title>
<ubs:item>
<title>Morbi Euismod Magna</title>
<content>Aenean Facilisis Nulla Vitae Urna Tincidunt Congu Sed Ut Dui.
</content>
</ubs:item>
</entry>
</feed>

2.4 Sistemas mashups

Durante la Web 2.0 se observé una explosidon en el desarrollo de sistemas en la Web.
Sistemas, que ademas dejaron de estar disefiados exclusivamente para el consumo hu-
mano. Los sistemas Web 2.0 estan disenados para que sus contenidos puedan ser leidos y
navegados tanto por humanos como por sistemas de cOmputo especializados (muy a me-
nudo referidos como robots). Para promover la interoperabilidad, los nuevos sitios Web
han abierto sus sistemas y funcionalidad en la forma de servicios Web o fuentes de datos
abiertas. Lo que ha provocado que la Web se haya convertido en una plataforma simple y

flexible para la programacién distribuida.



43

eano feed:http:/ /localhost:8311 /?output=atom

@ [+ |.jfeed:http:HIocthost:BBllf?oulput=atom [RSS | G] (Q' Google )

4 en total

Nam Vestibulum Arcu Buscar articulos:

Mam Vestibulum, Arcu Sodales Feugiat Consectetur, Misl Orei Bibendum Elit.

Longitud del articulo:
Praesent Eget Neque = —)

Duis Aliguet Egestas Purus In Blandit. Curabitur Vulputate, Ligula Lacinia.

Ordenar por:
Fecha

Quisque Lacus Quam Titulo

Fuente
Aliguam Erat Volutpat. Mauris Vel Neque Sit Amet Nunc Gravida. NUevo

Morbi Euismod Magna Articulos recientes:

Aenean Facilisis Nulla Vitae Urna Tincidunt Congue Sed Ut Dui Todo
Hoy
Ayer
Ultimos siete dias
Este mes
El mes pasado

Fuente:

Acciones:

Actualizar ahora

Enviar enlace a esta pagina por correo
Suscribirse en Mail

Afiadir favorito...

Figura 2.5: Ejemplo de representacién Atom de un servicio REST.

En los ultimos afos se ha observado un interés creciente en aplicaciones Web integra-

das, popularmente conocidas como mashups (Zang et al, 2008). Los mashups son la fusion

de diferentes fuentes de datos e interfaces de programacion (APIs) en una experiencia de
usuario integrada. El concepto de mashup se originé en la musica, donde el término de-

nota la practica de tomar dos o mas canciones existentes y crear una nueva pieza al reorde-

nar, intercalar y superponer partes de estas fuentes (Hartmann et al}, 2008). El término fue

adoptado en las ciencias de la computacion para referirse a aplicaciones creadas al pro-

gramar usando una o mas interfaces de programacion abiertas, a los que también se les

refiere como servicios de infraestructura (Brewer, 2001)).
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800 Panoramio - Photos of the World
(«]>] [ + [@ hutp:/ fwww.panoramio.com/map/#1t%303 1.870779%26In%3D-116.623735%262%3 D3%26k3D2%26a%3 . e & | (Q Google Q)
.
Pan@rqmlo Foro Blog Entrar Ayuda
Registrarse | Subir fotos | Contest | Lugares | Etiquetas

Populares | Recientes

[ También se muestran fotos no seleccionadas para Google Earth.

Ensenada

By Hector Garcia

Copyright © 2010 Google.com. Todos los derechos reservados. | Las fotos estan bajo el copyright de su propietario. | Blog | Ayuda y soporte Y

@ Fotos populares en Google Earth

Figura 2.6: Panoramio, un ejemplo de uso muy comun de un mashup.

Un ejemplo muy comun de una aplicacion mashup es la superposicion de datos, fotos o

videos en un mapa.Panoramig (2012) es uno de esos tantos servicios. Su funcionalidad esta

basada en un mashup de Google Maps y una fuente de fotos geolocalizadas. Los usuarios
de este servicio comparten sus fotos indicando a qué lugar geografico corresponden (si
es que la foto no contiene ya, datos de geolocalizacion). De esta manera, es posible hacer
busquedas de fotos para una cierta regién de un mapa (véase la FiguraP.6). Recientemente,
Panoramio fue adquirido por Google que a su vez lo utiliza para mostrar fotos relacionadas

a una vista de su servicio Street View.
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La idea general de un mashup es que la integracién de datos y funcionalidad sea lo mas
sencilla posible, incluso sin necesidad de habilidades de programacién o de un esfuerzo
significativo. Originalmente, laidea de los mashups era utilizada generalmente para combi-
nar datos o componentes visuales pero recientemente ha sido aplicada en la composiciéon
de procesos o actividades. Esta evolucién de los mashups tiene el objetivo de superar las
limitaciones de las tecnologias actuales para composicion de servicios Web. Por ejemplo,
BPEL (siglas en inglés para Business Process Execution Language) (Andrews et all, 2003)
es uno de los lenguajes de composicion mas utilizados para servicios Web pero su uso
requiere habilidades sustanciales de programacion, el disefio de las composiciones debe
estar pensado para ser ejecutadas sélo del lado del servidor y por lo mismo, no ofrecen
soporte para procesos centrados en el usuario ya que son escenarios muy flexibles donde

la personalizacion del lado del cliente es importante y necesaria.

Una de las caracteristicas distintivas de los mashups es que a menudo estan conforma-
dos por agregaciones muy sencillas cuya existencia esta limitada a un usuario en particular,
es decir, no se trata de aplicaciones permanentes. Por lo mismo, no necesitan la definicion
de procesos complejos, como los descritos en los lenguajes de composicion tradicionales.
El usuario deberia poder realizar composiciones simples y ligeras que soporten el ensam-

blado transitorio y sencillo de fuentes e interfaces de programacion Web.

Para dar una mejor idea del panorama de los sistemas mashups, Albinola et al] (2009)

hacen una clasificacion ortogonal de tres dimensiones (véase la Figura 2.7):

1. La primera dimension es la naturaleza de los mashups que son generados por el
marco de trabajo o herramienta. Se puede distinguir entre mashups de datos, 16-

gicos y de presentacion.

+ Los mashups de datos estan principalmente centrados en la combinacion de

datos de diferentes fuentes. Ejemplos de marcos de trabajo para mashups de
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Datos Légica Presentacion

Usuarios

1222
iGoogle 12

Blogs Wikis

Microsoft Popfly Usuarios
T . Avanzados
Yahoo! Pipes LLL
| T
Google Desarrolladores
Mashup Editor HTML || Flash 2
| |

Figura 2.7: Las dimensiones de un sistema mashup segun Albinola et al] (2009).

datos son Yahoo! Pipes (2.4.1)) y Google Mashup Editor (2.4.2), que combinany
generan fuentes RSS y JSON.

+ Los mashups l6gicos proveen los medios para permitir que diferentes servicios
colaboren con su légica hacia un objetivo en comun. El ejemplo mas claro de

este tipo de marcos de trabajo es Microsoft Popfly (2.4.2).

+ Los mashups de presentacion no combinan ni datos ni légica sino que sola-
mente presentan datos o servicios tomados de diferentes fuentes usando una

interfaz comun. El mejor ejemplo de este tipo de mashups es iGoogle (2.4.3).

2. La segunda dimension es el tipo de los usuarios capaces de utilizar el marco de tra-
bajo para resolver un tipo de problema creando un mashup. Se puede distinguir en-

tre Desarrolladores, Usuarios Avanzados y, simplemente, Usuarios.

+ Los Desarrolladores son las personas que tienen conocimientos profundos en

las tecnologias de la Web, que cuentan con habilidades de programacién y que
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pueden resolver al problema al nivel mas bajo de abstraccion. Este tipo de usua-

rios utilizan los mashups como herramientas para programar mas rapido.

+ Los Usuarios Avanzados no tienen habilidades avanzadas de programacion,
pero entienden el problema tecnolégico y estan comodos con un nivel de abs-
traccion intermedio. Ademas, estan conscientes de aspectos tales como las di-
ferencias entre formatos de representacion, las ventajas y desventajas de un
cierto protocolo, problemdticas no funcionales que podrian ocurrir al ejecutar

las aplicaciones, entre otros.

+ Los Usuarios son personas que sélo tienen conocimiento del problema a un

nivel aplicativo y que no tienen ningun conocimiento tecnolégico.

3. La tercera dimension se refiere al cdmo y al donde se ejecuta un mashup. Se puede

distinguir entre mashups de cliente, servidor e hibridos.

+ Los mashups del lado del cliente utiliza los recursos del navegador Web del
usuario. Elambiente de ejecucién esta basado en JavaScript, XML, JSON e ideal-

mente en HTML 5.

+ Los mashups del lado del servidor se ejecutan en servidores especializados en
donde pueden hacer uso de tecnologias mas avanzadas y de muchos mas re-
cursos que los que hay disponibles del lado del cliente. En este caso, debido a
que el flujo de ejecucién de los mashups se mantiene por el servidor, el disefio
del marco de trabajo debe seguir de cerca los principios del disefo de servicios,

por ejemplo, no mantener el estado.

+ Los mashups hibridos combinan las ventajas y desventajas de clientes y ser-
vidores y ofrecen un ambiente de ejecuciéon mas robusto. Generalmente, los
mashups son combinados por los servidores y descargados para su ejecucion
en los clientes, de donde podrian surgir mas solicitudes al servidor para man-

tener el flujo de datos.
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2.4.1 Mashups de datos

Yahoo! Pipeg (2012) es una aplicacion Web de Yahoo! que provee una interfaz grafica
para construir mashups de datos que agregan fuentes, paginas y otros servicios basados en
la Web. Ademas de permitir la creacion, también funciona como servidor de las aplicacio-
nes creadas por los usuarios. Para crear un mashup con Yahoo! Pipes, el desarrollador debe
disenar una tuberia (pipe) de datos y especificar reglas acerca de cémo se debe modificar

el contenido en cada paso.

En la Figura P.§ se muestra un ejemplo de tuberia. Se utilizan dos puntos de salida, una
busqueda Web en Yahoo! con los términos Noticias Mocorito y una busqueda de fotos en
Flickr con el término Mocorito. En realidad, estas fuentes son representaciones de datos
devueltas por servicios Web que son actualizadas cada vez que se solicita la salida de la
tuberia. Ambos puntos de entrada, se conectan con una operacién unir que generara una
sola fuente RSS con la agregacion de todas las publicaciones que encuentre en las fuentes
de entrada. Finalmente, la salida de esta operacién se conecta a la salida de la tuberia.
La aplicacién final (la tuberia) se almacena en los servidores de Yahoo! y entonces esta

disponible para cualquier cliente que la solicite (incluso otras tuberias).

2.4.2 Mashups de légica

Google Mashup Editor (2012) era un servicio de creacién de mashups de Google. A dife-
rencia de otras herramientas, este editor estaba disefiado para su uso por desarrolladores
con experiencia en programacion de aplicaciones Web. Por lo mismo, el sistema carecia de
editores visuales que permitan, como en el caso de Yahoo! Pipes, arrastrar y soltar repre-
sentaciones visuales para indicar como se llevara a cabo la composicion (véase la Figura
2.9). En Google Mashup Editor, el desarrollador debia utilizar JavaScript, HTML, CSS y algu-
nas etiquetas especiales disefiadas para indicar operaciones y otras tareas especificas para

el editor. Los mashups desarrollados con este editor tomaban la forma de gadgets (una es-
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Figura 2.8: Ejemplo de un mashup en Yahoo! Pipes.

pecie de widgets definidos en un documento XML) los cuales podian ser incluidos en otras
paginas Web al copiar y pegar un cédigo especial que se generaba cuando se almacenaba
un mashup. Adicionalmente, los gadgets podian ser utilizados en iGoogle, otro servicio de

Google.

A principios de 2009, el Google Mashup Editor fue cancelado por motivos financieros y
la funcionalidad del marco de trabajo fue incorporada en Google Apps Engine, un servidor
de aplicaciones en el que se pueden desarrollar no sélo mashups, sino aplicaciones Web

de propésito general en Java o Python.
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Figura 2.9: Google Mashup Editor, el servicio de creacién de mashups de Google

Microsoft Popfly (2012) fue un sitio Web que permitia a los usuarios crear paginas Web,

porciones de sistemas Web y mashups l6gicos y visuales utilizado la plataforma Silverlight.

El editor de mashups de Popfly era una herramienta totalmente visual en donde bloques

prefabricados de funcionalidad podian ser combinados en diferentes servicios Web y he-

rramientas de visualizacion. Por ejemplo, en la Figura .10 se pueden observar dos puntos

de partida, un bloque que representa fotos de una cuenta de Flickr y un bloque que re-

presenta la extracciéon de las fotos en una pagina Web. De estos dos bloques, la salida esta

conectada a un bloque combinador que genera una nueva fuente de datos con la agre-

gacion de las entradas, esta nueva fuente es entonces enviada a un bloque carrusel que

representa a un widget visual que muestra las fotos en la fuente en una visualizacién 3D,

con las fotos girando una a una. Adicionalmente, los usuarios podian utilizar un panel de
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Figura 2.10: El editor de mashups de Microsoft Popfly.

edicion HTML y JavaScript para especificar funcionalidad mucho mas compleja que la que
se podia representar graficamente. Este servicio sufrié una suerte similar a la de Google
Mashup Editor y fue cancelado en Julio de 2009. A pesar de ello, aun sigue siendo una
referencia importante cuando se trata acerca de los mashups visuales gracias al nivel de

abstraccion tan alto que permitia.

2.4.3 Mashups de presentacion

iGoogle (2012), un servicio de Google, es una pagina deinicio personalizable basada en

Ajax.Permite a los usuarios agregar gadgets y fuentes Web en una visualizacién organizada



52

80O iGoogle
uu E E + |*§ huep:/ fwww.google.com.mx/ig?hl GKO: Google
LaWeb Imdgenes Videos Noticias Libros Traductor Gmail Mas v eaviles@gmail.com | Inicio cldsice | Cenfiguracién ¥ | Ayuda | Salir r

iGoogle

Buscar con Google | Voy a tener suerte

Afiadir més »
[ Home ]
y.com: Noticias == Gmail (4) =B =B
Misc.
® Recaudan fondos para el Ancianotén 2009 Bandeja de entrada (4) - Redactar mensaje [_Accion
Actualizaciones [# Recogen a tres menores desatendidos o IEEE - The - The Institute Online: Canadian
Amigos Sin agua 40 colonias Members on Front Line of Cancer Fight -
Muere bebé tras pedrada o Carolina - SEMINARIO DE COMPUTACION
= Chat Estrechan relacién entre Asia y BC Seminarista Jesus Favela Vara, CICESE, ea
o Patrocinadores - ;Como combinar la i
autenticacion y los permisos? - Coma
@ Edgardo Avilés Lc oticias cadas
dge N desta =B o Free File Fillable - Free File Fillable Forms:
SlEmi=m W | —— Your User ID - Free File Fillable Forms — New
) . CONC'a alanza que sigue San Jorge
{2 Argelia Ronquil...|  Milenio.com - ) ) [ COMSOL - 500 technical papars and Ranche)
4 Daniel todos los 862 articulos relacionados » presentations on multiphysics simulation - i
. . jeras
@ Jorge IMnﬁ:nil:)racv:)r\:‘enmm Linea 3 con blogueo 0 LinkedIn - Top Headlines in Computer del Ciprés
- - Software - Now, in News-o-1 | Th k's
@ Khaled Aslan todos los BB articulos relacionados » @re-tow. In Ne ramal fhe wee 22011 - Terms of Use
c'est pas peche Mubarak se retine con nueve gobiemo o announce@devexpress. - ANN: Maintenance
Ausente todos los 2464 articulos relacionados » o IPSO-IPSOwikiaccoun md | &, +% Acclonasy } RNy Acciones
@ Male account has been activa
http:itwitter.com/ niversal: Minuto x Minuto Google - ubiquacommar
% Jorge R. Niebla =L al: x =] = disponible en Google Dt
 Dr. José Anton... [# NFL compensa a aficionades tras Super a
Bowl Rolando esta ocupadoia. Puede que le
Opciones¥  Afadi !
ones o - San Guinefort, el perro santo Tiempo interrumpas
Fundacién de espafiol. contra término de - e
Twitter Tiluana =
o . . o, Actual: | . o | I
Eadr? de |a Biodiversidad gana premio m 1 7 C Viento: | ©® @l 5

Figura 2.11: Ejemplo de configuracion de iGoogle.

por pestafas y columnas. Para lo que primero se debe programar un gadget utilizando un
APl especial (basado en HTML y JavaScript que se ejecuta en servidores) o se puede utilizar
uno de los gadgets existente en la biblioteca de iGoogle. Un gadget puede ser desde una
lista con las publicaciones recientes de una fuente Web hasta una miniaplicacion de correo

electrdnico.



53

2.5 Conclusiones

Los conceptos y tecnologias introducidos en este capitulo son la base de las aportacio-
nes del presente trabajo de tesis, su comprension es importante ya que dan una idea de
qué tan basicas y qué tan limitantes son las herramientas que se utilizaron en la resolucion
de los problemas. El siguiente capitulo trata acerca de las caracteristicas y requerimientos
especiales de los ambientes inteligentes, a los que se les debia dar soporte con las herra-

mientas descritas en este capitulo.



Capitulo 3

Los ambientes inteligentes

La vision del computo ubicuo define un mundo aumentado lleno de dispositivos inte-
ligentes que conforman una red distribuida de alta granularidad (Weiser y Brown|, 1997).
La inteligencia ambiental (o Aml por sus siglas en inglés, Ambient Intelligence) va mas alla
al estudiar como hacer que los ambientes de computo sean sensitivos, adaptables y que
respondan a la presencia de personas, con el objetivo de ayudar en el proveer soporte a

sus experiencias de la vida diaria (Aarts et al}, 2002).

El surgimiento de nuevos tipos de dispositivos de computo mavil, los recientes avances
en comunicacién inalambrica, sensores inteligentes y otros, nos proveen de las herramien-
tas y métodos para proveer nuevas alternativas y herramientas innovadoras para mejorar
la asistencia de los usuarios, y por lo mismo, mejorar su estilo de vida al ayudarles a man-

tener un cierto grado de independencia (Kleinberger et all, 2007).

3.1 Caracteristicas y requerimientos

El marco de trabajo propuesto en el presente trabajo de tesis, asi como cualquier infra-
estructura que busque ayudar en el desarrollo de aplicaciones para el dominio Aml debe
proveer un soporte efectivo a las caracteristicas comunes exhibidas por sus aplicaciones
(Weber et al}, 2005) y también a sus requerimientos no funcionales (Nehmer et all, 2006).

Dichos requerimientos se pueden resumir de la manera siguiente:

« Invisibilidad. Cualquier dispositivo o servicio que sea utilizado para aumentar el am-
biente debe estar totalmente escondido a los usuarios. Es decir, dar la impresién de

que son invisibles. Por ejemplo, un escenario en el que se necesite rastrear e identi-
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ficar automaticamente a los usuarios. Para resolverlo, podria existir la necesidad de
equipar de alguna manera al usuario con algun dispositivo que ayude a proveer el
mecanismo de rastreo e identificacién. En este caso, el dispositivo que se les entre-
gue a los usuarios podria tomar la forma de un reloj, una pulsera, un par de lentes,

botones en sus ropas, etc.

« Movilidad. En los escenarios de Aml los usuarios no estan limitados a un solo am-
biente o érea fisica. El usuario transita constantemente entre ambientes aumenta-
dos, a veces incluso, llevando consigo parte del procesamiento requerido para su
asistencia. Para resolver esto, se podria aprovisionar al usuario con una computadora
portatil, un celular u otro dispositivo especializado que debe ser portado todo el
tiempo. El propésito principal es hacer que el dispositivo represente al usuario pro-
veyendo o consumiendo servicios en la infraestructura segin como sea instruido por

las necesidades de las tareas activas.

« Consciencia de contexto. Todo espacio aumentado debe estar equipado con sensores
y de unainfraestructura de comunicacién inaldambrica con la que sea posible monito-
rear y estar al tanto de informacién de sensado Util para la tarea que se esta llevando
a cabo. Una vez que la informacién de contexto cruda ha sido adquirida, el ambiente
debe proveer los medios para que se pueda modelar el contexto con el propésito de
proveer contexto derivado, mas complejo, que debera ser entregado y compartido

a las entidades interesadas en el sistema.

« Anticipatorio. Los sistemas de vida asistida deben ser capaces de actuar en represen-
tacion de sus usuarios sin requerirles que hagan una solicitud implicita de accion.
Lo contrario a requerir que el usuario utilice un teclado, un ratén u otro medio para

indicar una accion.

« Comunicacion natural. Los usuarios deben comunicarse e interactuar con el ambiente

inteligente por medio de los dispositivos y objetos a los que estan acostumbrados
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en su vida diaria. Ademas, se debe recordar que los sistemas AAL son utilizados en su
mayoria por tres grupos de personas: las personas a las que se esta asistiendo, el per-
sonal médico (o de asistencia) y el personal de mantenimiento (técnicos). Cada grupo
de personas tiene sus propios requerimientos de interaccién humano-computadora.
El sistema debe estar consciente de esto y proveer un modelo de interaccién apro-

piado para cada usuario.

« Adaptables. Los sistemas deben estar disefiados de una manera tal que puedan resol-
ver anormalidades o situaciones excepcionales al adaptarse a si mismos en tiempo
de ejecucion tan autdbnomamente como sea posible Oppermann et al| (1997). Para
apoyar esto, los sistemas deben efectuar un monitoreo continuo buscando condi-
ciones criticas para que puedan realizar una autooptimizacion, una autoconfigura-
cién o un automantenimiento, segun sea necesario. Adicionalmente, la arquitectura
de dichos sistemas deben estar disefiadas de tal manera que nuevos escenarios de
aplicacion, dispositivos y tecnologias puedan ser incorporados o actualizados segun

vayan cambiando con el tiempo.

« Robustez y Disponibilidad. El sistema debe continuar su ejecucién y continuar prove-
yendo su funcionalidad a pesar de cualquier mal uso, error o incluso con hardware

problematico o recursos de red inestables.

« Extensibilidad. El disefio de los sistemas debe permitir la incorporaciéon de nuevos
componentes o recursos en tiempo de ejecucion. Es decir, se debe permitir que un
sistema en ejecucidn soporte un nuevo tipo de recurso sin tener la necesidad de

dejar de proveer la funcionalidad que el sistema esta ofreciendo.

« Seguridad. Si se encuentra una excepcion en tiempo de ejecucion, esta no deberia
provocar que se entregue una respuesta con un resultado incorrecto ni tampoco
provocar una falla considerable que detenga la ejecucién del sistema entero. Es decir,

el sistema debe hacer exactamente el trabajo para el cual fue disefiado.
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« Proteccion. Si el sistema utiliza informacién personal como un recurso, este debe ga-

rantizar un buen grado definido de privacidad para las personas bajo observacién.

« Oportunidad. A pesar de que los sistemas AAL no pueden ser considerados sistemas
en tiempo real de manera estricta, existen casos en los que retrasos o demoras en la

entrega de informacién deben ser evitados o al menos, mantenidos a un minimo.

« Eficientes. Los sistemas deben administrar y utilizar los recursos de manera inteli-

gente. Recursos tales como el ancho de banda, procesamiento, memoria, etc.

Adicionalmente, este trabajo estd enfocado de manera importante en proveer abstrac-
ciones de alto nivel y herramientas faciles de utilizar por parte de los desarrolladores, su
motivacién principal es facilitar la creacién de prototipos transitorios. Por lo mismo, se ha
seguido el siguiente conjunto de principios de disefio inspirados por Greenberg (2009) y

Albinola et all (2009).

« Ser agnéstico al lenguaje de programacion, delegando la responsabilidad de la se-
leccion de un lenguaje al desarrollador. De esta manera, se pueden utilizar el mismo
conocimiento, las mismas habilidades y las mismas herramientas a las que el desa-

rrollador esta habituado.

« Eliminar barreras de implementacién de bajo nivel al proveer alternativas sencillas

de alto nivel para realizar lo mismo.

« Minimizar las tareas de mantenimiento y tareas no esenciales que podrian incluso

no estar relacionadas a la aplicacion.

« Encapsular conceptos de disefio y patrones que han comprobado su efectividad en
objetos que puedan ser incluidos en los sistemas con muy poco esfuerzo de imple-

mentacion.
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« Presentarse a si mismos a través de una interfaz de programacién simple y concisa
que promueva Y siga la forma en las que las personas piensan acerca del dominio
de aplicacion a mano, permitiendo que se enfoquen en la aplicacién en lugar de las

problematicas de bajo nivel relacionadas en la realizacion de las mismas.
« Hacer que las cosas simples se puedan realizar con pocas lineas de cédigo.

- Dar soporte a la creacién de agregaciones de servicios simples cuya existencia esté
limitada a un conjunto particular de usuarios por un periodo limitado de tiempo

(ensamblajes transitorios).

« Los resultados deben ser utilizables inmediatamente para que los desarrolladores

puedan experimentar con diferentes alternativas para sus objetivos.

Finalmente, en los ambientes inteligentes existe la necesidad siempre constante de
construir prototipos. Los prototipos a menudo estan enfocados en escenarios muy espe-
cificos que tratan de manipulaciones de datos muy simples que pueden, por lo mismo, ser
modelados en mashups. Con el objetivo de promover la investigacién, los desarrolladores
podrian estar interesados en compartir los mashups para que los resultados puedan ser re-
plicados y mejorados a su vez. El término aplicaciones de situacion (Blau et al}, 2009) hace
referencia a esta necesidad. Las aplicaciones de situacién son aplicaciones que nunca al-
canzan un estado final y que son utilizadas solamente para probar una idea y compartir

soluciones. Estos requerimientos adicionales también estan considerados.

3.2 Trabajos relacionados

Los trabajos analizados a continuacién presentan algunas similitudes a las contribucio-
nes de este trabajo de tesis. Sin embargo, difieren en cuanto a los requerimientos para el

soporte de ambientes inteligentes y del tipo de aplicaciéon al que estan enfocados.
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3.2.1 Sentient Graffiti

Lopez-de-lpifa et all (2007) presenta Sentient Graffiti (SG), una plataforma siguiendo el
concepto de la Internet de las Cosas en las que los usuarios llevan consigo dispositivos moé-
viles con los que pueden navegar, descubrir, buscar, anotar y filtrar los objetos inteligentes
a su alrededor en la forma de recursos Web. En esta infraestructura, los usuarios utilizan un

cliente que pueden utilizar para agregar anotaciones a objetos en regiones espaciales.

Mientras que este trabajo incorpora requerimientos de cOmputo ubicuo, especialmente,
los de los sistemas de ambientes inteligentes, considera a los servicios como entidades
pasivas, requiriendo que el usuario inicialice explicitamente la interaccién con los objetos

inteligentes.

3.2.2 Social Devices

En Vazquez y Loépez-de-Ipind (2008), los autores presentan la implementacion de un
par de prototipos para evaluar el potencial de su marco de trabajo para ofrecer el soporte
alaintegracion delos objetos inteligentes en la Web. Introducen el concepto de dispositivo
social (social device) y proponen unainfraestructura para lograr que las acciones realizadas
con los objetos sean integradas en redes sociales en la Web. Nuestro trabajo difiere en
gue en nuestro marco de trabajo los objetos pueden interactuar entre si; ademas, en que
integra no solo objetos, sino también usuarios con el modelo de interaccion basado en

mashups como se explica en capitulos posteriores.

3.2.3 Mashlight

Albinola et al! (2009) presentan Mashlight, un marco de trabajo para mashups que ase-
mejan a aplicaciones Web en forma de widgets. Mashlight permite la creacion de mashups
de datos, légica y presentacion a través de los conceptos de bloques y procesos. Los blo-

ques consisten de unidades independientes de funcionalidad y estan inspiradas en los
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widgets presentes en los sistemas operativos modernos (Mac OS X y Windows 7). Inter-
namente, un bloque representa a un servicio Web SOAP o partes de una interfaz grafica
de usuario. Los bloques estan conectados a través de parametros de entrada, salida y de
la ejecucion de una aplicacion. Una vez que los bloques estan configurados y listos para
ser ejecutados, estos son administrados a través de procesos que controlan el flujo de una
aplicacion mashup. Para ayudar al desarrollador, el marco de trabajo incluye un constructor

de bloques, una libreria de bloques y un editor de mashups.

Mientras que esta propuesta tiene éxito en proveer una abstraccion de alto nivel para el
desarrollador, esta no esta disenada para dar soporte a ambientes inteligentes o ubicuos.
Primero, los bloques en una aplicacién mashup deben conocerse en tiempo de disefo. Los
ambientes ubicuos son muy dindmicos asi que es muy dificil conocer a priori qué servicios
estaran disponibles en el ambiente puesto que los servicios van a aparecer o desaparecer
conforme el usuario se mueve fisicamente en el ambiente. Segundo, los bloques en un flujo
no pueden comunicarse de manera asincrona para, por ejemplo, reportar notificaciones
cuando existan nuevos datos. Tercero, las aplicaciones de Mashlight s6lo pueden correr
en navegadores basados en Webkit asi que las aplicaciones que corren en un ambiente

aumentado y que no estan en un dispositivo administrado por el usuario no son posibles.

3.2.4 Mashups fisicos

Guinardy Trifa (2009) analizan la integracion de dispositivos del mundo real en la Web
al transformarlos en recursos REST. Los autores proponen dos métodos de integracion. En
el primero, describen cémo un servidor Web actual puede ser implementado en dispo-
sitivos de gama baja; en el segundo, cuando los recursos son muy limitados, proponen el
uso de una entidad intermediaria que pueda ofrecer un APl unificado basado en REST a los
dispositivos al esconder los protocolos de comunicacién que realmente se utilizan para co-
municarse con ellos. Adicionalmente, los autores ejemplifican cémo los servicios pueden

ser utilizados luego en aplicaciones mashups.
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Nuestras contribuciones van mas alla de sélo proveer acceso a las entidades fisicas o de
facilitar el desarrollo de mashups a partir de recursos REST. El disefio de nuestro marco de
trabajo toma en cuenta requerimientos especiales para el soporte de ambientes inteligen-
tes. Entre alguno de esos requerimientos estan: la necesidad de comunicar notificaciones
cuando un recurso o contexto cambia, la posibilidad de ejecutar una aplicacion en el fondo
de un ambiente, la incorporacion de servicios genéricos en las composiciones para las cua-
les el servicio a ser utilizado se desconoce, la posibilidad de involucrar la entrada explicita
de un usuario en el flujo de aplicacién, entre otras que se analizan con mas detalle en el

siguiente capitulo.

3.2.5 Advanced Internet of Things

Zhangy Mitton (2011)) presentan el paradigma denominado Advanced Internet of Things
(AloT) basado en el lenguaje unificado de descripcion de objetos o UODL (unified object
description language) que es también propuesto por los mismos autores. UODL permite
identificar e interconectar objetos inteligentes y eventos en un formato estandarizado po-
niendo disponible toda la informacion y eventos relacionados a los objetos, ademas, per-

mite integrar sistemas de control de terceros facilmente.

El paradigma AloT y nuestro marco de trabajo ofrecen ambos mecanismos para identi-
ficar objetos, hacer busqueda de servicios y emplazamiento pero la diferencia principal es
en la forma en la que todos los objetos estan modelados. Nuestro marco de trabajo esta
basado en una arquitectura REST y cada uno de sus elementos esta representado por un
servicio que provee recursos a través de solicitudes HTTP simples. Debido a esto, cualquier
servicio de terceros existente que use HTTP como protocolo de aplicacion puede ser facil-
mente integrado. De la misma manera, nuestro marco de trabajo puede utilizar directa-
mente las mismas tecnologias para seguridad y privacidad de datos que estan disponibles

para la Web tradicional.
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Finalmente, AloT no involucra al usuario en las aplicaciones, nuestro marco de trabajo
esta diseflado para permitir que los usuarios creen o modifiquen aplicaciones siguiendo el

concepto de mashups.

3.2.6 Wisdom Web of Things

Esfuerzos anteriores como los de la Internet de las Cosas y la Web de las cosas se han
enfocado en la integracion de los dispositivos fisicos de la vida diaria con la Internet como
la plataforma en comun para adquisicién e integracién de datos. Recientemente, la pre-
gunta de qué hacer con los datos que tales dispositivos generan y de como administrarla
para que generen datos mas ricos esta empezando a ganar importancia. Los servicios de
siguiente generacién en la Internet estan formando las bases para un nuevo “hipermundo”
en el que las cosas en el mundo fisico, las computadoras y los datos del mundo cibernético
y los humanos en el mundo social todos estan convergiendo unos con otros. Hay muchos
retos en el “hipermundo’, retos enfocados en cémo asegurar la simbiosis armoniosa de hu-
manos, computadoras y cosas. El término Wisdom Web of Things (W2T) es utilizado para
denotar esta problematica. El término esta inspirado por el ciclo material en el mundo fi-
sico, W2T se enfoca en el ciclo “de las cosas a los datos, informacién, conocimiento, sabiduria,
servicios, humanosy entonces de regreso a las cosas”. Un sistema W2T esta disefiado para im-

plementar dicho ciclo (Zhong et al}, 2010).

Aunque nuestras contribuciones no estuvieron enfocadas en incorporar el concepto
de los sistemas W2T, estas pueden ser utilizadas para dar soporte en el desarrollo de sis-
temas W2T de la forma siguiente: la parte bésica del ciclo (datos, informacién y conoci-
miento) es implementada gracias al disefio de servicios individuales que son descubiertos
e identificados en términos de qué informacién proveen y cémo lo hacen; la conversion
de conocimiento a sabiduria y de ahi a servicios es cubierta al haber identificado a los ser-
vicios necesarios para una composicion (que es como se aplicaria la sabiduria), y esta al

ser ejecutada se transforma a su vez en llamadas a los servicios involucrados; finalmente,
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la parte de servicios a los humanos y de ahi de vuelta a las cosas se implementa con el uso
del editor de mashups, en donde los usuarios interactuan directamente con los servicios

generando solicitudes que finalmente influyen en el comportamiento de las cosas.

3.3 Conclusiones

En este capitulo se introdujo la vision de los ambientes inteligentes, asi como los re-
querimientos y las caracteristicas especiales de sus aplicaciones. Estos conceptos son im-
portantes para el presente trabajo de tesis, ya que los ambientes inteligentes es el esce-
nario de aplicacién que se ha utilizado durante la fase de disefio y experimentacion. En el
siguiente capitulo se describe a detalle el disefio y funcionamiento del marco de trabajo
que este trabajo propone para dar soporte a las caracteristicas especiales de las aplicacio-
nes en los ambientes inteligentes. De igual manera, en este capitulo se analizaron trabajos

relacionados que presentan algunas similitudes a nuestras contribuciones.



Capitulo 4

UbiSOA Framework

Como se menciona en el primer capitulo, a través de los afios se ha propuesto una
gran cantidad de proyectos en plataformas y marcos de trabajo para computo ubicuo. Los
modelos en los que estos proyectos estan basados son muchos también: ontologias, predi-
cados, espacios de datos, interpretacién de contexto, entre otros. Como algunos autores
mencionan (Yang et al}, 2006), dos de los modelos han demostrado ser mas apropiados
para el disefio de sistemas ubicuos: la orientacién a servicios y el modelo guiado por con-
texto. En este trabajo de tesis se sigue un modelo hibrido. El marco de trabajo propuesto
esta basado principalmente en la orientacion a servicios ya que las entidades basicas estan
representadas por servicios que proveen interfaces REST y debido al uso del mecanismo
de descubrimiento de servicios como un directorio para encontrar y consumir los recursos
necesarios. Pero, también se emplea el modelo guiado por contexto con la integracion de
capacidades de adquisicién de contexto en la forma de notificaciones de eventos via push
para servir y administrar informacion de contexto desde y hacia consumidores y provee-

dores de servicios.

La plataforma propuesta se llama UbiSOA (en referencia a Ubiquitous Service-Oriented
Architecture) y como cualquier plataforma que permite la composiciény ejecucion de apli-
caciones ad hoc, esta provee tres mecanismos basicos: el descubrimiento de servicios, para
la deteccion e identificacién de componentes en tiempo de ejecucidén; un mecanismo de
mensajeria en comun para todos los participantes, para permitir el intercambio de infor-
macién y la cooperacién entre servicios; y un mecanismo de notificacion de eventos, para

permitir que una aplicacion pueda responder a cambios en el ambiente.
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Figura 4.1: Vista general de la arquitectura de UbiSOA.
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UbiSOA tiene 4 componentes principales: los servicios, las maquinas de ejecucion, el

mecanismo de descubrimiento y las notificaciones (véase la Fig. @.1)). Un servicio es la uni-

dad minima de légica o datos y estd representado por un servicio Web RESTful que imple-

menta una o mas interfaces genéricas y que provee recursos utilizando las representacio-

nes recomendadas por UbiSOA. El descubrimiento de servicios permite alos consumidores

de servicios encontrar a sus potenciales proveedores en un ambiente inteligente. Las no-

tificaciones las proveen servicios Hubbub que avisan a los consumidores suscritos cuando

algun recurso fue actualizado en el sistema. Finalmente, las maquinas de ejecucién son

las responsables de consumir, extraer y combinar los distintos recursos segun como sean

instruidas a través del uso de manifiestos de aplicacion y de la aplicacion de recetas. En las

siguientes secciones se detalla cada uno de estos componentes o elementos principales.
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4.2 Servicios en UbiSOA

Cada componente en la plataforma estd modelado como un servicio, incluso las en-
tidades que se encargan de hacer el seguimiento de las composiciones de servicios (las
maquinas de ejecucion). Definimos a un servicio en UbiSOA como un servicio Web que
expone su funcionalidad siguiendo el modelo REST (Fielding, 2000). La razén del soporte
para este tipo de servicios en lugar de soluciones mas tradicionales (tales como las del WS-
¥*) es debido a que los servicios REST son mas susceptibles a la integracion ad hoc (Pautasso,
2009). Los servicios REST no necesitan de objetos proxy especiales para la administracion
de llamadas entre servicios ya que son utilizados a través de llamadas HTTP simples, una

caracteristica disponible en la mayoria de los lenguajes de programacion modernos.

Cualquier servicio Web puede ser parte de la plataforma siempre y cuando cumpla con

las siguientes caracteristicas (véase la Figura f.2)):

« Sigue el modelo RESTful.

« Implementa al menos una de las interfaces de servicios de la plataforma.

« El servicio por si mismo o a través de otra entidad en su representacién registra su
descripcién en la plataforma mediante el uso del mecanismo de descubrimiento de
servicios.

+ Provee representaciones de recursos en al menos uno de los formatos de datos re-

comendados.

Hay una decision importante de disefio en la descripcion de servicios UbiSOA. Los sis-
temas RESTful carecen de un lenguaje de descripcién estandar debido a sus propias res-
tricciones arquitectonicas. Un APl basado en REST no puede definir nombres fijos para los
recursos, asi que la interfaz completa de un servicio no puede ser determinada a priori.
Especificamente, la restriccion arquitecténica establece que el hipermedia debe ser la md-

quina de estado de aplicacién. Es decir, después de la solicitud inicial, junto con la respuesta



67

Interfaces Servicio Web Representaciones
de Servicios RESTful © de Recursos

Descubrimiento
de Servicios

Figura 4.2: La estructura de un servicio UbiSOA.

se obtiene una relacién para URIs relacionados que se pueden utilizar para continuar solici-
tando datos seguin sea necesario para conformar la funcionalidad deseada. Mientras que la
limitacién arquitectonica desacopla efectivamente al servidor de los clientes, es dificil esta-
blecer una manera formal y estandarizada para describir los APIs basados en REST. Lengua-
jes tales como WADL (Handley|, 2009) se han utilizado para estos propdsitos. En UbiSOA,
un servicio no estd completamente descrito por un solo documento WADL. En su lugar,
un servicio puede implementar multiples especificaciones de interfaces, las cuales estan
almacenadas en documentos individuales. La intencion es simplificar la especificacion de
composiciones de servicios y proveer flexibilidad al permitir que un servicio implemente

tareas compuestas mucho mas ricas.

Se han disefiado interfaces de servicios basicas en las siguientes categorias:

- Adquisicion de contexto y acceso a datos. Servicios que proveen la adquisicion de con-
texto primario. Por ejemplo, redes inalambricas de sensores, lectores RFID, entre otros.
Los servicios de datos permiten el acceso a documentos y fuentes de datos Web. La

mayoria de los servicios en esta categoria proveen notificaciones de eventos.

« Servicios I6gicos. Son servicios utilizados para proveer procesamiento adicional de
entrada/salida. Por ejemplo: un servicio para derivar informacién de contexto com-
pleja desde datos de sensado crudos y un servicio de geologalizacion que calcula la

ubicacién de un objeto a partir de una coleccién de lecturas de fuerza de sefal Wi-Fi.
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- Control y automatizacion. Servicios que proveen una interfaz de control para entida-

des fisicas tales como luces, motores, puertas, abanicos y otros.

« Visualizacion. Utilizados para mostrar datos al usuario. Los servicios en esta categoria
cubren reproductores, lectores o widgets Web. La plataforma incluye un tipo especial
de widgets Web que pueden ser insertados en paginas Web y que estan listos para

actualizarse a si mismos con el arribo de notificaciones de nuevo contenido.

« Servicios bdsicos. Describen los servicios de los mecanismos basicos de la plataforma.
Por ejemplo, se podria incorporar una nueva tecnologia de descubrimiento de ser-

vicios tan sélo disefiando un servicio que implemente su interfaz.

Este conjunto puede ser facilmente extendido al tomar como base alguna de las inter-
faces disponibles. Por otra parte, con el objetivo de conformar un sistema de mensajeria
comun, todos los recursos proveidos por servicios en la plataforma deben ser entregados

en al menos uno de los siguientes formatos:

HTML. Una pagina Web disefada para su uso por usuarios humanos. Esta represen-

tacion debe proveer acceso a toda la funcionalidad ofrecida por el servicio.

XML. Una representacion valida en un esquema XML genérico relacionado a la fun-
cionalidad proveida por el servicio. Asi como se provee un conjunto basico de inter-

faces, también se provee un conjunto de esquemas listos para ser utilizados.

JSON. Un archivo JSON contiene los mismos datos que una representacion XML equi-

valente. Ademds implementan el modelo JSONP.

ATOM. Una fuente Atom cuyos elementos estan aumentados con etiquetas XML del

esquema XML relacionado.

La decision acerca de qué tipos de formato deben ser proveidos durante la implemen-
tacion de un escenario personalizado depende de la maquina de ejecucién que sera utili-

zada para ejecutar la composicion de servicios (como se discute en la Seccion f.5.2).
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Proveedor Consumidor Zeroconf

Figura 4.3: Diagrama de secuencia del descubrimiento de servicios.

4.3 Descubrimiento de servicios

El mecanismo de descubrimiento de servicios esta principalmente basado en el proto-
colo Zero Configuration Networking (IETF Zeroconf Working Group, 2012). Este protocolo
fue seleccionado de entre otros por su facilidad de uso e implementacién asi como a su
baja complejidad. El protocolo se originé en un grupo de trabajo de la IETF para detectar
servicios en una red local de forma automatica. Se utilizan las capacidades de Zeroconf
para anunciar servicios en UbiSOA. Para hacerlo, una vez que un servicio esta listo para re-
cibir solicitudes, debe ser registrado en el ambiente al transmitir su descripcidn a través de
laimplementacion Zeroconf que se utilice' (véase el diagrama de secuencia en la Fig. &.3).
La descripcidn de un servicio consiste de los siguientes atributos: el nombre del servicio,
una descripcion humanamente legible, el nombre del servidor y el nimero de puerto del
recurso de red, un URI base en el que los endpoints REST estan contenidos, el URL del servi-
cio hub utilizado para transmitir notificaciones de eventos, y finalmente, las interfaces que

el servicio implementa (URLs a las especificaciones WADL).

'La implementacién de UbiSOA utilizada para conducir los casos de estudio estan basados en Bonjour,
una implementacion de Zeroconf desarrollada por Apple. http://developer.apple.com/bonjour


http://developer.apple.com/bonjour
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Figura 4.4: Alternativas de interaccién con el mecanismo de descubrimiento de servicios.

Existen tres maneras de registrar un servicio (véase la Figura §.4):

- A través de interaccién directa con Zeroconf, utilizando una de las muchas bibliote-
cas disponibles para diferentes lenguajes de programacion. Este método es el mas
complejo y requiere de conocimientos previos acerca de cémo utilizar el protocolo

asi como de las especificaciones correctas utilizadas por UbiSOA.

« A través del uso del Toolkit de descubrimiento. El toolkit es un conjunto de utilerias
de programacion escritas en Java y en C/C++ para proveer un nivel de abstraccion
mas alto a las librerias de Zeroconf. También incluye otros métodos tales como la

habilidad para obtener notificaciones cuando cambie la disponibilidad de servicios.

« Atravésde unservicio de directorio. Este tipo especial de servicios es utilizado cuando
la interaccién directa con la implementacion Zeroconf no esta disponible. También
proveen notificaciones de eventos cuando un servicio registrado cambia de estado

de disponibilidad.

Conestas alternativas, los servicios en un ambiente pueden ser identificados facilmente
para ser utilizados después. Debido a que sélo se pueden buscar servicios en la red local,
se han incluido otro tipo de servicios llamados los servicios gateway que pueden ser utili-

zados como puentes entre dos 0 mas ambientes. De esta manera, los servicios disponibles
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remotamente pueden ser utilizados en composiciones locales o viceversa. Una vez que el
proveedor de un servicio se ha registrado en Zeroconf, cualquier consumidor interesado
lo podra encontrar cuando este ultimo realice una busqueda por algun servicio que imple-

mente una interfaz dada.

4.4 Notificacion de eventos

En las arquitecturas REST un evento usualmente representa una notificacion de la ac-
tualizacién de un recurso enviada a las entidades suscritas a un servicio. Esto es lo que
pasa en UbiSOA, el mecanismo de notificacion de eventos permite el intercambio de in-
formacién de contexto y mensajes de control al alertar a los servicios ejecutandose en
la plataforma cuando un recurso conteniendo dichos datos es actualizado. El disefio del
mecanismo esta basado en el protocolo PubSubHubbub (2012), también conocido como
Hubbub. Este protocolo introduce una entidad especial lamada hub en el modelo tradi-
cional de comunicacion publicar/suscribir. En Hubbub, una vez que un consumidor realiza
su primera solicitud del recurso de un proveedor, la representacién de respuesta incluye
un vinculo apuntando al servicio hub utilizado por el proveedor para anunciar actualiza-
ciones de recursos; los consumidores interesados en recibir notificaciones para ése recurso
en particular puede entonces enviar una solicitud de suscripcién al hub vinculado (véase el
diagrama de secuencia en la Fig.4.5). El hub almacena una copia local de la representacion
que sera actualizada después de que recibe una solicitud de ping del proveedor notifican-
dole que existen nuevos datos. Si esto no pasa dentro de una cierta ventana de tiempo, el
hub solicita el recurso por si mismo y actualiza su copia local; cuando sea que el recurso es
actualizado, el hubnotifica a cada uno de sus suscriptores que pueden entonces solicitar

la representacioén actualizada al hub.

Hasta el momento, Hubbub sélo ofrece soporte a representaciones de recursos en los

formatos Atom y RSS ya que permiten que los elementos contengan vinculos a recursos
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Figura 4.5: Diagrama de secuencia de la notificacion de eventos.

relacionados, en este caso, a servicios hub. Sin embargo, UbiSOA extiende estas capaci-
dades al agregar el soporte a cualquier representacién posible. Las referencias a servicios
hubs son esperadas como vinculos dentro de los documentos o como un atributo en las
descripciones de los servicios. De esta manera, los servicios que no pueden incluir vinculos
enlas representaciones debido a las limitaciones de los formatos de datos, pueden apuntar
a un hub en la descripcién del servicio. adicionalmente, si un servicio declara implementar
el protocolo Hubbub pero no apunta a un hub en ninguna manera en particular, una ma-
quina de ejecuciéon buscara un servicio hub disponible en el ambiente para ser utilizado

para notificaciones de eventos durante el flujo de las composiciones.

4.5 Lenguaje y maquinas de ejecucion

En los sistemas mashups, una aplicacion es en realidad una composicién de servicios

mezclados para proveer la l6gica necesaria para una aplicacion. Para poder construir tales
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aplicaciones se necesita primero describir la composicion de servicios utilizando el len-
guaje que esté disponible en la plataforma que correra los mashups. Como se indica ante-
riormente, la definicion de una descripcién formal para servicios REST alin necesita ser es-
tandarizada; lenguajes de composicion general tales como WS-BPEL (OASIS, 2012) o EMML
(OMA, 2012) que son altamente dependientes de las descripciones completas de los ser-
vicios tienen dificultades para ofrecer una solucién facil de usar para desarrolladores sin
experiencia. Al ser lenguajes de composicion de propdsito general, son sistemas de gra-
nularidad muy fina asi que los desarrolladores deben estar conscientes de como las soli-
citudes, descripciones y como la légica individual se mezclara. Para confrontar estos pro-
blemas, se propone un lenguaje simple de composicién en el cual la l6gica de aplicacion
esta expresada por la descripcion de las dependencias entre componentes o servicios con
baja granularidad. Cada paso de composicién es realizado de acuerdo a las interfaces que
implementan los servicios involucrados, asi que la l6gica de aplicacion completa puede ser
expresada como el grafo de una tuberia l6gica directa. Las aplicaciones de UbiSOA estan

descritas por documentos llamados manifiestos de aplicacién, que definen:

« Los servicios involucrados en la composicién y su descripcion.
- El flujo entre servicios.

« Las salidas del mashup donde los datos o funcionalidad finales estan disponibles.

Datos de control de aplicacion tales como el calendario de ejecucion, credenciales

de autentificacién y otros metadatos.

El escenario de uso de los sistemas tradicionales de mashups es muy simple: una vez
que la composiciéon esta definida, esta es enviada para su ejecucion a un servidor; el ser-
vidor ejecuta la composicién y expone cualquier servicio generado a través del flujo de
datos. Los sistemas que proveen mashups ubicuos, por otra parte, deben considerar carac-

teristicas especiales adicionales.

UbiSOA presenta las siguientes caracteristicas:
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« Un manifiesto de aplicacion no sélo es ejecutado en servidores publicamente dispo-
nibles, estos pueden ejecutarse en ambientes locales cerrados, dispositivos moviles
personales, etc.

« El usuario puede ser parte del flujo de ejecucion (para por ejemplo escoger entre
alternativas).

« La composiciénincluye ademds de servicios especificos, servicios genéricos cuya en-
tidad de quien los implementa se desconoce de antemano.

« Se involucran eventos o datos en tiempo real proveniente de dispositivos fisicos.

+ La ejecucion de una aplicacion puede ser calendarizada.

« Los usuarios pueden compartir y colaborativamente disefiar manifiestos de aplica-
cién utilizando las maquinas de ejecucién disponibles en el ambiente (siempre y
cuando tengan los permisos apropiados).

« Los servicios en representacion de objetos en el mundo real son administrados a

través de permisos y control de acceso.

Los manifiestos de ejecucion son ejecutados por una de las entidades especiales en
la plataforma: los servicios de maquinas de ejecucién. Una maquina de ejecucién esta a
cargo de administrar el flujo de datos descrito al identificar proveedores, solicitar recursos,
recibir eventos relacionados y proveer recursos de salida para finalmente completar la fun-
cionalidad objetivo. Su arquitectura esta compuesta de 5 componentes principales (véase
la Figuraf.g) los cuales son en realidad implementaciones de una o mas de las interfaces de
servicios basicas. Para discutir la funcionalidad de cada componente y el escenario de uso
general consideremos como ejemplo una aplicaciéon que genera un widget con un mapa
que muestra las ultimas lecturas de sensado de 2 redes inalambricas de sensores. La Figura
A.7 muestra la representacion grafica de los servicios involucrados y el flujo de datos que
terminara en la generacién de un recurso de salida conteniendo la representaciéon de un

widget que recibe notificaciones de eventos y que puede ser insertado en paginas Web.
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Figura 4.7: La representacion grafica de un manifiesto de aplicacion.

4.5.1 Emplazando manifiestos

El escenario inicia con el envio del manifiesto de aplicacién de la aplicacién de ejemplo
(véase la Figura @.8) a una maquina de ejecucion. Los archivos de manifiestos emplazados
en una maquina son administrados a través del endpoint /apps, que es en donde este tipo

de recursos deben ser controlados de acuerdo a la interfaz app-storer.

4.5.2 Ejecutando aplicaciones

Una vez que una aplicacién ha sido emplazada, el componente Calendarizacién iniciara

su ejecucién en la fecha y hora indicados en el manifiesto. Las aplicaciones pueden ser
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{
"interfaces": [
{ "id": "i1", "url": "http://../push-publisher.wadl"” },
{ "id": "i2", "url": "http://../push-subscriber.wadl" },
{ "id": "i3", "url": "http://../sensing-provider.wadl" },
{ "id": "i4", "url": "http://../kml-generator.wadl" },
{ "id": "i5", "url": "http://../widget-generator.wadl" },
{ "id": "ie", "url": "http://../map-builder.wadl" } 7,
"services": [
{ "id": "s1", "name": "WSN Research Lab",
"implements": [ "i3", "il" 71, .. },
{ "id": "s2", "name": "WSN Tony's Home",
"implements": [ "i3", "il" 7], ..},
{ "id": "s3", "name": "Sensing Map File",
"implements": [ "i4", "i2", "il" ], .. },
{ "id": "s4", "name": "Sensing Widget",
"implements": [ "i6", "i5", "i2", "i1" ], .. } 1,
"outputs": [
{ "id": "ol", "name": "Sensing Map", .. } ],
"flow": [
{ "from": [ "s1", "s2" ], "to": [ "s3" 7], ..},
{ "from": [ "s3" ], "to": [ "s4" ], ..},
{ "from": [ "s5" 7, "to": [ "o1l" 1, . } 1,
ks

Figura 4.8: Un manifiesto de aplicacién en formato JSON.

iniciadas inmediatamente, a un cierto tiempo o sélo puestas en espera. Adicionalmente,
para flujos simples, donde no estan involucradas notificaciones de eventos, el manifiesto
puede declarar tiempos de inicio adicionales y un esquema de repeticién. Ya sea que la
aplicacién esté corriendo o no, estas pueden ser controladas mediante la interaccién di-
recta con el componente Calendarizacién utilizando el endpoint /apps, una funcionalidad

obligada por la interfaz app-engine.

4.5.3 Recetas logicas

Para realmente ejecutar aplicaciones, el flujo de datos como esta descrito en los mani-

fiestos es primero transformado en un arbol de dependencias légicas. Entonces, el compo-
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nente Invocador de Servicios examina cada nodo y coteja sus condiciones actuales contra
los requerimientos de la receta Iégica que es utilizada para llevar a cabo el procesamiento
actual requerido por ese paso en el proceso del mashup. Las condiciones de un paso se
refieren a: la descripcidn del servicio representado por el nodo actual, la presencia o dis-
ponibilidad de dicho servicio y los servicios utilizados por este nodo. Los requerimientos
de una receta declaran: las interfaces que el servicio objetivo debe implementar y qué tan
reciente un recurso debe ser para que pueda ser utilizado en el procesamiento de la l6gica
proveida por la receta. El concepto de recetas esta basado en el hecho de que muchas de
las tareas de composicion presentan situaciones muy similares. En la aplicacion de ejem-
plo, se puede esperar que la funcionalidad expresada por la conexién de cada instancia
del Generador KML a una interfaz Constructor de Mapas sea para generar un widget con
un mapa resaltando algunos puntos del archivo KML. Si este no es el caso, facilmente se
pueden agregar mas recetas a una maquina de ejecucion publicando la representacion
de una receta (que incluye los requerimientos y el codigo script para realizar el paso de

composicioén) al endpoint /recipes (parte de la interfaz app-cookbook).

4.5.4 Administrando solicitudes y eventos

Para completar el paso de la composicién de acuerdo a la receta logica, el Invocador
de Servicio realiza todas las solicitudes de recursos que estén involucradas. Al arribar las
respuestas, estas son mezcladas (por el script de la receta) en un nuevo recurso que sera
almacenado en el nodo actual del arbol l6gico completo. Para manejar los eventos, el Invo-
cador de Servicios se suscribe a si mismo a los recursos para los cuales requiere notificacio-
nes utilizando para ello un servicio hub intermediario. Es aqui donde el descubrimiento de
servicios es utilizado para encontrar un hub en el caso en que uno de los servicios declare
implementar la interfaz push-subscriber pero no incluya un vinculo a un servicio hub. Des-
pués de la suscripcion, las notificaciones de eventos son entregadas al endpoint /callback

de la maquina de ejecucién, donde el componente de Calendarizacién identifica el mani-
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fiesto de aplicacion objetivo y activa la ejecucion del nodo en donde la suscripcién fue he-
cha. Cuando el flujo de datos de una aplicacién es completado, el Invocador de Servicios es
activado en cada nodo hijo para posibilitar la actualizacidon de cualquier recurso derivado.
El Invocador de Servicios no provee directamente ninguna funcionalidad externa asi que

no implementa ninguna interfaz de servicios.

4.5.5 Interaccidon con usuarios

Es llevada a cabo por servicios cuyos recursos representan interacciones de usuario.
Este tipo de servicios implementa la interfaz push-publisher principalmente para detener el
flujo de datos de una aplicacién y permitir que el usuario cause una notificacién de eventos

con su interaccién.

4.5.6 Endpoints de salida

Los recursos generados en cada paso de la composicion son almacenados en el arbol
de dependencia de servicios. Algunas veces, la completa funcionalidad de una aplicacion
es llevada a cabo a través de la acumulacion de cada solicitud de recursos individual, en
otras ocasiones, el objetivo final de un mashup es proveer nuevos recursos. Para ofrecer
soporte a esto, el manifiesto de aplicacion incluye declaraciones de salidas en el flujo de
datos (véase la Figura4.8), todos los servicios conectados terminan en una salida en la cual
se genera cddigo fuente que los usuarios pueden copiar y pegar en las paginas Web. Para
interactuar con las salidas, cada maquina de ejecucién expone las salidas de las aplicacio-
nes en el endpoint /outputs (como establece la interfaz app-started). Los recursos de sa-
lida no son documentos planos y simples, una aplicacion puede seguir siendo ejecutada y
esta actualizando sus salidas. En el ejemplo, las lecturas de sensado seran constantemente
notificadas. los widgets de UbiSOA estan disefiados para recibir actualizaciones PubSub-
Hubbub del lado del cliente, asi que las salidas son documentos vivos, siempre actualiza-

dos. Adicionalmente, un recurso de salida puede declarar laimplementacién de interfaces,
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como si se tratara de un servicio normal, asi que el mecanismo de descubrimiento puede

identificarlos e incluirlos en composiciones.

4.5.7 Compartiendo aplicaciones

Las maquinas de ejecucion pueden ser utilizadas simultdneamente por multiples usua-
rios. Para disefnar colaborativamente aplicaciones, los usuarios pueden editar los mismos
manifiestos interactuando con el endpoint /apps. Existe otra forma de compartir mani-
fiestos: la exportacion de manifiestos de aplicacion. Los manifiestos exportados contienen
junto con el documento original, la definiciéon de todas las recetas encontradas apropiadas
por la maquina de ejecucion utilizada. Asi, si un desarrollador quiere llevar una aplicacién
a otra maquina de ejecucion esta serd ejecutada de la misma forma (siempre y cuando

ambas maquinas de ejecucién utilicen la misma tecnologia de scripts).

4.6 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se detallan las caracteristicas, componentes y mecanismos
del marco de trabajo propuesto por el presente trabajo de tesis. El siguiente capitulo des-
cribe los resultados de la fase de experimentacién en la que se trabajé en el soporte a
diferentes escenarios de aplicacién con los objetivos de mejorar iterativamente el disefio

del marco de trabajo y de ejemplificar su uso.



Capitulo 5

Prototipos y escenarios de aplicacion

Durante la fase de disefio de UbiSOA se experimento con el desarrollo de una serie de
prototipos buscando dirigir ideas, enfocar esfuerzos y concretar decisiones a través de las
muchas iteraciones de disefo. Los prototipos ayudaron también a identificar soluciones
en comun a los distintos problemas presentados por los escenarios de aplicacion. Tales
soluciones, en la forma de servicios y herramientas de hardware y software, constituyen
la infraestructura base de UbiSOA. En este capitulo se describe dicha infraestructura asi
como su utilizacién en la implementacion de 3 escenarios de aplicacién en el contexto de

los ambientes inteligentes.

5.1 Servicios

Como se menciona en el capitulo [, un servicio en UbiSOA consiste basicamente de
un servicio Web RESTful que expone su funcionalidad al describir las interfaces que imple-
menta y que notifica su disponibilidad dentro de un ambiente al registrarse asimismo en el
mecanismo de descubrimiento de la plataforma. Se ha disefiado un conjunto de interfaces
genéricas para estos servicios incluyendo: capacidades para adquisicion de contexto, ana-
lisis de comportamiento, geolocalizacion bajo techo, administracion de metadatos, entre
otros. Una vez que los servicios son registrados, un desarrollador puede entonces crear
composiciones definiendo qué servicios estan involucrados en una composicion y descri-
biendo el flujo de datos entre ellos en un manifiesto de aplicacién. Los manifiestos son en-
viados a una de las maquinas de ejecucion disponibles en el ambiente, que son finalmente
las encargadas de realizar solicitudes, administrar los eventos que se generen y mantener

el flujo de datos con el objetivo de proveer la funcionalidad de la aplicacién. Si asi lo decide,
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el desarrollador puede optar por realizar las solicitudes y recibir los eventos manualmente,
es decir, sin el uso de las maquinas de ejecucién. Para ello, debera utilizar los mecanismos

de la plataforma directamente.

De igual manera, es importante recordar que algunos servicios en la plataforma tienen
la necesidad de notificar datos segun se generen, es decir, siguen un modelo de comunica-
cién basado en eventos. UbiSOA ofrece soporte para este tipo de servicios al implementar
un modelo de comunicacion publish/subscribe. Un ejemplo seria el siguiente: supongamos
gue un servicio necesita recibir notificaciones cada vez que haya una nueva lectura en un
lector de RFID. El servicio debe suscribirse al servicio que provee las lecturas de RFID indi-
cando parametros tales como el como y cuando se hara la notificacién. Ya que la mayoria
de los componentes de la plataforma son en realidad servicios RESTful, una notificacion
de datos consiste usualmente de una solicitud POST a un URI objetivo. Adicionalmente, la
notificacion puede ser configurada para utilizar operaciones de agregacion para por ejem-
plo, en lugar de recibir multiples cambios de temperatura cada par de segundos, recibir la

temperatura promedio por hora.

Se ha desarrollado un prototipo funcional de UbiSOA que incluye versiones de servi-
dor, escritorio y movil de la maquina de ejecucién. Para conducir los casos de estudio uti-
lizados en la fase de experimentacion, se han implementado parcial o completamente los

siguientes servicios basicos:

5.1.1 Geolocalizacidn bajo techo

El objetivo de este servicio es estimar la ubicacién actual de un usuario basandose en
una muestra de la intensidad de sefial de un dispositivo con respecto a puntos de acceso
Wi-Fi cercanos. Este esquema ha sido muy utilizado en otros trabajos que requieren el co-
nocimiento de la ubicacién de usuarios u objetos en ambientes bajo techo (Krumm y Hor

vitZ, 2004). El servicio requiere ser entrenado antes de que una ubicacién pueda ser esti-
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mada, este se realiza midiendo la intensidad de la sefal Wi-Fi en diferentes puntos del area
a ser cubierta y asociando la intensidad de la sefial medida a una ubicacién especifica.
El proceso esta asociado directamente a la plataforma que se utiliza durante el entrena-
miento, requiriendo entrenamiento adicional para cada nueva plataforma que se desee
utilizar. Cuando se solicita una estimacion de ubicacion, el servicio busca en las medidas
almacenadas durante el entrenamiento y estima una nueva posicién utilizando una heu-
ristica personalizada basada en la similitud de las intensidades de sefal. Durante pruebas
experimentales y utilizando entre 3 y 10 puntos de acceso Wi-Fi, se pudo alcanzar un error
promedio cercano a los 4 metros que resulté ser suficiente para las necesidades de geolo-

calizacion de los casos de estudio.

5.1.2 Redes inalambricas de sensores

Este servicio provee una abstraccién de alto nivel a diferentes plataformas de sensores
inaldmbricos permitiendo la adquisicion de contexto primario de manera sencilla y prac-
tica. El tipo de contexto que se adquiere depende de la capacidad de sensado de los nodos
en la red. Durante el desarrollo del prototipo de UbiSOA, se utilizaron 8 motes MicaZy 10
motes Telos B, ambos de Crossbow (2012), que proveen contexto ambiental (luminosidad,
temperatura, humedad, ruido) y de usuario (captura de audio y de movimiento mediante
el uso de un acelerometro). En algunos casos especiales, se proveyd a cada usuario con un
nodo de sensado para monitorear su comportamiento al rastrear los cambios en los da-
tos del acelerémetro. La implementacién actual de este servicio esta basado en un trabajo
previo (Avilés-Lépez y Garcia-Macias, 2009). El servicio provee notificaciones asincronas si-
guiendo el modelo publish/subscribe. Una entidad debe primero suscribirse describiendo
el tipo de sensor deseado, el drea de sensado de interés, la ventana de tiempo y el operador

de agregacion a ser aplicado a las lecturas de sensado disponibles dentro de esa ventana.



83

5.1.3 Lectores RFID

El servicio provee notificaciones a partir de lecturas de etiquetas RFID. La intencién
de este servicio es ofrecer una forma de identificar automaticamente objetos y usuarios.
Este servicio se utiliza en el escenario de toma de medicinas para identificar las botellas de

pastillas (véase la Subseccion 5.3.7)).

5.1.4 Fuentes de video

La implementacion actual de este servicio toma la forma de un widget Web, un com-
ponente visual que puede ser facilmente insertado en otras paginas Web o sistemas. Adi-
cionalmente, su disefio permite modificar las fuentes de video para que en conjunto con
técnicas de procesamiento de imagenes pueda ofrecer un analisis de comportamiento mas

rico y complejo.

5.1.5 Comandos de voz

Los comandos de voz son un modo de interaccion muy natural en donde el esfuerzo
del usuario es minimizado. Con este servicio, se facilitan comandos de voz en un ambiente
al proveerlo con una red inalambrica de sensores cuyos nodos estan equipados por un mi-
créfono abierto permanentemente. La confiabilidad de la red de reconocimiento de voz
es extremadamente importante, mas sobre todo ya que los nodos de sensado son alta-
mente susceptibles a fallas. Por ello, durante las pruebas se instalaron los nodos redun-
dantemente, a menudo con areas de cobertura superpuestas, para que de esta manera si
un nodo falla otro pudiera retomar su funcionalidad sin irrumpir en el funcionamiento ge-
neral de la red. La funcionalidad principal que el servicio expone es la notificacion de un
nuevo comando identificado por la red. Para detectarlo, el nodo primero captura sonido, si
esta dentro del rango de voz humana es entonces enviado a una estaciéon base en donde

el sonido es analizado para determinar si es un comando. La estacién base es ademas, el
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proveedor del servicio. Para detalles mas especificos véase el trabajo publicado por Palafox

y Garcia-Maciag (2009).

5.1.6 Sintesis de voz

La sintetizacion de voz es otra forma muy natural de comunicacién con los usuarios
ya que no los distrae de sus otras actividades. Proveedores de este servicio tienen direc-
tamente asociados una bocina inaldmbrica en la que se reproducen mensajes de texto

sintetizados que son recibidos a través de solicitudes REST.

5.1.7 Actuadores

Servicios de este tipo permiten a los desarrolladores llevar a cabo una reaccion fisica en
el ambiente que puede tomar la forma de luces, motores, sonidos entre otras acciones. Se
han implementado servicios para encender servomotores sencillos que pueden ser utili-
zados para abrir puertas o ventanas. Siguiendo el disefio de la infraestructura, los servicios
de actuacion incluidos en la implementacion funcional de UbiSOA son genéricos, es de-
cir, pueden ser facilmente adaptados para controlar cualquier dispositivo de hardware que

dependa de parametros para ejecutar algin movimiento (como rotacion o traslacién).

5.1.8 Dispositivos de entrada

Se han implementado servicios para permitir entradas de usuario simples tales como
botones, barras de deslizamiento, eventos touch, rotadores y otros utilizando Phidgets
(2012). Como se menciona en el capitulo B, una de las caracteristicas comunes de los sis-
temas Aml es el proveer interaccién natural con los usuarios a través de los medios a los
que estan acostumbrados. Los servicios de entrada se han disefiado con un enfoque ge-
neral para que puedan ser extendidos para incluir otro tipo de dispositivos, por ejemplo,

sensores infrarrojos, balanzas eléctricas, entre otros. Este tipo de servicios estan basados



85

en eventos asi que cualquier entidad interesada en recibir el evento de una nueva entrada

de usuario debe primero suscribirse a ella.

5.1.9 Otros servicios

Existen otros servicios implementados para permitir acciones especializadas. Un ejem-
plo de dichos servicios es el procesador de contexto que recibe lecturas de sensado en-
viadas por un servicio de sensores inalambricos y entonces, después de aplicar una cierta
|6gica (a través de scripts)), genera nuevos eventos. Dicho servicio se ha utilizado en el es-

cenario de aplicacién de monitoreo inteligente.

UbiSOA en general esta disefiado para ser facilmente extensible. Cualquier desarrolla-

dor que desee implementar nuevos tipos de servicios debe seguir los siguientes pasos:

« Implementar el servicio en cualquier lenguaje de programacién siempre y cuando
este exponga su funcionalidad a través de un servicio RESTful.

- Describirlas en un archivo de descripcién las interfaces genéricas que el servicio im-
plementa.

« Registrar el servicio en el mecanismo de descubrimiento de servicios utilizando para

ello una de las herramientas proveidas por la plataforma.

5.2 Herramientas

Junto con el disefio e implementacion de servicios en la plataforma, se ha desarrollado
un par de herramientas construidas a partir de la infraestructura de UbiSOA para mejorar el
soporte para el desarrollo de aplicaciones de vida asistida. La mas importante es un toolkit
llamado sentient visor que puede ser utilizado para desarrollar aplicaciones que permitan

la interaccién de los usuarios con objetos aumentados en una forma muy natural.
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Representacion Visual

Objeto Aumentado

Figura 5.1: El escenario de uso de un sentient visor.

5.2.1 Sentientvisors

La interaccion de usuario con ambientes inteligentes tiene el objetivo de ser lo mas
natural posible. Idealmente, sin incluso requerir el uso de medios tradicionales tales como
pantallas, teclados, etc. Cuando se disena la interaccion de usuarios en dichos ambientes,
sobre todo si estan enfocados a adultos mayores, se debe pensar en nuevas formas de
interaccion que ofrezcan a los usuarios alternativas que no requieran de conocimientos
previos ni de entrenamiento especial para utilizarse. Por ejemplo, los adultos mayores ne-
cesitan un modelo de interaccion humano-computadora simple y claro que les presente
informacion filtrada, condensada y resumida basada en sus perfiles y preferencias perso-

nales. Siguiendo la idea introducida por el concepto de dispositivos ambientales (Wisneski
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et al., [1998) en este trabajo de tesis se desarrollé lo que llamamos sentient visors. Un sen-
tient visor es un dispositivo llevado por el usuario que basicamente presenta tres caracte-
risticas: una pantalla, una cdmara (apuntando hacia el frente) y capacidades de sensado.
Una computadora tablet o un smartphone moderno pueden ser utilizados como sentient

visor (Wright, 2009).
El escenario de uso de un sentient visor (véase la Figura .1 es como sigue):

« Para iniciar la interaccion, el usuario apunta con la camara (el dispositivo) al objeto
aumentado de interés o al area en el ambiente de acuerdo a lo que el escenario de
aplicacion involucra.

- El dispositivo entonces automaticamente identifica a lo que esta siendo enfocado,
captura cualquier informacién de contexto adicional que sea requerida por la apli-
cacion y entonces envia una solicitud pidiendo un escenario de realidad aumentada
a un servicio en la plataforma que sera mostrado en la pantalla del dispositivo.

« El escenario de realidad aumentada podria incluir algun tipo de interaccién basica
tal como tocar uno de los objetos en la pantalla. En dicho, caso, el dispositivo enviaria
solicitudes adicionales a los proveedores de informacién segun el flujo de aplicacion

lo necesite.

El escenario final es que el usuario observa una version aumentada de la realidad fi-
sica. De esta manera, el usuario puede interactuar con los objetos que él utiliza en su vida
diaria con tan solo apuntar e dispositivo hacia el mismo. Se utiliza esta herramienta en el

escenario de toma de medicamentos (véase la Subseccion 5.3.7)).

Se puede encontrar mas informacion acerca del sentient-visor en las siguientes publi-

caciones: Avilés-Lépez et al! (2009, 2010); Garcia-Macias et all (2011)).
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5.2.2 Editor de mashups

En UbiSOA, un mashup ubicuo se puede codificar en la forma de un script (el mani-
fiesto de aplicacion) que especifica los servicios involucrados, las interconexiones entre
ellos y el flujo de datos a través de la aplicacién. O bien, una aplicacién puede ser ensam-
blada utilizando el Editor de Mashups de UbiSOA, un sistema para crear mashups a través
de actividades tan simples como arrastrar y soltar representaciones graficas de los servicios

involucrados para dar soporte a un escenario determinado.

En el escenario de uso del editor se espera que el usuario lleve consigo un dispositivo
que provea sus servicios personales (tales como localizacién, contactos, notificacion, en-
tre otros), ejecute aplicaciones mashup y permita el acceso a la infraestructura a través del
editor. Internamente, el editor es en realidad una combinacién de un servicio de directorio
y uno de ejecucién. Ambos servicios conforman lo que es la funcionalidad local del dispo-
sitivo. Es decir, proveen un directorio de servicios locales y una maquina que ejecutara

mashups de forma local.

El editor de mashups UbiSOA esta conformado por 8 paneles de interaccion (véase la
Figura b.2). En el lado izquierdo del editor, se encuentran los recursos directamente rela-
cionados con el usuario (paneles 1, 2y 3). En el panel 1 se listan todos los mashups que
estan almacenados en la maquina de ejecucion local. En este panel se puede detener o
iniciar el estado de los mashups asi como también conocer cudl es el problema en el caso
en que el flujo de datos de uno de ellos se haya detenido. En el panel 2 se listan todos los
servicios almacenados en el directorio local. Normalmente, los servicios en este panel co-
rresponden a proveedores que estan ejecutandose en el mismo dispositivo del usuario en
donde se estd ejecutando el editor. Al panel 2 se le nombra como el panel de los servicios
personales. En el panel 3 es un listado de servicios adicionales que el usuario ha registrado
en el directorio. En este panel los usuarios pueden agregar mas servicios personales que

no estén contemplados en el panel 2. Por ejemplo, sus cuentas de Facebook o Twitter.
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Figura 5.2: Vista general del editor de mahups UbiSOA.
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Del lado derecho del editor, se encuentran los recursos que se han encontrado auto-
maticamente en el ambiente del dispositivo del usuario (paneles 4, 5,6y 7). Los paneles 4
y 5 podrian aparecer de forma multiple. El editor busca todos los servicios de maquinas de
ejecucion y de directorio que haya disponibles. Por cada maquina de ejecucion, el editor
muestra una instancia del panel 4, por cada directorio, una instancia del panel 5. El panel
4 es un listado de las aplicaciones registradas en la maquina de ejecucion y el panel 5 un
listado de los servicios en el directorio. El editor permite utilizar servicios de ejecucion o de
directorio que no se han detectado. El usuario puede agregar el URL de estos servicios es-
tos se mostraran como una instancia del panel 6. En el panel 7 se listan todos los servicios
para los que existe una receta en todas las maquinas de ejecucién encontradas. Los servi-
cios listados no tienen un URL de alguien que los provea, el objetivo es que el usuario los
pueda utilizar en los flujos de datos para especificar la presencia de un servicio genérico

como se explica mas adelante.

En la parte central del editor se encuentra el area de instanciacién (panel 8). En esta
area el usuario arrastra las representaciones de servicios a la izquierda (recursos locales)
o derecha (recursos remotos) del editor y los interconecta al dibujar las relaciones entre
las cajas. Una vez que el usuario ha completado la implementacion del mashup, puede

proceder a enviarlo a una de las maquinas de ejecucion ya sea local o remota.

El capitulo B contiene mas detalles acerca del editor de mashups. Para mas informacion

acerca de su disefo, consulte la publicacion: Avilés-Lopez y Garcia-Macias (2009).

5.3 Escenarios de aplicacion

A continuacion se presentan algunos escenarios apoyados con desarrollos de este tra-
bajo de tesis que utilizan tecnologias de vida asistida con el objetivo de promover estilos
de vida mas seguros y sanos para los adultos mayores. Estos escenarios han sido muy utiles

para demostrar los beneficios de UbiSOA para desarrollar aplicaciones Aml.
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Figura 5.3: La aplicacién de toma de medicamentos mostrando los dos posibles resultados.

5.3.1 Toma de medicamentos

El Sr. Hernandez es una persona de edad avanzada que necesita tomar muchos medi-
camentos diferentes diariamente. Algunas veces, olvida tomar alguna medicina y lo que

es aun peor, toma dos o tres veces la misma dosis porque simplemente quiere asegurarse

que la tomé. Esta situacion que es muy conocida mundialmente (Routledge et all, 2004)

puede llevar a problemas adversos con consecuencias muy serias. El Sr. Hernandez esta
fisicamente discapacitado y le es imposible visitar a su médico excepto en ciertas situacio-
nes muy especiales. Sin visitas frecuentes, las revisiones médicas son conducidas a través
de llamadas por teléfono y algunas veces el médico cambia la dosis al alterar el nimero de
pastillas que debe tomar o al imponer una calendarizacion diferente lo que dificulta aun
mas el problema porque el Sr. Hernandez debe recordar la dosis apropiada para cada una

de las diferentes botellas de pastillas que toma durante el dia.
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Para ofrecer soporte a este escenario, se deben identificar primero qué objetos en la
vida diaria del Sr. Hernandez se pueden aumentar para permitirle utilizar el sistema de
una manera que le parezca natural. Se decidié por las botellas de pastillas a las que se
les anexd una etiqueta RFID para poder identificarlas individualmente. A continuacion, se
analizé qué servicios disponibles en la plataforma se podrian utilizar. Se seleccionaron los
servicios de lector RFID (para la identificacion de botellas) y el servicio de sintetizacién de
voz (para alertar al usuario). Después, se identificd qué servicios personalizados eran ne-
cesarios para completar la funcionalidad necesaria. Se implementaron dos servicios mas:
uno para proveer una pagina Web que permitiera modificar la especificacién de las dosis al
médico y un servicio que llevara un registro de la toma de las dosis y que le enviara alertas
al usuario cuando la calendarizacion de una dosis se cumpliera. Finalmente, para tomar
todos los usuarios e implementar la aplicacion final, se utilizé el sentient visor para crear un
escenario de realidad aumentada para mostrar si la dosis de una botella debe seringerida

o si el usuario debe esperar.

El nuevo escenario con el soporte de UbiSOA es como sigue: El Sr. Hernandez toma
muchos medicamentos diferentes en el transcurso del dia. Cuando él quiere asegurarse de
que estd cumpliendo el calendario de las dosis toma su dispositivo mévil (un smartphone)
y lo apunta a cada una de las botellas de pastillas. En la pantalla, la botella aparenta brillar
de verde o rojo indicando si debe tomar la dosis o esperar por ella; si debe tomarla, el
numero de pastillas aparece en pantalla, si debe esperar, un contador animado aparece
mostrando cuantos minutos y segundos debe esperar hasta la dosis siguiente (véase la
Figura5.3). Cuando toma la dosis, un botén aparece que debe ser presionado una vez que
la tome. Cuando el Sr. Hernandez no ha usado el teléfono y el calendario no se cumple, el
servicio de alerta notifica al servicio de sintetizaciéon de voz para enviarle una notificacién
de usuario diciéndole el nimero de pastillas que debe tomar inmediatamente. Algunas
veces, el médico del Sr. Hernandez ingresa a la pagina Web para cambiar el calendario de

las dosis o para consultar el progreso del paciente, pero todo esto es transparente para el
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Figura 5.4: Version de escritorio de la aplicacién de monitoreo inteligente.

Sr. Hernandez ya que es el sistema el que se encarga de las actualizaciones y de los otros

detalles sin requerir su participacién explicita.

5.3.2 Monitoreo inteligente

La Sra. Garcia es una cuidadora en un hogar de asistencia. Como parte de sus activida-
des, debe revisar regularmente a los residentes para ver si necesitan asistencia. Para evitar
que ella camine a través de los diferentes cuartos en el edificio, le instalaron un sistema
de video de circuito cerrado. Ahora, cuando estd en la oficina puede echar un vistazo a los
residentes al observar un monitor que muestra todas las fuentes de video en el edificio.

Algunas veces, cuando uno de los residentes cae, si ella no es cuidadosa con la inspeccién,
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el adulto mayor podria pasar un largo tiempo en el suelo hasta que se de cuenta del ac-
cidente. Debido al hecho de que durante el proceso de envejecimiento trae consigo una
declinacion considerable de las habilidades motoras, los adultos mayores se vuelven cada
vez mas propensos a las caidas. Mientas que la Sra. Garcia no es la Unica cuidadora, esta
tiene muchas otras responsabilidades, y después de un tiempo, el monitor con las fuentes
de video ya no se usa mas para monitoreo sino para tener un registro historico de lo que

pasa dentro del edificio.

Paraimplementar este escenario, se proveyé a cada uno de los residentes con nodos de
sensado portatiles, de esta manera se pudo conocer su ubicacion utilizando las intensida-
des de senal Wi-Fi e inferir su comportamiento al analizar las lecturas de un acelerémetro.
Se obtiene la ubicacién de los usuarios gracias al servicio de geolocalizacién el cual tuvo
que ser entrenado antes de usarse. Se tomaron lecturas en 2,500 ubicaciones diferentes
cada una con 10 lecturas de intensidad de sefnal. Se equipé al hogar de asistencia con 5
puntos de acceso Wi-Fi extra para mejorar la estimacion de ubicaciéon. Cada uno de los no-
dos interactua directamente con el servicio de geolocalizacion para estimar su ubicacion
individual y entonces la reporta a un servicio centralizado. El andlisis de comportamiento
es proveido por lecturas de acelerémetro, cada sensor reporta segmentos de datos cada 10
segundos a un servicio centralizado, los datos son analizados ahi para concluir si el usua-
rio esta caminando, sentado o si ha caido. La implementacién del servicio centralizado en
ambos casos es una especializacion del procesador de contexto. Se utilizan las fuentes de
video de cada camara para proveer una forma para que los cuidadores confirmen que las
alertas son eventos reales, evitando falsos positivos. Finalmente, se implementé una apli-
caciéon en versiones de escritorio y méviles que utiliza la funcionalidad proveida por los

servicios de ubicacion y comportamiento centralizados.

El nuevo escenario es como sigue: La Sra. Garcia debe revisar a los residentes regular-

mente. Cuando estd en la oficina, en su computadora de escritorio observa un mapa del
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Figura 5.5: Infraestructura implementada para el escenario de asistencia basada en voz.

edificio mostrando la actividad y ubicacion de cada residente. Cuando hace click en uno
de los iconos de los residentes, el sistema muestra una fuente de video de la cdmara mas
cercana para que pueda asegurarse de que no es un falso positivo y entonces ir directa-
mente a asistir al residente (véase la Figura 5.4). Cuando ellay otros cuidadores no estan en
la oficina, estos reciben una alerta de caida conteniendo la ubicacién y una imagen captu-
rada desde la cdmara mas cercana. Los residentes también pueden utilizar un botén en el

nodo de sensado para activar una alerta.

5.3.3 Asistencia basada en voz

El Sr. Martinez es un paciente que utiliza una silla de ruedas eléctrica para moverse den-
tro del edificio. Muy a menudo, requiere asistencia para abrir puertas o ir al bafio. Cuando

nadie esta cerca, él tiene que esperar hasta que un cuidador u otra persona lo ayuda.
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Para dar soporte a este escenario, se utilizan los servicios de geolocalizacién, coman-
dos de voz, dispositivos de entrada y actuadores presentados anteriormente. Se disen6 un
dispositivo de entrada personalizado (y su servicio) que presenta dos botones para uso del
adulto mayor. La aplicacion (una composicion de servicios) es ejecutada en el ambiente.
Cuando el usuario presiona el botén de comando, la aplicacién identifica su ubicacion y
espera para que el servicio de comandos de voz detecten un comando, cuando lo recibe,
actua de acuerdo a la solicitud. Cuando el usuario presiona el boton ayuda, el sistema en-
via una notificacién a un cuidador en la forma de un mensaje conteniendo la ubicacion del

paciente (véase la Figurap.5).

El escenario asistido por voz es como sigue: El Sr. Martinez es un adulto mayor que pre-
senta discapacidades fisicas que lo hacen usar una silla de ruedas. Cuando necesita abrir
una puerta, presiona el botén comando y dice abrir, entonces la puerta enfrente de él se
abre y lo deja entrar. Una vez dentro, presiona el boton nuevamente y dice cerrar, enton-
ces la puerta se cierra tras él. Cuando el Sr. Martinez requiere asistencia de un cuidador,
presiona el botén ayuda, entonces un cuidador recibe la solicitud y su ubicacién para que

pueda ser encontrado rapidamente.

5.4 Lecciones aprendidas

Trabajar con sistemas para ambientes de vida asistida centrados en los adultos mayo-
res es una tarea interesante y con muchos retos; mientras que la investigacion ofrece un
buen grado de complejidad, los resultados tienen un impacto social importante. Cuando
se disefaron los escenarios de aplicacidén se encontraron problemas que requieren una ad-
ministracion de privacidad mas cuidadosa, por ejemplo, el escenario de monitoreo inteli-
gente, en donde las actividades de un hogar de asistencia son constantemente rastreadas.
Se cree que, siempre y cuando la aplicacion sea mantenida localmente, la privacidad de los

usuarios en dichos casos no es tan crucial. Por otra parte, existen escenarios que estan mas
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orientados hacia el cuidado de la salud, en donde el procesamiento y transmision de da-
tos confidenciales de los pacientes requieren de mayores consideraciones de privacidad y
seguridad (Ruan'y Yeo, 2009). Se encontré otro problema con la precisién de la geolocali-
zacion. Se necesitaba un mecanismo para obtener geolocalizaciéon al menor costo posible
(en términos de cémputo, infraestructura y precio) lo que llevé a basarlo en lecturas de
intensidad de senal Wi-Fi. Las técnicas basadas en dichas lecturas logran obtener estima-
ciones dentro de un error aproximado de 20 metros, pero se necesitaba una ventada de
error de a lo mas 5 metros. Se logré que la precision fuera lo suficientemente satisfactoria
pero esto resultd ser particularmente dificil en el escenario de asistencia basado en voz.
Afortunadamente, las puertas en el hogar de asistencia en el que se condujo la experi-
mentacion estaban lo suficientemente apartadas una de otra. En el capitulo 6.4 se incluye
una discusion mas detallada acerca del soporte para ambientes inteligentes utilizando el

enfoque de orientacion a servicios y creacion de aplicaciones a través de composicion.



Capitulo 6

Evaluacion

Para evaluar nuestras contribuciones se siguié una estrategia consistente en 3 fases. La
primera fase comprendié de un experimento de usabilidad con los usuarios potenciales
de la plataforma para evaluar qué tan facil de entender el marco de trabajo es y si existian
problemas de usabilidad que impidieran lograr los objetivos planteados a los participan-
tes. La segunda fase trata de la verificacion del cumplimiento de los requerimientos de
diseno que fueron identificados desde la etapa de analisis del trabajo de tesis. Finalmente,
la tercera fase de evaluacidn consistio de, utilizando los resultados de las 2 fases anteriores,
tomar cada uno de los objetivos especificos de la tesis y evaluar si estos fueron alcanzados
o no. En este capitulo se detalla cada una de dichas fases de evaluaciéon concluyendo con

una discusion acerca del cumplimiento del objetivo general del trabajo de tesis.

6.1 Experimento de usabilidad

La primera fase de la evaluacion de UbiSOA fue la conduccién de un experimento de
usabilidad con el objetivo de evaluar qué tan facil de entender y utilizar es el marco de
trabajo. La facilidad de comprension significa que los usuarios pueden identificar clara-
mente los distintos elementos de una plataforma, entender cémo interactian unos con
otros, qué acciones puede llevar a cabo para describir la funcionalidad que ellos necesi-
tany finalmente, qué forma toma dicha funcionalidad. La facilidad de uso significa que los
usuarios no tienen obstaculos o impedimentos en lograr realizar las tareas que necesitan

llevar a cabo para lograr sus objetivos.

Después de analizar distintas alternativas, se decidio utilizar el marco de trabajo de las

dimensiones cognitivas (CDs) (Green, 1989, 1991) como la base para el estudio de usabili-
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dad. Una de las razones principales es que es una metodologia muy utilizada para conocer
la usabilidad de entornos de desarrollo y otras herramientas principalmente visuales. Las
CDs son muy utiles también cuando se dificulta la comparacién con otras propuestas y sis-
temas similares ya sea porque no estén disponibles o por la falta de parametros claros de
comparacién. El marco de trabajo de las CDs se origina en el andlisis de una serie de con-
ceptos que surgen en estudios psicologicos del cobmo piensa un desarrollador mientras
este realiza las tareas necesarias para crear un artefacto de informacion. En las siguientes
subsecciones se describe la metodologia basada en las CDs, la realizacién del experimento

y sus resultados.

6.1.1 Objetivo general del estudio
La realizacion del estudio tuvo los objetivos siguientes:

« Evaluar la efectividad total de UbiSOA en el desarrollo de aplicaciones en ambientes
inteligentes por parte de un grupo de usuarios potenciales.

+ Revisar el estado de cada una de las dimensiones del marco de trabajo de las CDs
en el disefo de la plataforma, lo que finalmente nos permitié evaluar su facilidad de
aprendizaje y uso.

« |dentificar obstaculos de usabilidad que impidiera a los usuarios lograr sus objetivos.

6.1.2 Participantes

Dada la naturaleza del estudio, las caracteristicas de UbiSOA, los recursos disponibles
y las tareas que los usuarios llevarian a cabo, se opté por contar con la participacién de 6
desarrolladores. Uno de ellos realizaria una prueba piloto para corregir problemas antes
de la participacion de los otros 5 usuarios. En el caso de no encontrar problemas graves,
se utilizarian los resultados de los 6 participantes, como fue finalmente el caso. La decision
de contar con 5 participantes esta basada en el trabajo por Nielsen y Landauer (1993). La

idea principal es que entre mas usuarios participen en una prueba mas observaciones en
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comun se obtendrdan, siendo 5 un nimero apropiado considerando factores tales como el
costo/beneficio. Los participantes debian tener experiencia con lenguajes de programa-
cién, de preferencia, con aquellos lenguajes disefiados especificamente para el desarro-
llo de aplicaciones en la Web. Adicionalmente, debian tener experiencia con el protocolo
HTTP, o al menos, tener una idea de como funciona. En un principio se buscé contar con
participantes con poca y mucha experiencia para poder hacer una comparacioén de los re-
sultados entre los dos grupos. Finalmente se decidié preferir participantes noveles ya que
estos ofrecerian mejores observaciones dado que uno de los objetivos de UbiSOA es que

pudiera ser utilizado por usuarios no expertos.

6.1.3 Metodologia

La metodologia del estudio estuvo enteramente basada en el marco de trabajo de las
dimensiones cognitivas. Las CDs son una herramienta para ayudar a evaluar la usabilidad
de artefactos basados en informacién ya sean interactivos o estaticos. Es también un com-
pendio de estrategias de disefio bien conocidas en diferentes dominios que llevan a con-
trarrestar problemas de usabilidad. Histéricamente, las CDs fueron introducidas por Green
(1989, 1991)) quien enfatizé la generalidad del método ya que es aplicable en todos los do-
minios en donde la representacién de informacion esta presente. Mas adelante, Green y
Patre (1996) hicieron un analisis mas exhaustivo en cuanto a su aplicacion al dominio de

los lenguajes de programacion visuales.

El marco de trabajo de las CDs se basa en la lexicalizacidon de conceptos, es decir, en
la nomenclatura de conceptos referentes a problemas de usabilidad muy bien conocidos
y comunes. Una vez que se les ha dado nombre a los problemas, los que discuten no tie-
nen que explicar cada idea cada vez que la utilicen. Las CDs no proveen una herramienta
matematica sobre la que pueda hacerse un analisis profundo, en su lugar, un artefacto
de informacion es evaluado a través de 13 dimensiones diferentes, cada una de las cuales

es cognitivamente relevante, la evaluacion genera un perfil y el perfil dictamina la conve-



101

niencia del artefacto para varias tareas. Las dimensiones no son intrinsecamente buenas o

malas, diferentes tipos de actividades son mejor identificadas por diferentes perfiles.

Disenar un jardin no es igual a disefar un puente. El disefio de un jardin es muy esté-
ticoy el trabajo a realizar es explorar las opciones, cambiar de idea, y encontrar una nueva
vision. El disefo de puentes es menos inspirador y mucho mas critico ya que hay que con-
siderar la seguridad. Ambos son dos tipos diferentes de actividad de usuario y ambos re-

presentan diferentes tipos de software y herramientas a utilizar.

El marco de trabajo considera 4 tipos de actividades diferentes:

« Incrementacién. Agregar una nueva ficha a un fichero. Agregar una férmula a una

hoja de célculo.

Transcripcién. Copiar detalles de un libro a una ficha bibliografica. Convertir una for-
mula en términos de una expresion ldgica.

« Modificacién. Cambiar los términos de un catalogo. Cambiar la organizacién de un
documento. Modificar un programa para resolver otro problema.

- Diseno exploratorio. Disefo tipografico. Esquematizacién. Programacién al vuelo.

Cada actividad estd mejor representada por su propio perfil de dimensiones cogniti-
vas. Antes de definir las dimensiones, es necesario introducir los conceptos de notacion,
ambiente y medio. La notacion comprende las marcas o simbolos percibidos por el desa-
rrollador que son combinados para construir una estructura de informacién. El ambiente
contiene las operaciones o herramientas para manipular dichas marcas. La notacion es im-
puesta en un medio, que puede ser persistente como el papel, o temporal como el sonido.
Las dimensiones cognitivas valoran el proceso de construir o modificar estructuras de in-
formacién. Ya que el proceso es afectado por los tres conceptos, la notacién, el ambiente

y el medio, es necesario tomarlos en cuenta durante la evaluacion.
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Existen otros dos conceptos: capas y subdispositivos. Ambos conceptos son utilizados
para descomponer un sistema complejo en partes independientes cada una con su propia

notacién, ambiente y medio.
Las 13 dimensiones del marco de trabajo son las siguientes:

« Abstraccion, tipos y disponibilidad de mecanismos de abstraccion.

« Dependencias ocultas, vinculos importantes entre entidades que no son visibles.
« Compromiso prematuro, limitaciones en el orden de hacer las cosas.

« Notacidn secundaria, informacién adicional en medios diferentes a la sintaxis formal.
. Viscosidad, resistencia al cambio.

« Visibilidad, habilidad de ver los componentes facilmente.

« Cercania del mapeo, cercania de la representacién al dominio.

- Consistencia, semantica similar es expresada en formas sintacticas similares.

- Difusidad, expresividad del lenguaje.

« Propensidn al error, la notacion facilita errores.

- Operaciones mentalmente dificiles, alta demanda de recursos cognitivos.

« Evaluacion progresiva, el progreso puede ser verificado a cualquier hora.

« Provisionalidad, grado de compromiso a las acciones o marcas de la notacion.

« Expresividad de rol, el propdsito de un componente es rapidamente inferido.

Tradicionalmente, la aplicacién de las CDs consiste en argumentar la aplicacién de cada
una de las dimensiones en un sistema evaluado. Algunos autores han optado por realizar
mediciones por ejemplo, el niumero de lineas de c6digo, para argumentar si la viscosidad
de su sistema es buena o mala. Sin embargo, la seleccion de dichos argumentos es com-
plicada, sobre todo a la hora de defender la validez de la evaluacién. Incluso es dificil argu-
mentar qué dimensiones son aplicables para el tipo de actividad del sistema. Por lo mismo,
Blackwell y Green (2000) introdujeron un cuestionario genérico para evaluar artefactos de

informacién que permite conocer, a partir de las observaciones de un grupo de usuarios, el
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estado de cada dimension. La metodologia de la presente evaluacién consistié en la aplica-
cién de una version simplificada y aumentada de dicho cuestionario. Simplificada, debido
a que se omitieron las partes del cuestionario que corresponden al concepto de subdispo-
sitivos ya que el presente trabajo de tesis no cuenta con dichas caracteristicas. Aumentada,
ya que se agregaron preguntas a la parte introductoria con el objetivo de corroborar los

perfiles de los participantes en cuanto a la experiencia de programacion.

6.1.4 Esquemay tiempos de la sesion

Las sesiones se condujeron en una cafeteria con una duracién de no mas de 2 horas
cada una. La aplicacién de la prueba se realizé individualmente. A continuacién se descri-

ben las actividades realizadas por cada uno de los participantes.

Introduccidn a la sesién (10 minutos) — Se discutié con el participante:

Su experiencia y participaciéon en estudios de usabilidad anteriores.
« Laimportancia de su participacién en este estudio.
« El rol que desempeind el moderador durante la prueba.

+ La organizacion de las herramientas que se emplearon.

El protocolo para el resto de la sesion.

+ Se le solicité que piense en voz alta y que narre cada una de sus acciones.

Introduccidn a la plataforma (20 minutos) — Se dio la misma introduccién breve a cada
uno de los participantes acerca del como estd organizada la plataforma, en qué consiste
cada unodelos servicios, como estan conformadas las aplicaciones y cdmo son ejecutadas.
También se les hizo una demostracion del uso del editor de mashups en la creaciéon de una
aplicacion que encendia un LED siempre y cuando una tarjeta RFID estuviera cerca de un

lector. Posteriormente se le entregé la documentacion impresa (véase el Apéndice A.T)).
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Tarea de implementacidn (30 minutos como mdximo) — En este punto el participante de-
bié implementar la aplicacién de prueba utilizando el editor de mashups de la plataforma.
La implementacién consiste en dos partes, en la primera desarrollé una aplicacion base 'y
en la segunda se le pidié realizar una modificacién a la misma. Al completarse los 30 minu-
tos se le pidié que se detuviera independientemente del estado en el que se encontrara la

implementacion.

Después de la prueba (60 minutos) — Se le aplicé el cuestionario de las dimensiones cog-
nitivas (véase el Apéndice A.2) y se le cuestiond acerca de su experiencia del uso de la
plataforma, si encontré dificultades o problemas al desarrollar la aplicaciéon y si deseaba

realizar algun comentario adicional.

6.1.5 Aplicacion a desarrollar

Una aplicacion en UbiSOA es en realidad una composicién de servicios. Para desarrollar
una aplicacién primero se debe especificar qué servicios forman parte de una composiciéon
y cOmo estan interconectados. La definicion de la composiciéon se describe en un archivo
especial denominado Manifiesto de Aplicacion. Este archivo es enviado posteriormente a
una Maquina de Ejecucion que se encarga de realizar las solicitudes a las entidades invo-
lucradas y de llevar el flujo de la aplicacién. Para facilitar estas tareas, la plataforma ofrece
algunas herramientas entre las que se encuentra el editor de mashups. Un desarrollador
puede alternativamente optar por utilizar los servicios de manera directa, es decir, utili-
zar los mecanismos que provee UbiSOA para identificar y consumir la funcionalidad de los
servicios disponibles en la plataforma. Sin embargo, ya que el editor es en realidad una
herramienta espejo de la funcionalidad de bajo nivel, es decir, toda actividad realizable a
un bajo nivel se puede replicar en el editor, en este estudio los participantes utilizaron el

editor exclusivamente.



105

El uso del cuestionario de las CDs requiere que los participantes experimenten la ex-
tension de la funcionalidad de una aplicacién que previamente desarrollaron, esto para
gue puedan contestar preguntas acerca de la dificultad de introducir modificaciones en
el sistema. Por lo mismo, la tarea de implementacion de este estudio se condujo en dos

partes. En la primera, la aplicacién debia presentar la siguiente funcionalidad:

1. Aliniciar, la aplicacién necesita encontrar al menos 1 instancia disponible de 2 ser-
vicios diferentes: sensado a través de una red inaldambrica de sensores y un servicio

de control de LEDs (con colores rojo, amarillo, verde y azul).

2. La aplicacion se debera suscribir al servicio de sensado para obtener la lectura de

luminosidad mas reciente cada 2 segundos. El rango de este valor va de 0 a 1000.

3. Inmediatamente después de recibir una notificacion con el valor de luminosidad mas
nuevo y usando el servicio de LEDs se deberan encender las luces de la manera si-
guiente: si el valor mas nuevo cae dentro de 0y 250, sélo el LED azul se enciende; si
el valor cae dentro de 250 y 500, sélo los LEDs azul y verde se encienden; si el valor
cae dentro de 500y 750, sélo los LEDs azul, verde y amarillo se encienden; si el valor

cae dentro de 750y 1000, todos los LEDs se encienden.
En la segunda etapa la aplicacién debia ser modificada para agregar lo siguiente:

1. Encontrar al menos 1 instancia de 2 servicios adicionales: un lector de tarjetas RFID
y un servicio de publicacion a Twitter (configurado para enviar tweets a una cuenta

predeterminada).

2. Publicar un mensaje en Twitter siempre y cuando se cumplan dos condiciones. La
primera es que el LED color de rojo esté encendido seguin lo establecido en la primera

etapay la segunda es que exista una tarjeta al alcance del lector RFID.
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La aplicacién a desarrollar permite a los participantes experimentar las caracteristicas
mas importantes de UbiSOA. Desde el descubrimiento de servicios, la subscripcion y re-
cepcion de eventos, hasta la creacion de nuevas recetas cuya funcionalidad conforma fi-

nalmente la aplicacion solicitada.

6.1.6 Ubicacién y organizacion

Se utilizé un entorno semicontrolado para conducir las sesiones. El estudio tuvo lugar
en una cafeteria equipada con una instalacion de hardware de la plataforma que consiste
en: una red inalambrica de sensores, un lector RFID con algunas tarjetas y un controlador
con 4 LEDs de color azul, verde, amarillo y rojo. Los participantes utilizaron una misma
laptop con acceso a Internet y en la que estaban instalados los servicios y herramientas de

software de UbiSOA.

6.1.7 Mediciones

La aplicacion de las CDs no requieren de la toma de mediciones otras que las obser-
vaciones que los mismos usuarios proveen por medio del cuestionario. Sin embargo, se
tomaron algunas medidas tales como el tiempo que tomé a los participantes completar
las 2 tareas de implementacion, el numero de lineas de cédigo que tuvieron que escribir
y el nimero y naturaleza de los errores cometidos. Estas medidas sirvieron para apoyar el

analisis de los resultados.

6.1.8 Ejemplo de aplicacion

A continuacion se ejemplifican las actividades que llevé a cabo cada participante. Pri-
mero, durante la introduccién a la plataforma, se le hizo una demostracion del uso del edi-
tor de mashups. Aqui es donde se le explicé al participante cdmo interactuar con el editor,

cuales son las areas que lo componen, donde se listan los servicios que estan disponibles
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8006 UbiSOA Editor e
‘ {a|p |[6] + @hup;/editor.ubisoa.net/ el |

UBISOA EDITOR o

Figura 6.1: El editor, después de agregar dos instancias y una interconexion.

(descubiertos automaticamente en el ambiente), y como funciona la interfaz al arrastrary

soltar las representaciones graficas.

La demostracién continué mostrando cdmo crear una aplicacion sencilla; Una aplica-
cion que enciende un LED mientras que haya una tarjeta encima de un lector RFID. Para
ello, se arrastré y soltdé una instancia del servicio con el lector RFID y otra del control de
LEDs. Luego, se arrastré el conector del servicio de lectura de RFID con el del control de

LEDs. La figura B.1] muestra cémo se despliegan las instancias y la conexién entre ellas.

En este punto es donde se le explico al participante el concepto de receta. La forma en
la que UbiSOA ejecuta aplicaciones es recorriendo el arbol del flujo de datos (descrito en
un manifiesto de ejecucién) y revisando en cada nodo si existe una receta que dadas las
condiciones hasta ese punto pueda ser ejecutada para ir poco a poco propagando funcio-

nalidad y datos a través del arbol entero.
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CREATE RECIPE
MName:
Subscribe to RFID

Target Type:
http://interfaces.ubisoa.net/v1/rfid.wadl

Inbound Types:

Source Code:

subscribe($target);

Figura 6.2: La creacidn de una receta de subscripcién a RFID.

Como se puede ver en la figura B.1] el editor no encuentra ninguna receta en el am-
biente (véase la seccién abajo a la izquierda de la pantalla). Cuando existe una receta valida
que aplica uno de los elementos colocados en el area de instanciacion (ya sea instancia o
conexion) el borde del mismo se ilumina de color verde. Una vez explicada la situacion, se
procedid a crear una receta para que UbiSOA sepa qué hacer cuando se encuentre a un
servicio de RFID que no tiene conexiones de entrada. En dado caso, la funcionalidad que

necesitamos es que la maquina de ejecucioén se suscriba al servicio.

Aqui se le explica al usuario la naturaleza genérica que se busca en la introduccién de
nuevas recetas. En el prototipo de UbiSOA, las recetas estan implementadas en PHP el cual
se ha extendido con la inclusién de métodos y tipos de datos para simplificar las tareas

relacionadas con la extraccion de datos e interaccion HTTP con los servicios.
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CREATE RECIPE

MName:

Control LEDs with RFID

Target Type
http://interfaces.ubisoa.net/v1/leds.wadl
Inbound Types:
http://interfaces.ubisoa.net/v1/rfid.wadl

Source Code:
1 ts = %inbound[®] -> data -> ewvents;
$1 ent = last($events);

5

e
action = $last_event -» action;

$status = Saction = 'gained’'? 'on': 'off’;

$data['b
$datal'g
$Sdatal'y
$datal'red

post($target, $data);

Figura 6.3: La creacidn de una receta para controlar LEDs usando eventos RFIDs.

Por ejemplo, $target representa a la instancia en la que esta detenida la maquina de
ejecucion al recorrer el arbol. En este caso tal instancia es el lector de RFID ya que como se
ve en la Figura p.2, el objetivo debe ser una instancia que implemente la interfaz genérica
RFID. Para enviar una subscripcién todo lo que el desarrollador debe hacer es llamar el mé-
todo suscribe($target), UbiSOA se encarga de los detalles de bajo nivel. En el Apéndice

A7 se habla mas acerca de estas facilidades.

Una nueva receta mas es necesaria para especificar la funcionalidad que necesitamos
cuando la ejecucion llegue a preguntarse qué hacer con una instancia de un servicio con-
trolador de LEDs que recibe como entrada notificaciones de lecturas RFID asincronas. En la
figura b.3 se muestra el c6digo necesario para crear esta otra receta. En resumen lo que se
hace es obtener la tltima lectura RFID de la instancia de entrada, si la Ultima accién fue gai-

ned, es decir, que una tarjeta esta al alcance del lector, el LED azul debe encenderse, debe
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apagarse en caso contrario. Los parametros para encender o apagar las luces se envian con

método post($target, $data).

Finalmente, la aplicacion esta lista para ser enviada a una de las maquinas de ejecucién
disponibles en el ambiente. Una vez registrada, esta aparece en la lista de aplicaciones
arriba a la izquierda de la pantalla. El botén junto al nombre de la misma permite iniciar o

detener su ejecucion.

6.1.9 Resultados

A continuacion se presentan y discuten los resultados del experimento de evaluacion.
Los resultados estan organizados de acuerdo a las secciones del cuestionario del experi-
mento. Cada seccion corresponde a una dimensién del marco de trabajo de las CDs con
tres secciones mas. Dos al inicio (Informacién Bésica y Partes del Sistema) y una al final

(Preguntas Adicionales).

Informacioén basica

Como informacion basica el cuestionario pregunta a los participantes sus nombres y el
del sistema que evaluaron, el tiempo que lo han utilizado, si se consideran competentes
en su uso, y si han utilizado sistemas similares. Adicionalmente, se agregaron preguntas
extra para extraer informacion acerca de la experiencia del participante en cuanto a la pro-
gramacién Web, al uso del lenguaje PHP, su familiaridad con las arquitecturas REST y su

experiencia con el protocolo HTTP.

El tiempo de uso es la métrica principal que se tomo para apoyar el andlisis de las res-
puestas al cuestionario. La Figura b.4 muestra los tiempos para cada participante. El drea

en azul corresponde al tiempo que les tomo desarrollar la primera parte de la aplicacién,
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P1
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P3

P4

P5

P6

0 5 10 15 20 25 30 35 o A1 © A2

Figura 6.4: Tiempo que tomé a cada participante (P#) completar las aplicaciones (A#).

mientras que el drea en verde corresponde a la segunda. En promedio la primera prueba
tomo siete minutos y la segunda veintitrés, dando en promedio total los treinta minutos
asignados para la tarea de implementacién. Tres de los seis participantes tardaron un poco
mas en completar las dos aplicaciones. Sin embargo, ya que el retraso fue en mayor parte
por problematicas minimas del funcionamiento del prototipo, se les permitié exceder los

treinta minutos maximos asignados.

Posteriormente se les pregunté a los participantes acerca de si se sentian competen-
tes en utilizar el sistema, tomando en cuenta la introduccién que se les dio al mismo y su
experiencia al utilizarlo después de las tareas de implementacion. Tres de cinco partici-
pantes contestaron afirmativamente, dos se manifestaron negativamente y uno de ellos
menciond que se sentia muy poco competente en su uso pero que de seguir utilizandolo
no tendria problemas en aprenderlo por completo. Precisamente este es uno de los parti-

cipantes que no tenia experiencia en el uso de PHP.

En cuanto a si habian utilizado sistemas similares, cuatro de los seis participantes men-
cionan no haberlo hecho. Sélo uno de ellos manifesté haber utilizado un sistema similar
aunque solo en la forma de interaccion con el mismo, es decir, a través de una interfazen la
que se arrastran, sueltan y conectan representaciones graficas de componentes indepen-

dientes (el sistema en cuestién es LabVIEW (2012). Otro de los participantes cité a Visual
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i Te consideras competente en su uso?

50% 33% WAL

{Has utilizado sistemas similares?
17% 67% 17%

B S B No Otro

Figura 6.5: Acerca de la competencia en el uso del sistema y el uso de sistemas similares.

Studio como sistema similar pero su respuesta fue categorizada dentro de “otro” ya que,
si bien es cierto que Visual Studio tiene un editor grafico en el que se interconectan obje-
tos, estos son para modelar datos en la forma de XML o diagramas UML y no para definir
un flujo de datos o de légica como en el caso de nuestras contribuciones. La Figura

muestra las respuestas a esta y a la pregunta anterior.

Para las preguntas restantes relacionadas a su experiencia o familiaridad se les solicitd
escoger entre una escala del cero al nueve el valor mas apropiado para cada pregunta. La
primera de ellas es acerca de qué tanta experiencia tenian en cuanto a la programacion de
sistemas en la Web. El 67% de los participantes declar6 tener una experiencia no mayor de
cinco, el 33% restante declar6 siete. En cuanto a su experiencia con el lenguaje PHP dos
participantes escogieron cero, uno de ellos 3 y el resto seleccion6 entre 6 y 8. Acerca de
su familiaridad con las arquitecturas REST dos participantes seleccionaron cero, los demas
dos, cuatro, seis y ocho. Finalmente, acerca de su familiaridad con el protocolo HTTP tres
participantes seleccionaron 8, el resto uno, dos y cuatro. La Figura 6.6 muestra la distribu-

cion de las respuestas.
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Experiencia en programacién Web
17% 17% 33%

Experiencia en el uso de PHP

11

33% 17% 17% 17% 17%

Familiarizacion con las arquitecturas REST

33% 17% 17% 17% 17%
Familiarizacion con el protocolo HTTP

17% 17% 17% 50%

H0 EH1 W2 m3 m4 =15 6 7 W8 W9

Figura 6.6: Experiencia o familiaridad de los participantes a diversos factores.

Partes del sistema

Esta seccion del cuestionario tiene el objetivo de identificar si los participantes real-
mente comprendieron el propdsito y naturaleza del sistema. Para ello primero se les pre-
gunta directamente para qué se utiliza, qué producto se obtiene al utilizarlo y cual es la
notacién con la que se trabaja. Ademas, se les pide que den un estimado acerca de la pro-

porcion del tiempo que dedicaron a:

Buscar informacién dentro de la notacion.

Trasladar cantidades importantes de informacién de uno a otro lado en el sistema.
« Agregar cantidades pequenas de informacién a una descripcién previamente creada.
« Reorganizary reestructurar descripciones previamente creadas.

« Jugar con nuevas ideas en la notacion sin saber qué es lo que va a pasar.

Para empezar, se les pregunta: jpara qué tarea o actividad se utiliza el sistema? Cuatro

de seis participantes respondieron que para crear aplicaciones o servicios en escenarios de
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computo ubicuo o de la Internet de las Cosas (IoT). Uno de ellos respondié que para inter-
actuar con tecnologias de la loT y otro mas que se utiliza en sistemas de produccion donde
las circunstancias sean muy relevantes (sic). Como se puede ver, la mayoria estuvieron en

lo correcto.

A la segunda pregunta: ;jcual es el producto de utilizar este sistema? Los participantes
respondieron que aplicaciones mashup, aplicaciones que utilizan REST, aplicaciones basa-
das en HTTP, sistemas de sensado, aplicaciones para administrar tecnologias loT y servicios

Web autébnomos de sensado. Todas las respuestas son validas.

Acerca de ;cual es la notacion principal del sistema? Las respuestas fueron servicios,
recetas, las conexiones entre servicios y codigo PHP. La notacién principal del sistema es
la relacionada a la creacion de los manifiestos de aplicacion, que son arrastrar y soltar re-

presentaciones graficas de servicios, su interconexién y la definicion de las recetas.

Finalmente, la Figura 6.7 muestra la distribucién de las estimaciones del tiempo dedi-
cado a distintos tipos de tareas. En promedio, el 15% del tiempo se dedicé a buscar in-
formacién dentro de la notacién, 20% trasladando informacién de una parte a otra en el
sistema, 22% agregando pequenas cantidades de informacion a algo previamente creado,
23% reorganizando o reestructurando al previamente creado y 20% jugando con nuevas
ideas. Los resultados son muy similares como para obtener conclusiones claras de ellos.
Sin embargo, dos de los participantes mas experimentados con las aplicaciones Web y la
programacion PHP declararon haber dedicado 40% de su tiempo a jugar con nuevas ideas,
lo que nos podria decir que el sistema ayuda a la evaluacién progresiva como se discute
mas adelante. Ademas, la actividad con menor tiempo es la de buscar lo que nos podria
decir que el sistema esta organizado de manera que no es dificil encontrar las cosas que

se necesitan para completar la tarea a la mano.
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Figura 6.7: Estimacion del tiempo dedicado a diferentes tareas.

Los resultados de esta seccidn se utilizan mas adelante en el andlisis de las respuestas

correspondientes a cada una de las dimensiones.

Visibilidad y yuxtaposicionalidad

Esta dimension se refiere a la habilidad de identificar facilmente los componentes del
sistema. También se refiere a la problematica para poder ver cosas al mismo tiempo cuando
hay necesidad de ello. Para medir esta dimension se le pide al participante que califique en
una escala del cero al nueve la facilidad de observar o encontrar las diferentes partes de la
notacion, que diga cudl es el tipo de cosas que es mas dificil de observar o encontrary que
si, cuando necesita comparar o combinar diferentes partes de la notacién, puede verlas al

mismo tiempo.

Cuatro de cinco participantes calificaron como ocho a la facilidad de observar o encon-
trar las diferentes partes de la notacion. El cual es un resultado muy positivo. Sélo un par-
ticipante contestd “5, las hojas de instrucciones contenian lo necesario para la prueba, pero
cualquier actividad extra requiere de conocimientos previos en PHP/Programacion’”, se deci-

di6 omitir esta respuesta ya que no se refiere directamente a la actividad de encontrar las
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partes de la notacion sino a la dificultad del participante para trabajar con ella dada su
experiencia previa con el lenguaje. En cuanto a las cosas que son dificiles de observar o

encontrar los participantes mencionan:

« Cuando hayan muchas recetas disponibles sera dificil encontrar la que se necesita.
« Elacceso a la ediciéon de una receta podria ser mas rapido.
« Cuando se esta editando una receta se deja de ver el flujo de datos, lo que dificulta

tener una idea del comportamiento general de la aplicacion.

La estructura de los datos de entrada o salida.

Como se puede ver, las respuestas se refieren directamente a problematicas de la in-
terfaz grafica que pueden ser facilmente resueltas y no al sistema en si. Es decir, los parti-
cipantes no encontraron dificultades en cuanto a identificar alguna parte de la notacion
que les impidiera realizar las tareas requeridas. Para ayudar a encontrar entre muchas re-
cetas se puede implementar una busqueda o filtrado, el acceso a la edicion de una receta
se puede realizar mediante una accién simple como un doble clic, el didlogo de edicion
se puede mover para permitir ver el flujo de datos completo y se puede agregar ayuda vi-
sual para que el que edita una receta pueda saber la estructura de los elementos que esta
utilizando. Cuando se necesitan comparar o combinar partes diferentes de la notacioén, la
mitad de los participantes comentaron que si es posible ya que las representaciones de los
servicios estan todas visibles cuando se esta trabajando con la combinacién o formacién
del flujo de datos. Sin embargo uno de ellos menciona que si el sistema es complejo, po-
dria haber un problema de visibilidad al no poder ver el flujo completo. Dos participantes
comentan que no es posible ver cédigo de las recetas al mismo tiempo algo que es cierto
pero que puede ser corregido facilmente al mejorar la interfaz grafica del sistema. El otro

participante dijo que no es posible pero no explicé por qué.
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Viscosidad

Esta dimensidn se refiere a la facilidad para hacer un cambio en el sistema. La termino-
logia viene de la mecénica de fluidos en donde se refiere a la oposicion de un fluido a ser
deformado por una fuerza tangencial. Para medir la viscosidad de un sistema se les pide a
los participantes calificar en una escala de cero a nueve qué tan facil es hacer un cambio
a un trabajo anterior y el por qué, también se les pregunta si hay cambios que son mas

dificiles que otros.

En promedio, los participantes califican la facilidad de hacer cambios en el sistema con
un ocho. Como razén mencionan que sélo hay que reorganizar las conexiones para cam-
biar la lI6gica de la aplicacién o editar una receta. Un participante menciona que si acaso
hay una dificultad, esta esta relacionada a la falta de experiencia con la programacién en

PHP y no a un impedimento del sistema.

Cuatro de cinco participantes creen que no hay cambios mas dificiles que otros. Sélo un
participante menciona que seria dificil modificar una receta si no se sabe bien qué estruc-
tura tienen los elementos que se utilizan dentro de la receta. De nuevo, algo que puede ser
solucionado modificando la interfaz grafica. Como se puede ver, se podria concluir que la
viscosidad del sistema es baja, es decir, no es dificil hacer cambios a un producto creado

anteriormente.

Difusidad

La dimension de difusidad se refiere a la expresividad del lenguaje. Es decir, si se puede
expresar la accién o tarea que necesitan con poco o mucho uso de la notacién. Para medirla
se les pregunta a los participantes si la notacién les permitio expresar lo que querian con
una brevedad razonable o si fue tediosamente extensa y qué tipo de cosas toman mas

espacio para describirlas.



118

Todos los participantes mencionaron que la notacion les permitia hacer lo que querian
con brevedad. Uno de ellos menciona que son las conexiones lo que te ayuda a ser breve

cuando se esta definiendo la l6gica de una aplicacion.

En cuanto a las cosas que toman mas espacio en definir sélo mencionaron la escritura
en si de una receta. La razén dicen que se debe a que se necesita escribir mucho para ex-
traer datos de un servicio de entrada y escribirlos como salida. Para resolver este problema
se podria trabajar en la inclusion de mejores extensiones de PHP que ayuden a tratar es-

tructuras de datos con pocas lineas de cadigo.

Operaciones mentales dificiles

Esta dimensidn se refiere a si el sistema requiere que los desarrolladores efectuen ope-
raciones mentales dificiles al estar trabajando en un producto. Esta es una de las causas
principales que afectan la usabilidad de un sistema. Para medir la dimensién se les pre-
gunta a los participantes qué cosas son las que requieren mas esfuerzo mental en la nota-

cién y si existen cosas que parezcan ser mas complejas de lo que se necesita.

Los participantes identificaron al trabajo de creacién o edicion de recetas como la acti-
vidad principal que requiere mas trabajo mental. Esto debido a que dicha actividad no sélo
involucra la notacion gréfica sino también la textual al tener que conocer la estructura de
los datos y la relacién légica que tendran los servicios. La mitad de los participantes creen
que la causa es el tener que recordar los nombres de los atributos y elementos de los datos

de entrada y salida.

En cuanto las cosas que parecen ser mas complejas de lo que podrian ser los partici-
pantes mencionan la asignacion de las recetas a cada servicio. La idea de tener el editor
de aplicaciones es que este almacene las recetas que se han utilizado con el tiempo para

que estén disponibles al crear nuevas aplicaciones. Las recetas apropiadas para una co-
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nexion en el flujo de datos se seleccionan automaticamente, sin intervencion del usuario.
Durante la tarea de implementacién ninguna de las recetas necesarias estaba previamente
disponible, los participantes debieron programarlas. Tal vez sea esta la razon por la que en-

contraron demasiado compleja la asignacion de recetas a los servicios.

Propension al error

La dimensién de la propension al error se refiere a qué tan facil es cometer errores uti-
lizando la notacién. Una notacién con mal disefo podria causar mas problemas del que se
quiere resolver. Para medirla se les pregunta a los participantes si encontraron algun tipo
de error que fuera comun o facil de cometer y si se encontraron cometiendo pequenos

errores que los irritaran o hicieran sentir mal.

Los errores en la notacién que los participantes encontraron fueron el hacer conexio-
nes entre servicios que no tenian nada que ver en la implementacién de la funcionalidad
solicitada y errores en la sintaxis al trabajar con las recetas. La problematica de conexion
entre servicios que no son compatibles no fue cubierta en el prototipo que utilizaron los
participantes durante el experimento de evaluacién. El diseno del editor contempla la in-
troduccion de animacionesy alertas gréaficas al intentar conectar dos servicios que no pue-
den ser conectados ya sea por restricciones légicas o por las caracteristicas mismas de los

servicios.

En cuanto a los pequenos errores, los participantes mencionan el olvidar escribir un
punto y coma al final de las lineas en las recetas y escribir correctamente el nombre de
una variable. De nuevo, el disefio del editor contempla la validacién de la sintaxis al es-
cribir las recetas pero esta funcionalidad no fue incluida en el prototipo utilizado por los

participantes.
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Cercania del mapeo

La cercania del mapeo se refiere a qué tanto se acerca la notacién, es decir la repre-
sentacién de la solucion al problema, al dominio de aplicacion del sistema. Para revisar la
dimension se les pregunta a los participantes qué tan cercanamente relacionada esta la

notacién al resultado que describieron y qué partes parecen ser dificiles de describir.

Todos los participantes manifestaron que el sistema se acerca bastante al dominio de

aplicacion gracias a la representacion grafica de servicios y sus conexiones.

En cuanto a las partes dificiles de describir mencionan que no existe tal problema una
vez que se han familiarizado con la notacién. Uno de los participantes opiné que tal vez la
estructura de los datos pertenecientes a diferentes servicios podrian presentarse de una
manera similar, asi no existiria el problema de conocer estructuras diferentes segun los

servicios con los que se interactdan.

Expresividad del rol

Esta dimensidn se refiere a si es posible identificar claramente cual es el objetivo y pro-
posito de cada elemento en la notacién. Para medirla se les pregunta a los participantes
si es facil decir como participa cada parte de la notacién en la conformacion del objetivo
final, si hay algunas partes que sean particularmente dificiles de interpretar y si hay par-
tes que no sabian qué significaban pero que las incluyeron sélo porque siempre se habian

incluido.

Todos los participantes manifestaron que es facil saber qué hace cada parte de la no-
taciéon en la conformacién del objetivo final. La razdn es que la notacién grafica es muy

intuitiva y permite conocer el vinculo y la relacién entre los servicios.
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En cuanto a las partes dificiles de interpretar mencionan la estructura de los datos de
entraday el saber realmente qué hace cadareceta, que si bien fue facil durante el desarrollo

del experimento, esto se puede complicar en aplicaciones mas complejas.

En cuanto a las partes de la notacidon que no sabian qué significaban pero que las in-
cluian porque lo habian visto hacer anteriormente mencionan la suscripcién a los servicios
y el uso de la lista de datos de entrada. Sin embargo, mencionan sélo fue inicialmente ya

que lograron entender el significado de las mismas durante el desarrollo de las tareas.

Dependencias ocultas

La dimension de las dependencias ocultas se refiere a las dependencias entre partes
de la notacion que ni son visibles ni estan explicitamente sefaladas. Para medirla se les
pregunta a los participantes si todas las dependencias entre partes de la notacién estan vi-
sibles, que si pudieran existir problemas si el producto requiriera de una descripcion larga,
y si las dependencias entre partes siempre se mantuvieron iguales o si estas cambiaron

durante el desarrollo.

Todos los participantes opinan que las dependencias entre servicios estan claramente

visibles gracias al uso de un grafo para representarlas graficamente.

La mitad de los participantes cree que si el producto que se desea construir fuera com-
plejo y requiriera de una descripcion particularmente larga existiria un problema de visi-
bilidad al no poder observar el grafo del flujo de datos por completo. Recomiendan evi-
tar la introduccién de scroll en el editor ya que ocultaria parte del grafo. Para evitar esto
se podrian implementar diferentes formas de visualizacién basadas en el uso de zoom 'y

agrupamiento dindmico de servicios.

En cuanto a si las dependencias permanecen iguales o hay algunas acciones que las

bloqueen, todos los participantes creen que no existe tal problematica.
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Evaluacion progresiva

Esta dimension se refiere a si los desarrolladores pueden detenerse en cualquier mo-
mento durante la creacién de un producto y verificar su progreso. Para medir la dimension
se les pregunta a los participantes si es facil detenerse a la mitad de la creacién con la nota-
cion y revisar el trabajo en el estado en que quedd, si puede decir qué tanto progresé o en
qué etapa del trabajo se esta, y si es posible probar versiones parcialmente completadas

del producto.

Todos los participantes manifestaron que si es posible ir evaluando progresivamente
las aplicaciones; ademas que es muy facil ir probando facilmente parte por parte para co-

rregir el comportamiento de la aplicacion segun se vaya necesitando.

De igual manera, todos los participantes manifestaron como afirmativa la posibilidad
de decir qué tanto progreso se ha hecho o en qué etapa del trabajo se encuentran. Uno
de los participantes mencioné que el progreso se puede visualizar directamente gracias al
resaltado de las conexiones en verde o gris con el que se indica la existencia de una receta

para los puntos en el flujo de datos.

Finalmente, todos afirman que es posible probar versiones parcialmente completadas
del producto. Uno de los participantes afirmé haberlo hecho para probar el correcto fun-

cionamiento del servicio para publicar en Twitter.

Provisionalidad

La dimensién de la provisionalidad se refiere al grado de compromiso que debe hacer
el desarrollador mientras realiza acciones o marcas con la notacién. Es decir, si es posible
jugar con ideas cuando no se esta seguro de qué hacer. Para medir esto, se les pregunta a

los participantes si la notacion permite ser vago cuando no se sabe cdmo procedery se le
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pide mencionar qué tipo de cosas puede hacer cuando no quiere ser muy preciso acerca

del resultado exacto que se intenta obtener.

Todos los participantes manifestaron que si es posible experimentar, jugando con ideas
cuando no se esta seguro de qué hacer para completar el objetivo de una aplicacién. Como
razones citan la posibilidad de experimentar al conectar servicios de distinto tipo para ver
como reaccionan las recetas. Uno de los participantes destac que las caracteristicas visua-

les de la notacién lo animaron a experimentar con ella.

En cuanto a las cosas que pueden hacer cuando no quieren ser precisos acerca del re-
sultado mencionan: manipular recetas, especificar en primera instancia la notacién grafica
para luego escribir las recetas, evaluar partes de la aplicacion por separado y buscar cémo

utilizar recetas ya disponibles.

Compromiso prematuro

Esta notacion se refiere a si el orden de las acciones que realizan los desarrolladores esta
predeterminado o limitado por la misma notacién. Para analizar la dimensién se les pre-
gunta si creen poder hacer el trabajo que se les solicitd en cualquier orden, o si el sistema
los obliga a pensar antes para tomar decisiones y, si asi es el caso, qué tipo de problemas

les podria causar en su trabajo.

Todos los participantes manifestaron que el sistema no los obliga a llevar un orden
preestablecido cuando estan trabajando. Sin embargo, la mayoria cree que lo mas conve-
niente al utilizar el sistema es primero especificar los servicios con sus conexiones y en-
tonces crear o modificar las recetas seguin se necesite. Como posible problematica uno de
los participantes menciona que tal vez un desarrollador pudiera conectar los servicios de
una manera tal que dificulte de sobre manera la escritura de las recetas para cumplir con

el objetivo.
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Consistencia

La dimension de la consistencia se refiere a la utilizacion de una semantica similar en
partes de la notacion del sistema. Para revisar esta dimension se les pregunta a los partici-
pantes por las partes de la notacién que significan cosas similares y si hay algunos lugares

en donde las cosas digan ser similares pero la notacion las haga diferentes.

Dos de los participantes no encontraron notaciones similares en el sistema. Uno de
ellos refiere a los servicios que visualmente son todos iguales. El resto se refiere a las recetas

ya que la definicion de su légica es muy similar.

En cuanto alas cosas que parecen ser iguales pero no lo son se encuentran los servicios
ya que estos parecen ser iguales visualmente pero, por ejemplo, es imposible distinguir
entre los servicios que notifican eventos y los que no. De igual manera con las recetas, se
escriben de manera similar, con el mismo nombre de variables, pero la estructura de los

datos difiere segun el servicio utilizado.

Notacion secundaria

La notacién secundaria se refiere a informacién extra creada por los desarrolladores
en medios diferentes a los de la sintaxis formal introducida por el sistema. Para analizar
esta dimension se les pregunta a los participantes si el sistema les permite hacer notas
0 agregar comentarios, qué cosas escribirian o dibujarian si la notacion estuviera escrita
en papel, y si han agregado marcas adicionales o comentarios adicionales para clarificar o

enfatizar algo.

Sélo dos de los participantes afirman que es posible hacer notas pero sélo dentro de

la definicién de las recetas. Al estar descritas como scripts en PHP, podrian utilizar lineas
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de comentario propios de PHP. Los demas manifestaron no haber visto la posibilidad o no

haberlo intentado hacer.

Si la notacion estuviera en papel, todos los participantes coinciden en que primero
dibujarian lo servicios utilizando texto y cuadros y después las conexiones utilizando rayas.
Escribirian notas encima de las rayas para definir las interacciones. Como se puede ver,

harian algo muy parecido a lo que ya es posible en el sistema.

Ningun participante realizé marcas adicionales para clarificar o enfatizar alguna idea.

Administracion de la abstraccion

Esta dimensidn se refiere a la posibilidad por parte de los desarrolladores de introducir
nuevas posibilidades o términos dentro de la notacién, que les permita describir nuevas
cosas o expresar ideas mas claramente. Para analizarlo, se les pregunta a los participantes
acerca de si esto es posible y si el sistema insiste en iniciar definiendo nuevos términos

antes de poder hacer cualquier otra cosa.

Todos los participantes afirman que es posible introducir nuevas abstracciones en la
forma de recetas y nuevos tipos de servicios. Uno de los participantes sugiere agrupar vi-
sualmente partes de la aplicacion (grupos de conexiones) y formar grupos que puedan
interconectarse como servicios. Esta funcionalidad es parte del disefio de nuestras contri-

buciones pero no formé parte del prototipo utilizado durante la experimentacion.

Acerca de si el sistema los obliga a definir primero nuevos términos antes de poder
hacer cualquier otra cosa, la mayoria de los participantes declaran como inexistente dicha

obligacion.
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Respuestas adicionales

Para finalizar el cuestionario se le hicieron dos preguntas adicionales a los participan-
tes. La primera acerca de si utilizaron la notacion en formas inusuales que el disefiador no
esperaba. La segunda, si pueden pensar en formas obvias en las que el sistema pudiera ser

mejorado.

Entre las formas inusuales del uso de la notacién se encuentran el tratar de conectar los
servicios por lados incorrectos (es decir, salidas en salidas, entradas con entradas), olvidar
guardar la aplicacién al terminar de desarrollarla y un sin nUmero de errores de sintaxis al

crear o editar recetas.

Como sugerencias de mejora piden poder agregar servicios externos al prototipo (du-
rante el experimento la lista de servicios era fija), las conexiones deberian indicar la direc-
cion (el flujo de datos es en realidad un grafo dirigido pero visualmente no se observa),
diferenciar mds claramente las conexiones validas de las invélidas, poder editar una receta
directamente en el lugar en que se use y contar con un modo de prueba que corra la apli-

cacion paso a paso deteniéndose en cada receta.

6.2 Evaluacion funcional

Utilizando el analisis de los resultados de la aplicacion del marco de trabajo de las di-
mensiones cognitivas, en esta seccidn se discute el soporte de cada uno de los requeri-
mientos de diseno que condujeron el presente trabajo de tesis. Entre las discusiones de los
requerimientos se explican aspectos tales como las decisiones de disefo, la experimenta-

cion llevada a cabo y las conclusiones acerca del cumplimiento de cada requerimiento.
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- Invisibilidad. Cualquier dispositivo o servicio que sea utilizado para aumentar un am-
biente inteligente debe estar totalmente escondido a los usuarios. Nuestras contribu-
ciones promueven la implementacion de servicios que reaccionan y apoyan a los
usuarios sin necesitar de interaccion explicita con los mismos. Esto gracias al soporte
para generar e intercambiar eventos y a las maquinas de ejecuciéon que se activan
para provocar acciones cuando hay cambios en el flujo de datos de las aplicaciones.
Los servicios Web tradicionales no cuentan con dichos mecanismos pero se podrian
implementar a través de una tarea de desarrollo que no es sencilla y que requeri-
ria de conocimientos especializados por parte de los desarrolladores. El soporte del
marco de trabajo para invisibilidad se ejemplifica en la Seccién donde se de-
talla un escenario de aplicacion experimental en donde los usuarios (personas en
sillas de ruedas) utilizan un servicio de identificacion de comandos de voz para in-
teractuar con puertas y ventanas en el ambiente en donde se encuentren. Los usua-
rios no estan conscientes de los motores en las puertas y ventanas, ni de los nodos
de la red inaldmbrica que continuamente monitorean el sonido ambiental en busca
de comandos de voz. Tampoco estan enterados de la infraestructura de hardware 'y

software que hace funcionar todo.

« Movilidad. Los usuarios no estdn limitados a un sélo ambiente o drea fisica. En nues-
tras contribuciones, un usuario no necesita estar limitado a un espacio determinado
para poder utilizar los servicios de un ambiente aumentado. Ni tampoco necesita
conocer o configurar algo antes de hacer uso de un nuevo ambiente aumentado.
Como se ejemplifica en la Seccién en donde se presenta el editor de mashups,
un usuario s6lo necesita entrar al area fisica en donde un nuevo ambiente aumen-
tado esta disponible para interactuar con los servicios fisicos y virtuales que hay en
él. No sélo eso, sino que también puede utilizar los servicios y datos de ése ambiente
y combinarlos con los de ambientes que previamente visitd o de los que conoce su

existencia, incluso con los de proveedores externos o en linea. La infraestructura de
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servicios del marco de trabajo esta disefiada para proveer dicha funcionalidad ya que
incluye como parte integral el descubrimiento de nuevos servicios y la inclusién de
servicios genéricos que podrian estar disponibles en un momento dado dentro del

flujo de datos de las aplicaciones.

Consciencia de contexto. Todo espacio debe estar equipado con sensores y con una in-
fraestructurainaldmbrica con la que se pueda monitoreary estar al tanto de informacion
util para la tarea que se esté llevando a cabo. Una parte integral de la infraestructura
de hardware y software del marco de trabajo es la de permitir la adquisicién, procesa-
miento y agregacion de datos de sensado que puede posteriormente ser utilizada en
flujos de datos que a su vez generan eventos o informacion de contexto mas com-

pleja y especializada. Para mas informacién acerca de esta funcionalidad véase la

SecciéonB.1.2.

Anticipacion. Los sistemas deben ser capaces de actuar en representacion de sus usua-
rios sin intervencion explicita. Utilizando la adquisicién de contexto y el mecanismo
de notificacién de eventos, nuestras contribuciones permiten desarrollar aplicacio-
nes en las que la funcionalidad se basa en la deteccién y activacidon de actividades
en representacion de los usuarios. Como ejemplo véase la Seccién en donde
los usuarios son pacientes que deben ser constantemente monitoreados para evi-
tar caidas y actividades peligrosas. En este escenario de aplicacién cada usuario trae
consigo un sensor de movimiento con el que se puede inferir qué actividad esta rea-
lizando. En la eventualidad de una caida, un evento de alerta se dispara que es a su
vez utilizado por los servicios y aplicaciones que se encuentra en el ambiente au-

mentado para brindar ayuda al usuario.

Comunicacion natural. Los usuarios deben comunicarse e interactuar con el ambiente
por medio de los dispositivos y objetos a los que estdn acostumbrados en su vida diaria.

Si bien nuestro marco de trabajo no se enfoca directamente en la creacién de dispo-
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sitivos, si permite su desarrollo e integracidn al utilizar los diferentes mecanismos y
facilidades disponibles en los ambientes aumentados. Por ejemplo véase la Seccién
en donde se analiza un escenario de aplicacién en la que el usuario utiliza las
botellas de pastillas a las que siempre ha estado acostumbrado para saber si debe
tomar o no su medicina. Esto se hace mediante el uso de una herramienta de visién
aumentada implementada con nuestro marco de trabajo. El escenario de uso es sim-
ple, el usuario toma una de las botellas, la observa a través de un teléfono inteligente
y visualmente aparece, encima de la imagen en video de la botella, si debe esperar

una cierta cantidad de minutos o si ya se tomo la dosis indicada por el médico.

Adaptabilidad. Los sistemas deben estar diseniados para resolver anormalidades o si-
tuaciones excepcionales al adaptarse por si mismos en tiempo de ejecucion. Si bien este
requerimiento no funcional no fue directamente atendido durante el disefio de nues-
tras contribuciones, se puede decir que es efectivamente soportado. Las aplicacio-
nes en nuestro marco de trabajo pueden utilizar servicios genéricos, es decir, ser-
vicios de los que no se conoce su ubicacién concreta sino cual es la funcionalidad
o tipo de datos que proveen. De esta manera, si un servicio deja de funcionar de-
bido a cualquier razén, otro servicio que provea la misma funcionalidad puede ser
automaticamente detectado y utilizado como reemplazo. Ademas, muchos de los
mecanismos del marco de trabajo estan disefiados para que puedan seguir funcio-
nando a pesar de problemas. Por ejemplo, el mecanismo de notificacion de eventos.
En lugar de que un servicio que provee eventos notifique directamente a los servi-
cios interesados, existe una entidad a la que se inscriben los servicios interesados y
es esta entidad la que realiza las notificaciones. En caso de problemas con dicha en-
tidad, el ambiente puede utilizar multiples notificadores de servicios para balancear

la carga o para reemplazar servicios problematicos.
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« Robustezy disponibilidad. Los sistemas deben continuar funcionando a pesar de cual-
quier mal uso o error. Como se explica anteriormente, las aplicaciones pueden indi-
carle al ambiente que necesitan de cierta funcionalidad o tipo de datos sin decirle
directamente quién se la va a proveer. De esta manera, el ambiente puede escoger el
mejor proveedor de acuerdo a multiples condiciones tales como si el servicio tiene

menos carga o si su latencia empezé a incrementarse en los ultimos minutos.

- Extensibilidad. Se debe permitir la fdcil incorporacion de nuevos componentes o re-
cursos en tiempo de ejecucion. Nuestras contribuciones permiten la facil integracion
de nuevos servicios y la incorporacion de nueva funcionalidad. Las aplicaciones en
nuestro marco de trabajo estan desarrolladas en base a servicios que implementan
interfaces genéricas. Para integrar un nuevo servicio sélo hace falta indicar cuales
de esas interfaces genéricas implementa para que un ambiente aumentado que ya
estd en funcionamiento pueda integrarlo en tiempo de ejecucion. De igual manera

pueden agregarse mas interfaces genéricas.

« Seguridad. Los sistemas deben hacer exactamente el trabajo para el que fueron dise-
fnados. Como se menciona anteriormente, las aplicaciones pueden seleccionar, en
tiempo de ejecucidn, alos servicios o instancias que les proveeran una funcionalidad
o informacion necesaria. Es por ello que se pueden desarrollar aplicaciones basadas
en nuestro marco de trabajo que siempre puedan cumplir con la funcionalidad para

que fueron disefadas.

« Proteccion. Los sistemas deben garantizar un grado definido de privacidad para las per-
sonas o dispositivos bajo observacion. Si bien la privacidad es un requerimiento no
funcional que no fue directamente utilizado durante el desarrollo del marco de tra-
bajo, si se tuvo en cuenta durante la implementacion de los servicios basicos tales
como la geolocalizacién bajo techo. Como se ejemplifica en la Seccion 5.1.1], para po-

der aproximar la posiciéon de un usuario este debe llevar consigo un dispositivo que
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constantemente obtiene lecturas acerca de la intensidad de sefal hacia puntos de
acceso inaldambricos. El servicio que procesa las sefales y provee una aproximacion
de la posicién esta disefado de manera que no almacene ni el estado ni la informa-
cion de sus usuarios (a menos que el usuario asi lo quiera para por ejemplo mejorar

la estimacion).

Oportunidad. Los sistemas deben entregar informacién oportunamente cuando cual-
quier retraso o demora pudiera afectar su propdsito. Para cumplir con este requeri-
miento se introdujo el mecanismo de notificacion de eventos. El mecanismo no sélo
envia las notificaciones, este implementa un protocolo que permite utilizar multiples
instancias de notificacion de eventos que incluso pueden ser utilizadas de manera
escalonada para distribuir la carga y asegurar que cada notificacién sera entregada

a tiempo. Véase la Secciéon .4 para mas detalles.

Eficiencia. Los sistemas deben administrar y utilizar los recursos de manera eficiente.
Todo mecanismo y elemento en la infraestructura tanto de hardware como de soft-
ware esta disefiado para para eficientar los recursos disponibles. Se hace uso de téc-
nicas tales como el almacenar temporalmente respuestas a las solicitudes de servicio,
la persistencia de conexiones entre servidores y clientes, la compresién de datos al

intercambiarse, entre otras.

Agnostico al lenguaje. Los sistemas deben poder ser escritos en cualquier lenguaje de
programacion y dejar la seleccion del mismo al desarrollador. El marco de trabajo esta
basado enteramente en servicios y la comunicacién esta basada en la Web. Prac-
ticamente todos los lenguajes de programacién modernos tienen posibilidades de
comunicacion con la Web asi que los desarrolladores pueden utilizar los mismos len-

guajes y herramientas a los que estan acostumbrados.

Eliminar barreras. Los sistemas deben eliminar barreras de implementacion de bajo ni-

vel al proveer alternativas sencillas de alto nivel de abstraccién. Todo elemento en la
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infraestructura de nuestro marco de trabajo estd modelado como un servicio REST.
De esta forma, la interacciéon con cualquiera de esos servicios es la misma. Sélo di-
fieren en la estructura de datos que intercambian, estructura que debe seguir una
forma genérica predefinida para permitir la composicion. Como ejemplo de coémo
se promueve la eliminacion de barreras véase la Seccion en donde se describe
el servicio de sensado. Dicho servicio provee lecturas y notificaciones de sensado
por medio de una simple solicitud GET. Lo que en realidad sucede es que una red
inaldambrica de sensores esta funcionando y manteniendo esquemas de comunica-
cién compleja, cuando es hora de que uno de los nodos notifique un cambio, los
mismos nodos en la red se coordinan hasta que el cambio llega a un nodo especial,
denominado gateway que es el que finalmente alimenta al servicio de sensado. El
usuario no esta consciente de tal comunicacion, él sélo solicita y utiliza la lectura de

sensado.

Minimizar mantenimiento. Reducir a un minimo las tareas de mantenimiento y no
esenciales. Muchos sistemas distribuidos necesitan a veces de acciones de manteni-
miento que deben ser llevadas a cabo de vez en cuando. La infraestructura de nues-
tro marco de trabajo esta disenada para evitar dichas acciones. Por ejemplo, cuando
es necesario reemplazar o agregar un nuevo dispositivo fisico el ambiente, s6lo debe
encender para que sea detectado por la infraestructura. Siempre y cuando exista un
servicio REST que sirva para representar y controlar dicho dispositivo y que utilice las

facilidades del marco de trabajo para registrarse en el ambiente.

Encapsular patrones. El ambiente debe encapsular conceptos de disefio y patrones que
han comprobado su efectividad con el objetivo de que puedan ser incluidos en los siste-
mas con muy poco esfuerzo de implementacion. El disefio de nuestras contribuciones
fue basado en diferentes conceptos y patrones de disefio. Nuestro marco de trabajo

encapsula patrones tales como la orientacién a servicios, el modelo de comunica-
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cién publish/subscribe, el uso de hipermedia para dirigir la l6gica de la aplicacion,
entre otros. Gracias a que todos los elementos del marco de trabajo estan modela-
dos como servicios, se pueden encapsular muchos mas patrones ya que se puede
ver a un servicio como una “caja negra” dentro de la que se pueden implementar los

patrones.

Interfaz de programacion sencilla. £/ ambiente deberd presentarse a si mismo de ma-
nera simple y concisa que promueva y siga la forma en las que las personas piensan
acerca del dominio de aplicacién permitiendo que se enfoquen en la solucién y no en la
problemdtica de bajo nivel. Las aplicaciones en nuestro marco de trabajo estan prin-
cipalmente conformadas por la composicion de datos y légica a partir de servicios
independientes. Por ello, se ha cuidado el disefio de la interfaz de programacién para
que los desarrolladores mantengan la idea de que estan trabajando con un flujo de
datos y légica en el que intervienen servicios. Como se discute en la Seccién
en la que se analizan los resultados de un experimento de evaluacion con usuarios
potenciales, los desarrolladores han encontrado que la interfaz de programacioén se

acerca bastante al dominio de la aplicacién.

Brevedad. Hacer que las cosas simples se puedan realizar con pocas lineas de cédigo. De
igual manera que la interfaz de programacion se diseié para que estuviera cercana
a el cémo piensan los desarrolladores acerca del dominio de aplicacion, se procuré
que la notacion que utilizaran fuera lo mas breve posible. Los resultados se pueden
observar en las Seccion en la que se analiza la difusidad de la notacién. De igual
manera la Seccién trata acerca de la dificultad de hacer cambios en un sistema

previamente creado.

Ensamblajes transitorios. E/ ambiente debe permitir crear aplicaciones simples cuya
existencia esté limitada a un conjunto particular de usuarios por un periodo de tiempo

limitado. Esto es posible en nuestro marco de trabajo gracias al uso del editor de mas-
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hups (véase la Seccion 5.2.2). Al utilizarlo los usuarios pueden llegar a un ambiente
aumentado y crear aplicaciones que utilicen los servicios y datos que estan dispo-
nibles a su alrededor. Dichas aplicaciones pueden ser desde pequenas pruebas de

conceptos hasta escenarios de composicion complejos.

- Resultados inmediatos. Los resultados deben ser utilizables inmediatamente para que
los desarrolladores puedan experimentar con diferentes alternativas. Este es uno de los
requerimientos a los que se les dio mas importancia durante el disefio de nuestro
marco de trabajo. La posibilidad de evaluar un desarrollo mientras esta en proceso
garantiza que sean mas efectivos al poder probar diferentes soluciones. La Seccién
discute cobmo un grupo de usuarios potenciales efectivamente pudieron com-

probar dicha funcionalidad a través del uso de un prototipo del editor de mashups.

6.3 Respuestas a las preguntas de investigacion

Una vez analizado el cumplimiento de los requerimientos de disefio y después de co-
nocer los resultados de la experimentacion de nuestras contribuciones por parte de un
grupo potencial de usuarios, se responde a cada una de las preguntas de investigacion

que orientaron el presente trabajo.

1. ;Cémo integrar sensores, actuadores y otros aparatos en una infraestructura en comin
que tome en cuenta aspectos tales como la necesidad de notificacién de eventos y el

control de acceso?

Mediante la combinacién del modelo de orientacion a servicios junto con el de siste-
mas basados en contexto. Los sensores y actuadores deberan ser modelados como
servicios estandarizados cuyas interfaces de programacion sean similares para cual-

quier servicio. Dichos servicios deberan poder ser descubiertos automaticamente



135

dentro de un ambiente aumentado utilizando un protocolo estandar de descubri-
miento. Para comunicar lecturas de sensado o mensajes de control desde los actua-
dores los servicios deberan implementar el modelo de comunicacion publish/subs-
cribe para notificar a las entidades interesadas acerca de una nueva actualizacion en
los recursos. Para implementar el control de acceso, cada servicio deberd contar con
tokens de autentificacion para identificar a los usuarios y en su caso limitar el acceso
a cierta funcionalidad. De igual manera, utilizando el mismo control de acceso, se
debera denegar el acceso concurrente a servicios cuyos recursos estén directamente
representando a una entidad fisica que no pueda ser utilizada por mas de un usuario

al mismo tiempo.

2. ;Cémo podria simplificarse lacomposicion de fuentes de datos y servicios de manera que

esta pueda ser descrita e implementada por desarrolladores no expertos?

Ya que los servicios cuentan con una interfaz de programacion estandarizada ba-
sada en REST, lo natural seria pensar en utilizar algun lenguaje de composicion de
servicios como por ejemplo BPEL. Sin embargo, dichos lenguajes requieren que los
desarrolladores cuenten con experiencia en aspectos tales como la interpretacion
de representaciones, la extraccién de datos a partir de recursos Web, la especifica-
cién exacta de los parametros y estructura que conforman una representacioén, en-
tre otros aspectos técnicos de bajo nivel. Para evitarlo, proponemos un lenguaje de
composicion simplificado de alta granularidad que cualquier desarrollador puede
utilizar incluso sin tener mucha experiencia de programacion en la Web. Esto se de-
muestra en el resultado del experimento de evaluaciéon donde sélo dos de seis par-
ticipantes tenian tal experiencia pero no tuvieron dificultades para completar las ta-
reas de implementacion (véase la Seccién 6.1.9). Adicionalmente se ha trabajado en
herramientas tales como el editor de mashups (véase la Seccion 5.2.2) que permite la
definicién de composiciones al simplemente arrastrar y conectar representaciones

graficas de los servicios, incluso requiriendo cero lineas de cédigo en algunos casos.
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3. /A qué caracteristicas y requerimientos especiales de los ambientes inteligentes se les

dard soporte en este trabajo?

A las caracteristicas reportadas por Weber et all (2005) que son las comUnmente ex-
hibidas por sus aplicaciones, y a los requerimientos no funcionales reportados por
Nehmer et all (2006). El soporte a las caracteristicas y los requerimientos no funcio-
nales conformaron los requerimientos de disefo del presente trabajo de tesis. Véase

la Seccién B.1] para una descripcion y discusién a detalle de cada requerimiento.

4. ;Qué tipo de escenarios de aplicacién resultan mds apropiados para el soporte basado

en la Web, cudles son los mds problemdticos?

Aquellos en los que sea posible separar la I6gica de aplicacion en elementos inde-
pendientes que no necesiten mantener el estado de la aplicacion. Mas aun si el es-
cenario involucra el uso de la aplicacion por parte tanto de usuarios como de entida-
des de software. Se podria decir que practicamente cualquier escenario de aplicacion
puede ser implementado a través de la Web. El problema radica en la conveniencia
y practicidad de hacerlo. Por ejemplo, durante el desarrollo de prototipos y experi-
mentacidon encontramos que el soporte basado en Web no es conveniente para apli-
caciones que requieran la notificacién inmediata de eventos o aquellas cuya tasa de
comunicacion sea elevada. También existen problemas de privacidad y seguridad
que si bien pueden ser implementados, estos deben ser analizados para cada esce-
nario de aplicacion en especifico. Cada escenario tiene caracteristicas de privacidad

o seguridad especiales.

5. ¢Qué protocolos, lenguajes de programacion y otras tecnologias Web son adecuadas

para desarrollar un marco de trabajo para ambientes inteligentes?

Necesariamente un marco de trabajo para ambientes inteligentes debera contar con
un mecanismo para la identificacién de los servicios en términos de lo que hacen,

una plataforma de comunicaciéon en comun, un mecanismo para el descubrimiento



137

de servicios y un método de notificacion de eventos que pueda ser utilizado por to-
das las entidades del marco de trabajo. En nuestras contribuciones hemos utilizado

los siguientes protocolos, lenguajes y tecnologias Web:

« Identificacion de servicios. Para definir qué hace cada servicio en términos de
qué puede proveer y lo que hacen en términos de su logica hemos utilizado el
lenguaje WADL (Handley, 2009) para definir interfaces de programacién gené-
ricas. En lugar de hacer que un servicio implemente una interfaz, se ha permi-
tido que un servicio implemente multiples interfaces para promover mayores

posibilidades de composicién y expresividad.

« Plataforma de comunicacién en comun. Todos los servicios y elementos en nues-
tro marco de trabajo siguen el modelo REST (Fielding, 2000) y utilizan los mis-
mos esquemas genéricos para las representaciones que intercambian entre ellos.
Gracias al uso de REST sélo existen cuatro operaciones basicas: create, retrieve,
update y delete. Las operaciones se aplican a recursos de los que se obtienen
o a los que se les envian representaciones. Las representaciones siguen los es-

guemas genéricos.

« Descubrimiento de servicios. Se ha seleccionado el protocolo Zeroconf para pro-
veer el mecanismo de descubrimiento. La razén es que gracias a su popularidad
existe una gran diversidad de bibliotecas para diferentes plataformas y herra-
mientas que pueden ser utilizadas por los desarrolladores. Ademas, los sistemas

operativos moviles de ultima generacién ya la incluyen en sus SDKs.

« Notificacién de eventos. Para el mecanismo de notificacion de eventos se ha utili-
zado el protocolo PubSubHubub. Este protocolo introduce una nueva entidad
en el marco de trabajo (llamada hub) que se encarga de administrar las sus-
cripciones y en envio de notificaciones cuando un recurso se actualiza. Entre

sus multiples beneficios se encuentra la de poder utilizar multiples hubs de-
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pendientes unos de otros para controlar la carga de los servidores y permitir la

escalabilidad.

6. ;Cudles el proceso que un desarrollador de aplicaciones de ambientes inteligentes debe

sequir para construir este tipo de sistemas utilizando el marco de trabajo?

Primero, debe analizar qué servicios y mecanismos ya disponibles en el marco de
trabajo podria utilizar para completar el escenario de aplicacion que necesita imple-
mentar. Si el escenario necesita de nuevos dispositivos o servicios entonces el desa-
rrollador necesitara introducirlos en el marco de trabajo siguiendo los principios de
disefo de nuestras contribuciones. Una vez hecho esto, debera crear un manifiesto
de aplicacién incluyendo una lista de los servicios involucrados y las interconexiones
de los mismos con lo que se define el flujo de datos y l6gica en la aplicaciéon. Ya con
el manifiesto listo, el desarrollador debe enviarlo a una de las maquinas de ejecucion
del marco de trabajo en donde sera ejecutada su aplicacion. Si bien este proceso no
es complejo, los desarrolladores noveles podrian encontrar alguna dificultad en se-
guirlo. Esta es la razon detras de la inclusién del editor de mashups como parte de

nuestras contribuciones.

7. ;/Qué tan adecuada es la abstraccion que ofrecen los mashups de servicios Web para los

desarrolladores de aplicaciones en ambientes inteligentes?

De acuerdo a los resultados del experimento de evaluacion, los mashups de servicios
Web son una abstraccién muy adecuada para los desarrolladores de ambientes inte-
ligentes. Esto debido a que la notacién utilizada en dichos sistemas es muy cercana
al cdmo piensan realmente los desarrolladores acerca de como los datos entran y
salen de los servicios Web. Cuando se les pregunté a los participantes como harian
para describir un sistema si sélo pudieran utilizar papel y lapiz estos respondieron
que seria algo muy similar a lo que aparece graficamente en un sistema mashup, lo

que ejemplifica lo apropiado que resulta la abstracciéon. Adicionalmente, los mas-
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hups logran esconder efectivamente la complejidad de la coordinacién de solicitu-
des, respuestas, eventos, composicion de datos, entre otras actividades que de otra

manera el desarrollador hubiera tenido que realizar por si mismo.

. /Quémodelo de interaccion de usuario sequirian las personas que utilicen los ambientes

inteligentes basados en mashups?

Nuestro marco de trabajo utiliza principalmente a la Web como plataforma principal.
Esto no quiere decir que necesariamente todas las aplicaciones creadas con el marco
de trabajo necesiten seguir el modelo de uso de una aplicacién Web. Los desarrolla-
dores podrian crear, por ejemplo, aplicaciones de escritorio que se comporten de
manera tradicional pero en los que las fuentes de datos y funcionalidad interna es-
tén en la Web. En la Seccionp.3 se describe como podria ser el modelo de interaccion

de algunos escenarios de aplicacion basados en nuestras contribuciones.

. ¢/Cémo podria permitirse la fdcil extension de las capacidades del marco de trabajo para

permitir su aplicacién y la inclusién de nuevas tecnologias?

El marco de trabajo es facilmente extensible gracias a que cada elemento en la infra-
estructura tanto de hardware como de software estan modelados como un servicio
Web independiente en el que la funcionalidad esta encapsulada como una “caja ne-
gra”. Cualquiera de estos elementos podria intercambiarse para introducir nuevos
dispositivos de hardware o nuevas tecnologias no consideradas anteriormente. Por
ejemplo, las maquinas de ejecucién actualmente utilizan un algoritmo sencillo para
el procesamiento de datos siguiendo el lenguaje simple de composicién propuesto
como parte de nuestras contribuciones. Si un desarrollador asi lo considera, podria
incluir WS-BPEL para realizar la ejecucion de composiciones. De igual manera, de
existir una opcién mas apropiada para el descubrimiento de servicios sélo se ten-
drian que sustituir los servicios de directorio por otros que hagan uso de la nueva

tecnologia. Finalmente, cualquier sistema legado puede ser incluido en el marco
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de trabajo al proveer un servicio REST que se encargue de la comunicacién entre

el marco de trabajo y el sistema legado.

6.4 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se ha analizado la evaluacion del presente trabajo de tesis
siguiendo una estrategia de tres etapas. En la primera se llevé a cabo un experimento de
usabilidad con el objetivo de evaluar la efectividad de nuestras contribuciones en el desa-
rrollo de aplicaciones por parte de un grupo de usuarios potenciales de la misma, de iden-
tificar obstaculos de usabilidad que impidieran lograr los objetivos y de analizar el estado
de nuestro trabajo aplicando el marco de trabajo de las dimensiones cognitivas. Como re-
sultados de la primera fase no se encontraron problematicas graves que indicaran algun
obstaculo en la forma en la que esta disefiada la notacién (que es lo que se utiliza al traba-
jar para lograr un objetivo) ni se encontré que esta no fuera entendible por los desarrolla-
dores. También se comprobd la factibilidad de nuestro marco de trabajo en el desarrollo
de aplicaciones para ambientes inteligentes. Se encontraron algunos problemas menores
pero todos enfocados a la interfaz grafica del prototipo y no al marco de trabajo en si. Du-
rante la segunda fase se realizd una evaluacién funcional en la que se verificé el soporte
a cada una de los requerimientos de diseno del marco de trabajo. Finalmente, la tercera
fase se concentro en la introduccion de respuestas para las preguntas de investigacion. El

objetivo principal del trabajo de tesis era el siguiente:

Desarrollar un marco de trabajo, utilizando las tecnologias e ideas de la Web de las Cosas,
para la creacion de aplicaciones a partir de la adquisiciéon, composicion y agregacién de las
fuentes de datos, servicios y dispositivos disponibles en los ambientes inteligentes e Internet de

manera efectiva, sencilla y fdcil.
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Creemeos que este trabajo cumplié el objetivo ya que efectivamente se proporcion6
una forma para adquirir datos a partir de dispositivos fisicos, de permitir la agregacién de
informaciony légica de aplicacion y de descubrir los elementos de un ambiente inteligente
permitiendo al mismo tiempo la integracion de servicios y aplicaciones disponibles en la
Internet. Todo esto mediante el uso de interfaces de programacion sencillas y estandariza-

das que promueven la independencia de plataforma y lenguaje de programacion.



Conclusiones

En esté capitulo final se hace un breve resumen de las contribuciones del presente tra-
bajo de tesis, se discuten algunos retos abiertos de la Internet de las Cosas y se habla acerca

del trabajo a futuro.

Contribuciones

En esta tesis se presentd, como contribucién principal, un marco de trabajo para el
desarrollo de aplicaciones basadas en la composicion de servicios Web independientes
ofreciendo funcionalidad bdsica que en conjunto conforman la funcionalidad necesaria
por el escenario de una aplicacién. Dichos servicios pueden estar implementados en cual-
quier lenguaje de programacién y residir tanto en dispositivos méviles como en cualquier
servidor Web tradicional. También pueden ser utilizados para permitir la incorporacién de
sistemas legados y cualquier tipo de servicio externo siempre y cuando exista una entidad
en el marco de trabajo que se encargue de la traduccién. Otra de nuestras contribucio-
nes es la propuesta de un lenguaje de composicién simple de alta granularidad que es
utilizado para agregar la funcionalidad y los datos de una aplicacion. Como parte de las
contribuciones también se encuentra el mecanismo de notificaciéon de eventos y la utiliza-
cion del mismo en los servicios individuales. Finalmente, si bien nuestro marco de trabajo
fue enfocado a los requerimientos y caracteristicas especiales de los escenarios de inteli-
gencia ambiental, este puede ser aplicado en otros dominios de aplicacién o incluso en el

desarrollo de aplicaciones tradicionales.

En resumen, las contribuciones de este trabajo son:

« Un marco de trabajo con una arquitectura basada en recursos para simplificar las

tareas de composion de servicios y que incorpora notificaciones de eventos y la in-
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tegracién de entidades fisicas en una aplicacién (como proveedores de contexto y

de actuacion).

« Un modelo de interaccién de los usuarios con los ambientes inteligentes basado en

mashups que facilita la creacién de aplicaciones y el consumo de funcionalidad.

« La posibilidad de desarrollar aplicaciones no sélo para cdmputo ubicuo sino en cual-
quier dominio de aplicaciéon que pueda ser descrito como una arquitectura basada

en recursos.

Retos abiertos en la Internet de las Cosas

Alo largo de este documento, y sobre todo en los capitulos de experimentacién y eva-
luacién, se habla acerca de la conveniencia de la utilizacién de la Web como la plataforma
en comun para aplicaciones en el contexto de los ambientes inteligentes. En un principio
la Web estaba disefiada para servir como el lugar comun en donde compartir informacion
de solo lectura. Fue hace ya algunos afos cuando empez6 a tener contenido muy dina-
mico y generado por sus propios usuarios. Mas recientemente, la Web empezé a ser vista
como una plataforma de aplicaciones. Para poder utilizar efectivamente a la Web como
una plataforma para aplicaciones en ambientes inteligentes se tienen que resolver dos
problematicas. La primera es el modelo de comunicacion, en la Web, los clientes deben
solicitar la pagina o recurso que necesitan. En cambio, en un ambiente inteligente son los
proveedores de recursos (dispositivos tales como sensores y actuadores) quienes deben
notificar a los clientes cuando haya cambios. Aun hay mucho trabajo adelante acerca de
coémo mejorar el modelo de comunicacién de la Web para permitir notificaciones que no
s6lo son efectivas, sino también para resolver aspectos tales como la latencia, escalabili-
dad, extensibilidad, entre otros. Es muy problable que la Web avance hacia un modelo de
comunicacion bidireccional. El segundo problema del uso de la Web en ambientes inte-

ligentes es que estos son de naturaleza local, es decir, las transacciones y solicitudes de
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servicio se efectian en una red local cerrada. La necesidad basica de un ambiente inteli-
gente en donde el usuario interactia con el entorno sin conocer su naturaleza es la del
descubrimiento automatizado de los servicios que estan disponibles. Afortunadamente

existen muchos protocolos y propuestas que pueden ser utilizados para ello.

Finalmente, la Web esta basada en HTTP. Un protocolo basado en texto que en ciertas
ocasiones resulta ser demasiado “pesado” como para considerar seriamente su uso. En la
Internet de las Cosas conviviran desde dispositivos grandes y complejos hasta pequefios
dispositivos con un minimo de energia y capacidades de procesamiento limitadas. Si con-
sideramos que muchos de los dispositivos pequenos necesitaran comunicarse con otros
dispositivos también limitados el uso de un formato binario es mas apropiado que HTTP.
Es por ello que se han propuesto soluciones tales como la del protocolo CoAP (Shelby et all,
2012) que esta disefiado para ser una alternativa a HTTP que ofrece exactamente la misma
funcionalidad pero que no esta basado en texto sino en un formato binario. La ventaja de
CoAP es que es facilmente traducible en HTTP y viceversa lo que facilitaria la integracion

de dispositivos y redes de dispositivos pequefios y limitados.

Trabajo futuro

La idea del presente trabajo de tesis se originé al observar la variedad de herramientas
de desarrollo, arquitecturas y tecnologias que la misma evoluciéon de la Web estaba intro-
duciendo. Herramientas tales como los editores de mashups, el poder crear aplicaciones
Web al sélo arrastrar y soltar elementos visuales. Arquitecturas como REST en donde la
funcionalidad se modela como recursos a los que se les pueden aplicar operaciones basi-
cas. Tecnologias como las que estan poco a poco permitiendo que todo dispositivo fisico
pueda ser aumentado y conectado a la Internet. Todo esto conformo la idea de poder per-
mitir crear aplicaciones Web que pudieran dar soporte a escenarios en el contexto de la

inteligencia ambiental. Para hacerlo, se debian resolver algunos problemas tales como la
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integracion de dispositivos fisicos, la notificacion de eventos, el descubrimiento de servi-
cios en un ambiente, la composicién de los mismos, el cdmo identificar a cada servicio en
funcion de lo que hacen, el como seria la interaccién de los desarrolladores con dichas apli-
caciones, entre otros. La solucion de todos estos problemas conforman ahora un marco de
trabajo que puede ser utilizado para apoyar investigaciones que se concentren en proble-

maticas mas especificas.

Uno de los trabajos a futuro que se han identificado especificamente es la problematica
de la privacidad. Una vez que la visién de la Internet de las Cosas nos provea de sensores y
otros dispositivos que puedan permitir que aspectos tales como la actividad de los usua-
rios puedan ser accedidos a través de la Web, existird cada vez mas el problema de cémo
proteger a las personas para que sus datos y actividades no sean utilizados mas que para
los fines que ellos mismos hayan permitido. Nuestro marco de trabajo puede ser exten-
dido con caracteristicas de privacidad al agregar a las descripciones de los servicios una
especie de “contrato” especificado para cada usuario que indique qué se puede hacer con
los datos y la funcionalidad de cada servicio. La capa de descubrimiento entonces podria
filtrar servicios cuyos fines permitidos no coincidan con el propésito para el que se estan
buscando servicios. De esta manera las maquinas de ejecucion compondrian funcionali-
dad y datos que garanticen el perfil de privacidad de cada persona. Por supuesto que hay

muchos detalles que deberian ser identificados y resueltos.

Otro trabajo a futuro podria ser la incorporaciéon de semantica a las descripciones y
busquedas de servicios. Algunos autores han mencionado que la préoxima etapa de la Web
podria ser una en la que la Web es semantica. Paginas y recursos en la Web tendrian una ex-
plicacién acerca de qué es lo que significan y el contexto al que aplican que podria ser leida
y entendida por software lo que ayudaria a que los sistemas ofrezcan mejores respuestas
a los usuarios. La semantica también podria ser introducida en las representaciones mis-

mas de los recursos lo que permitiria que las tareas de composicion y agregacion pudieran
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ser mas inteligentes. De igual manera esta es una problematica compleja pero que podria
brindar muchos beneficios tanto a los desarrolladores de ambientes inteligentes, como a

los usuarios de los mismos.

Para finalmente concluir, creemos que nuestras contribuciones ayudaran a promover
aun mas la vision de la Internet de las Cosas al facilitar la experimentacién de escenarios de
aplicaciéon por desarrolladores que no necesitan ser expertos en el desarrollo Web ni que
necesitan resolver problématicas de bajo nivel tales como la adquisicion de datos a partir
de dispositivos fisicos. Nuestro marco de trabajo estara disponible como cédigo abierto en

el sitio Web: http://www.ubisoa.net/


http://www.ubisoa.net/
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Apéndice A

Materiales de evaluacion

A continuacion se incluyen los materiales utilizados durante el experimento de eva-
luacién. El Apéndice [A.T) son las instrucciones entregadas a cada participante antes de la
realizacion de la prueba. El Apéndice A.2 es el cuestionario que se les entregé al completar

las tareas de implementacion. Para mas detalles véase el Capitulo B.



Apéndice A.1

Instrucciones

Las siguientes son algunas instrucciones para apoyarte en el desarrollo de la evaluacion del sis-
tema UbiSOA. Durante la evaluacion se te solicitara desarrollar dos aplicaciones. Durante la pri-
mera, podras conocer como utilizar la interaccién de arrastrar, soltar y enlazar representaciones
graficas de los servicios para crear una nueva aplicacion. La segunda aplicacion requiere hacer
una modificaciéon a la primera para cambiar el escenario de aplicacién a uno mas complejo.

Servicios

Todos los servicios en UbiSOA son servicios HTTP que siguen el comportamiento de las arquitec-
turas REST. Es decir, toda la interaccién con los servicios se basa en el intercambio y en la crea-
cién de recursos. Los recursos tienen todos su propio URI Unico que sirve para identificarlos en el
sistema. A su vez, cada recurso tiene muchas representaciones. Por ejemplo, un objeto puede ser
obtenido como un documento XML, una cadena JSON o una fuente de datos Atom. Para interac-
tuar se utiliza: GET para leer, POST para crear, PUT para actualizar y DELETE para eliminar.

Hay un tipo especial de servicios, los servicios que envian notificaciones via push. Con los servi-
cios push no hay necesidad de enviar solicitudes GET recurrentes para conocer si uno de sus re-
cursos fue actualizado. El servicio mismo enviara una solicitud POST a aquellos servicios que se
hayan suscrito para recibir notificaciones. Durante la evaluacién utilizaras 2 servicios push: el ser-
vicio de sensado y el de RFID.

Servicio de sensado

Este servicio es un servicio push que provee los datos del Gltimo mensaje de sensado que haya
recibido desde un sensor inalambrico. Si se desea recibir notificaciones cuando se reciban nue-
vos mensajes de sensado, se debe enviar una solicitud de suscripcién al servicio de sensado utili-
zando un servicio hub.

El servicio de sensado provee recursos como el siguiente:

{
"timestamp": "2011-07-09 13:12:53",
"nodeId": 201,
"humidity": 56.43033981323242,
"voltage": 3.0829999446868896,
"light": 138,
"temperature": 28.770000457763672

}
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El ejemplo anterior es una cadena JSON que se transforma en un objeto nativo segun la plata-
forma en donde se interprete. Por ejemplo, en PHP, el objeto anterior se transforma en una va-
riable $ob7j y para obtener el valor del parametro temperature se deberia utilizar $obj -> tem-
perature.

Servicio de RFID

Este servicio es un servicio push que provee un registro de todos los eventos de lectura de un
lector de etiquetas RFID. El servicio provee recursos como el siguiente:

{
"events": [
{
"id": "1500584691",
"timestamp": "2011-07-09 13:43:25",
"action": "gained"
b A
"id": "1500584691",
"timestamp": "2011-07-09 13:43:26",
"action": "lost"
}
]
}

El ejemplo anterior es una cadena JSON. En una variable PHP, $obj -> events contendria un
arreglo de todos los objetos que representan a cada uno de los eventos de lectura. En particular
$obj -> events[1l] -> action contiene el valor de la accién detectada, la cual es gainedsila
tarjeta esta dentro del alcance del lector o 1ost si la tarjeta sali6 del alcance del lector.

Servicio de LEDs

Este servicio es un servicio REST comun, es decir, no provee notificaciones push. El servicio pro-
vee acceso al estado de 4 LEDs de colores diferentes. Se puede conocer el estado de los LEDs o
puede modificarse. Por ejemplo, la siguiente es una cadena JSON devuelta al consultar el estado
actual de los LEDs.

{
"red": "off",
"blue": "off",
"green": "off",
"yellow": "off"
}
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En el ejemplo anterior los 4 LEDs estan apagados, para cambiar su estado, el servicio recibe soli-
citudes POST con los datos codificados como un formulario HTML. Por ejemplo, para encender el
LED azul y apagar los demas LEDs se enviaria una solicitud POST con el cuerpo siguiente:

blue=on&green=off&yellow=o0ff&red=off

Servicio Servo

Este servicio permite consultar o modificar la posicion de un servomotor. El servicio devuelve lo

siguiente:

{
"minimum": "©.0",
"maximum": "220.0",
"current": "0.0"

}

Para modificar la posicion del motor, se le envia lo siguiente:
position=200

El ejemplo anterior mueve el motor a la posicién 200.

Servicio de Twitter

Este servicio provee acceso al APl de Twitter permitiendo el envio de un mensaje directo al usua-
rio que se indique. Por ejemplo, para enviar “Hola” al usuario @eaviles, se le envia lo siguiente:

message=Hola&username=eaviles

Recetas

Las recetas en UbiSOA estan escritas utilizando PHP. UbiSOA provee métodos y variables especia-
les para ayudar a que la creacién de recetas sea mas sencilla.

$target

Esta variable contiene toda la informacion acerca de la instancia del servicio al que apunta la re-
ceta.

$target -> name; // E1 nombre de la instancia.

$target -> host; // E1 URL al host.

$target -> port; // E1 puerto.

$target -> implements; // La interfaz que implementa.

$target -> data; // El1 objeto donde se almacenan los datos de la instan-
cia.
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La propiedad mas importante de ésta variable es $target -> data.Puesto que aqui es donde
se almacenan todos los datos para la instancia del servicio en la aplicacién. En el caso de los ser-
vicios push, cuando llega una notificacion, ésta propiedad se actualiza con el nuevo recurso.

$inbound

Esta variable es similar a la anterior pero en realidad se trata de un arreglo de objetos de instan-
cias de servicio. Pero, de las instancias que sirven como entrada para una receta en particular. Por
ejemplo, para obtener los datos de una de las entradas de la receta se utiliza:

$inbound[@] -> data;

$data

Esta variable contiene los datos de la instancia actual en donde se ejecuta la receta. Los cambios
que se realicen al contenido de la variable se almacenaran para que pueda utilizarse en el caso
que la instancia actual sea la entrada de otras recetas.

subscribe([instancia])

Este método envia una solicitud de subscripcién a un servicio push.

post([instancia], [datos])
Este método envia una solicitud POST al servicio indicado con los datos que se especifican.
last([arreglo])

Este método regresa la dltima variable de un arreglo PHP. Util cuando por ejemplo se quiere ob-
tener el ultimo evento de un servicio de RFID.
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Apéndice A.2

Cuestionario de evaluacion

El presente cuestionario recopila tus observaciones acerca de qué tan facil es utilizar algun tipo
de sistema notacional. Un «sistema notacional» es aquel sistema en el que a través de el uso y
manipulacion de «notaciones» se generan «productos» (encontrards un ejemplo de sistema no-

tacional en la siguiente seccion). Este cuestionario incluye una serie de preguntas que te motivan
a pensar en los medios que necesitas para utilizar un sistema notacional en particular y en cual-
quier otra cosa que te ayude a hacer lo que necesitas.

Informacion basica

{Cudl es el nombre del sistema que estas evaluando?

;Qué tanto tiempo lo has utilizado?

{Te consideras competente en su uso?

(Has utilizado otros sistemas similares? (si es asi, por favor némbralos)

{Qué tanta experiencia tienes en programacion para la Web?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

;Qué tanta experiencia tienes en el uso del lenguaje PHP?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

;Qué tan familiarizado estds con las arquitecturas REST?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

{Qué tan familiarizado estas con el protocolo HTTP?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Definiciones

Es posible que tengas que pensar con cuidado antes de responder las preguntas en las siguien-
tes secciones, por lo que incluimos algunas definiciones y un ejemplo para ayudarte:

Producto: El producto es la razén principal del por qué estas utilizando un sistema notacional -
qué cosas pasan como un resultado final o qué cosas seran producidas como un resultado de

utilizar el sistema notacional. Este evento o cosas es lo que se conoce como producto. Cualquier
producto que necesita una notacion para describirlo usualmente tiene una estructura compleja.

Notacion: La notacién es como te comunicas con el sistema — uno provee informacién en algun
formato especial para describir el resultado final de lo que quieres y la notacién provee informa-
cién que puedes leer. Las notaciones tienen una estructura que corresponde en alguna forma a
la estructura del producto que describen. También tienen partes (componentes, aspectos, etc.)
gue corresponden en alguna forma a partes del producto. Las notaciones pueden incluir texto,
imagenes, diagramas, tablas, simbolos especiales o varias combinaciones de éstos. Algunos sis-
temas incluyen multiples notaciones. Estas pueden ser muy similar unas a otras — por ejemplo,
cuando se utiliza una maquina de escribir; el texto que produce son sélo letras y caracteres,
mientras que la notacién en las teclas que presionas te dicen exactamente cémo obtener el re-
sultado que quieres. En otros casos, un sistema podria incluir notaciones que a los humanos nos
es dificil producir o leer. Por ejemplo cuando se utiliza un teléfono la notacién en los botones es
una secuencia simple de digitos, pero el sonido que se escucha al presionar cada uno de ellos no
es tan facil de interpretar (diferentes tonos por cada nimero, clics y tonos de llamada). Un telé-
fono con una pantalla provee otra notacién adicional que es mas facil de entender.

Para resumir cual es la intencion del uso de éstos términos, considera el ejemplo de un procesa-
dor de texto. El producto de utilizar el procesador de texto es un papel impreso. La notacién es la
forma en la que las letras se ven en la pantalla — en procesadores de texto modernos es bastante
similar a lo que se imprime, pero éste no es siempre el caso. Si uno quiere encontrar y reemplazar
una palabra en particular se utiliza la funcién buscar y reemplazar, usualmente en una ventana
mas dentro del sistema que tiene su propia notacioén.

Partes del sistema

. ¢Para qué tarea o actividad se utiliza el sistema?

. ¢Cual es el producto de utilizar éste sistema?
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. ¢Cual es la notacion principal del sistema? Recuerda que la notacién es la forma en la que te
comunicas con el sistema, es lo que se manipula para lograr conformar un producto.

Al utilizar el sistema, qué proporcién de tu tiempo (un porcentaje aproximado) inviertes cuando:

. Buscas informacion dentro de la notacion: ( ) %

. Trasladando cantidades importantes de informacién de unas fuentes a otras: ( ) %

. Agregando cantidades pequefas de inf. a una descripcién previamente creada: ( ) %
. Reorganizando y reestructurando descripciones previamente creadas: ( ) %

. Jugando con nuevas ideas en la notacion, sin saber qué es lo que va a pasar: ( ) %

Preguntas acerca de la notacidn principal
Visibilidad y yuxtaposicionalidad

. ¢Enunaescala del 0 al 9, qué tan facil es observar o encontrar las diferentes partes de la nota-
cién mientras se esta creando o modificando? ;Por qué?

. (Qué tipo de cosas es mas dificil de observar o encontrar?

. Sinecesitas comparar o combinar diferentes partes, ;puedes verlas todas al mismo tiempo? Si
no es asi, ;por qué no lo es?

Viscosidad

. Cuando necesitas hacer cambios a un trabajo anterior, en una escala del 0 al 9, ;qué tan facil es
hacer el cambio? ;Por qué?
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. ¢Hay cambios en particular que son mas dificiles o especialmente dificiles de hacer? ;Cudles?

Difusidad

. La notacién a) ;te permite decir lo que quieres con razonable brevedad?, o b) ;es tediosamen-
te extensa? ;Por qué?

. (Qué tipo de cosas toman mas espacio para describirlas?

Operaciones mentales dificiles

. (Qué tipo de cosas requieren mas esfuerzo mental en ésta notacion?

. ¢Hay algunas cosas que parezcan especialmente complejas cuando trabajas con ellas? (por
ejemplo, cuando combinas muchas cosas) ;Cudles son?

Propension al error

. ¢Hay algunos tipos de errores que parezcan particularmente comunes o faciles de hacer?
(Cudles son?

. ¢Te encuentras a menudo haciendo pequefios errores que te irritan o te hacen sentir tonto?
(Cuadles son algunos ejemplos?
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Cercania del mapeo

. ;Qué tan cercanamente relacionada es la notacién al resultado que estas describiendo?
. {Porqué?

. ;Qué partes parecen ser particularmente extranas de hacer o describir algo?

Expresividad del rol

. Cuando se lee la notacién, es facil decir qué cosa hace cada parte en el objetivo final?
(Por qué?

. ¢(Hay algunas partes que sean particularmente dificiles de interpretar? ;Cuales?

. ¢(Hay alguna parte que no conozcas qué significan o qué hacen pero que las incluyes sélo por-
que siempre se han incluido? ;Cuales son?

Dependencias ocultas

. Sila estructura del producto significa que algunas partes estan relacionadas de cerca a otras
partes y los cambios a una afectan a las otras, jlas dependencias estan visibles? ;Qué tipo de
dependencias estan ocultas?
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. Siel producto que se desea construir fuera complejo y requiriera una descripcién particular-
mente larga, ;podrian existir problemas para identificar quién depende de quién?

. ¢Las dependencias permanecen iguales o hay algunas acciones que causan que éstas se blo-
queen? Si es asi, jcudles son?

Evaluacién progresiva

. (Qué tan facil es detenerse a la mitad de la creacién de una notacién y revisar el trabajado en
el estado en que se quedé? ;Puedes hacerlo siempre que lo desees? Si no es asi, ;por qué no?

. ¢Puedes decir qué tanto progreso has hecho, o revisar en qué etapa de tu trabajo estas? Si no
es asi, ;por qué no?

. (Puedes intentar versiones parcialmente completadas de tu producto? Si no es asi,
ipor qué no?

Provisionalidad

. (Es posible experimentar cuando estas jugando con ideas o cuando no estas seguro de cémo
proceder? ;Qué caracteristicas de la notacion te ayudan a hacerlo?
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. (Qué tipo de cosas puedes hacer cuando no quieres ser muy preciso acerca del resultado exac-
to que estas intentando obtener?

Compromiso prematuro

. Cuando estas trabajando con la notacién, ;jpuedes hacer el trabajo en cualquier orden que de-
sees 0 el sistema te obliga a pensar antes y hacer algunas decisiones antes?

. Si el sistema te obliga a pensar y hacer decisiones antes de actuar, jcuales son? ;Qué tipo de
problemas puede causar en tu trabajo?

Consistencia

. (Cudles son las partes de la notacion que significan cosas similares? ;Es la similitud clara desde
el modo en que aparecen? Por favor da ejemplos.

. ¢Hay algunos lugares donde las cosas dicen ser similares pero la notacidn las hace diferentes?
;Cudles son?

Notacion secundaria

. ¢El sistema te permite hacer notas o agregar comentarios?
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. Sila notacién estuviera impresa en un papel en el que pudieras escribir o rayar (es decir, si la
interaccion con el sistema no fuera con la computadora, sino en papel), ;qué escribirias o dibu-
jarias en él?

. ¢Has agregado marcas adicionales o colores o formatos para clarificar, enfatizar o repetir algo?

Administracion de la abstraccion

. (El sistema te ofrece alguna forma de definir nuevas facilidades o términos dentro de la nota-

cién para que asi puedas extenderlo para describir nuevas cosas o para expresar tus ideas mas
claramente? ;Cuales son?

. El sistema te insiste en iniciar definiendo nuevos términos antes de que puedas hacer otra
cosa? ;Qué tipo de cosas?

Preguntas adicionales

. (Te encontraste utilizando la notacién en formas que eran inusuales o en formas que el dise-
Aador no consideraba? Si es asi, ;cudles son algunos ejemplos?

. Después de completar éste cuestionario, jpuedes pensar en formas obvias en las que el disefio
del sistema pueda ser mejorado? ;Cudles son? ;Podria ser mejorado para tus propios requeri-
mientos?
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Apéndice B

UbiSOA Editor walkthrough

La presente guia paso a paso en inglés ejemplifica el uso de un prototipo del editor UbiSOA.
Incluye una breve descripcion de las partes de la notacion, ejemplos de recetas, y una explica-

cién acerca de cémo es mantenido el flujo de datos de una aplicacion.

UbiSOA Editor is a tool to help developers create applications that are based in the
UbiSOA Framework. This article is a walkthrough of how to use the editor to first create and
later extend a sample application. The latest UbiSOA Editor prototype is online at: http:

//editor.ubisoa.net/

B.1 The userinterface

The editor user interface is composed of 2 areas. The left area has 3 sections where the
available applications, services, and recipes are listed. The work area is at the right, here is

where services are dropped and linked together.

- Applications, this section lists all the available applications in the current environ-
ment whether they are running or not. At the moment, the prototype only allows to
store and manage applications. They will not be able to run as the interaction bet-

ween editor and execution engines would take place in local networks.

« Services, this sections lists all the discovered services in the current environment. The

services listed in the prototype are not dynamically discovered but preconfigured.

+ Recipes, this section lists the stored recipes that can be used in the editor. The work

area is the drop place for services. Once services have been placed and connected,


http://editor.ubisoa.net/
http://editor.ubisoa.net/
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click the Store Changes button to store the newly created manifest. To change the

application name click the label on top of the work area.

The work area is the drop place for services. Once services have been placed and con-
nected, click the Store Changes button to store the newly created manifest. To change the

application name click the label on top of the work area.

® 00 UbiSOA Editor "
4| > | [ 4] ® editor.ubisoa.net

UBISOA EDITOR o

B.2 The services

The following subsections detail each service that is currently supported by the editor
prototype. Please note that the interaction with services will be handled by execution en-
gines. The reason to include the descriptions here is to let you know how data is formatted

as this information is needed when creating or editing recipes.
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B.2.1 Sensing

Provides access to the sensing readings of a Wireless Sensor Network (WSN). The ser-
vice can be pulled to retrieve the latest readings or clients can subscribe to it by using
PubSubHubhub to receive readings as they arrive to the server. You can setup the server

as following:

1. Connect a gateway mote to the computer where the sensing server will be deployed.
The WSN nodes and the gateway must be programmed with the UbiSOA application
for TinyOS.

2. Run the Collect.java application to start receiving packets and sending notifications.

3. Run the SensingServer.java application to start handling requests.

The following is a sensing reading sample in JSON format:

Ytimestamp”: ”2011-07-09 13:12:53”,
”nodeld”: 201,

”microphone”: 0,

“humidity”: 56.43033981323242,
”temperaturelnternal”: 31.211763381958008,
”voltage”: 3.08299999446868896,
?lightVisible”: 44,

?light”: 138,

Ytemperature”: 28.770000457763672


https://github.com/UbiSOA/UbiSOA/tree/master/mobile/tinyos
https://github.com/UbiSOA/UbiSOA/tree/master/mobile/tinyos
https://github.com/UbiSOA/UbiSOA/blob/master/desktop/java/src/net/ubisoa/sensing/Collect.java
https://github.com/UbiSOA/UbiSOA/blob/master/desktop/java/src/net/ubisoa/sensing/SensingServer.java
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B.2.2 RFID

Provides access to the tag events of an RFID reader. The service can be pulled to retrieve
the latest tag events or clients can subscribe to it by using PubSubHubbub. To setup the

server follow the next steps:

1. Be sure the Phidgets drivers are correctly installed in the computer where the server

will be deployed.
2. Connect a PhidgetRFID reader to the same computer.
3. Run the RFIDServer.java application to start handling requests.

The following is a tag events sample in JSON format:

{
Yevents”: [{
?id”: ”1500584691”
Ytimestamp”: ”2011-07-09 13:43:25”,
”action”: ”gained”
b, 1
?id”: ”1500584691”,
Ytimestamp”: ”2011-07-09 13:43:26”,
”action”: ”lost”
]
i
B.2.3 LEDs

Provides access to control the status of 4 LEDs of different color connected as outputs
to a PhidgetinterfaceKit. The service can be pulled to retrieve or change the LEDs status.

To setup the server follow the next steps:


http://www.phidgets.com/docs/Operating_System_Support
http://www.phidgets.com/products.php?category=14&product_id=1023_1
https://github.com/UbiSOA/UbiSOA/blob/master/desktop/java/src/net/ubisoa/rfid/RFIDServer.java
http://www.phidgets.com/products.php?category=0&product_id=1018_2
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1. Be sure the Phidgets drivers are correctly installed.

2. Connect 4 LEDs of different color as outputs of a PhidgetinterfaceKit. Use 0 for blue,

1 for green, 2 for yellow, and 3 for red.
3. Connect the PhidgetInterfaceKit to the same computer.

4. Run the SemaphoreServer.java application to start handling requests.

The following is an LEDs status sample in JSON format.

T {

2 ”red”: ”off”,
3 ”blue”: ”off”,
4 ?’green”: ”off”,
5 ?yellow”: ”off”
6 }

To change the LEDs status send a POST request with the content type application/x-
www-form-urlencoded and the new status for each LED color. For example, to only turn

the blue LED on send:

1 blue=on&green=off&yellow=off&red=off

B.2.4 Twitter

Provides access to publishing public replies in Twitter. The posted messages will ap-
pear in the @UbiSOA Twitter account. To setup the service just run the TwitterServer.java
application to start handling requests. To publish a message send a POST request with
application/x-www-form-urlencoded as content type, the target Twitter account for

the public reply, and the message. For example:


http://www.phidgets.com/docs/Operating_System_Support
https://github.com/UbiSOA/UbiSOA/blob/master/desktop/java/src/net/ubisoa/semaphore/SemaphoreServer.java
http://twitter.com/ubisoa
https://github.com/UbiSOA/UbiSOA/blob/master/desktop/java/src/net/ubisoa/twitter/TwitterServer.java
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1 message=Hello&username=eaviles

B.2.5 Servo

Provides access to control the position of a servo motor connected to a servo controller.

The service can be pulled to retrieve or change the motor status. To setup the server:

1. Be sure the Phidgets drivers are correctly installed.
2. Connect a servo motor to a Phidgets servo controller.
3. Connect the servo controller to the same computer.

4. Run the ServoServer.java application to start handling requests.

The following is a motor status sample in JSON format.

1T {

2 ’minimum”: 0.0,

3 "maximum”: ”220.0”,
4 Ycurrent”: ”0.0”
51

To change the motor position send a POST request with application/x-www-form-
urlencoded as content type and the new motor position. For example, to move the motor

to a new position:

1 position=100


http://www.phidgets.com/products.php?category=22&product_id=3000_1
http://www.phidgets.com/products.php?category=11&product_id=1066_0
https://github.com/UbiSOA/UbiSOA/blob/master/desktop/java/src/net/ubisoa/servo/ServoServer.java
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B.3 Therecipes

Once you start dropping and interconnecting services in the work area, the editor will
try to find a recipe that matches the conditions of each data flow step. These conditions
are, the interface the target service implements, and the interfaces that implement the
services that provide the incoming data for a step. In the current prototype recipes are
implemented as scripts of an extension of PHP. The reason to extend PHP is to provide

functions and global variables that simplifies the writing of recipes.
B.3.1 Variables

$target

Contains all the information about the service that is currently targeted by the data
flow step. Data is stored in a structure that we will refer as service structure throughout the

rest of this article.

$target -> name; // The instance name.
$target -> host; // The host name or IP address.
$target -> port; // The service port.

$target -> implements; // The implemented interface.

$target -> data; // A structure with the current data for the instance.

$inbound

Contains an array of service structures, one for each of the incoming service instances.
This is used to retrieve data from incoming connections. For example, $inbound[@] ->
data contains the data from the first incoming connection, while $inbound[@] -> name

contains its name.
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B.3.2 Functions
subscribe($instance)

Sends a PubSubHubbub subscription to the given service structure in $instance.

post($instance, $data)

Sends a POST request to the given service structure in $instance containing the infor-
mation of the $data array but converted as application/x-www-form-urlencoded. For

example, the following array:

$data[’blue’] = ’on’;
$data[’green’] = ’off’;
$data[’yellow’] = ’off’;
$datal[’red’] = ’off’;

Will be converted to blue=on&green=off&yellow=off&red=off before it is sent as a

POST to the service described in $instance.

last($array)

Returns the latest structure of the specified array. Useful for when example getting the

last event from a tag events array.

B.4 Sample application

Now that services and recipes have been introduced, lets implement the sample ap-
plication. The objective of the application is to display the value of the latest sensed light
reading using the 4 LEDs. For example, when the light is at 200 (out of 1000), only turn the
blue LED on. If the light is at 400, only turn the blue and green LEDs on. If the light is at
1000, turn all the LEDs on.



176

To implement the application we first need to identify which services will be involved.
In this case they are 2, the Sensing and the LEDs services. Drag the Sensing service from the
Services section on the editor, and drop it in the work area. Now, as there are no recipes
available, a gray border will appear around the service instance. The gray border means
that this particular step in the data flow cannot be processed as no recipe was found for
the step conditions. Lets create a recipe for it, right click on the recipe instance and select

the Create Recipe option.

The Create Recipe dialog will appear. Write “Subscribe to Sensing” as the new recipe
name, the Target Type and Inbound Types will already show the expected conditions for
the new recipe. They currently match the conditions of the step from where the dialog
was opened. Now, for the application we need to get the latest light reading, so we need
to subscribe to the PubSubHubbub notifications of the sensing service. To do so, write as

the Source Code for the new recipe the following:

subscribe($target);

After you write the recipe source code, click the Store Changes button. That'’s all, whe-
never the execution engine arrives to this step it will subscribe to the targeted sensing ser-
vice (if the engine itself isn't already subscribed). Once that the dialog is closed, the border
of the service instance in the work area will now be highlighted in green, this means that
a recipe is available for the conditions of that particular step in the data flow. You can con-
firm this by right clicking on the service and selecting the View Properties option, a dialog
will appear showing the service instance information. In this dialog you are also able to se-
lect between proper valid for the step. To close it click the Store Changes button (though,

make sure you didn’t changed anything).

Now drag and drop an instance of the LEDs service. To connect the Sensing service with

the LEDs service drag the circle on the right of the sensing service to the left circle of the
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LEDs service. Notice how the meaning of the border color also applies to the connection
lines colors. Both the line and the border of the LEDs service will be gray as there is no recipe

for the conditions. Right click on the LEDs service and again open the Create Recipe dialog.

Write “Control LEDs with Sensing” as the new recipe name. Notice how the Target Type
and Inbound Types show that the recipe applies to a step in which the target service im-
plements the LEDs interface and that has one inbound connection from a service that im-

plements the sensing interface. As the Source Code write:

$value = $inbound[@] -> data -> light;

$data[’blue’] = ’on’;

$data[’green’] = $value > 2507 ’on’: ’off’;
$data[’yellow’] = $value > 5007 ’on’: ’off’;
$data[’red’] = $value > 7507 ’on’: ’off’;

post($target, $data);

Click the Store Changes button, after the dialog closes both services and the connec-
tion between them will be highlighted in green. What the new recipe does is first, it extracts
the light reading from the sensing service and stores it in $value. Then, sets each LED color
to either “on” or “off” based on the light threshold for each color. Finally, the recipe sends a
POST request with the updated LED statuses to the LEDs service causing the lights to turn

on or off depending on the light perceived by the sensors.

Click on the label at the top of the work area to set the new application name, it cu-
rrently should read “Untitled Application’, write “Sample Application”. Finally, click the Store
Changes button to store the application. Once stored, it will appear in the Applications

section at the left of the editor, to run or stop the application click the green button.
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B.5 Extending the application

Lets extend the previous application by adding new functionality and requirements.
The updated objective of the application is to display the value of the latest sensed light
reading using the 4 LEDs, and, if the red LED happens to be “on” it should send a warning

message to the @eaviles Twitteraccount but only if there is a tag on top of the RFID reader.

To implement the application lets use the previously stored “Sample Application”. You
will find it in the Applications section at the left side of the editor. Right click on it and
select Edit Application. We need 2 additional services to update the application: the RFID

and Twitter services.

Drag and drop an instance of the RFID service. Right click on it and create a new recipe.

Set “Subscribe to RFID” as the recipe name and use the following source code:

subscribe($target);

The source code is the same as before but the new recipe targets a service implemen-
ting the RFID interface and not the Sensing interface. Now drag and drop the Twitter ser-
vice. Connect both the RFID and the LEDS to the Twitter service. Right click on the Twitter
service and click Create Recipe. Use “Send Twitter Warning” as the new recipe name and

the following source code:

$red_led = $inbound[@] -> data[’red’];

$led_is_on = $red_led == ’on’;

$tag_events $inbound[1] -> data -> events;

$last_event = last($events);

$action = $last_event -> action;

$tag_is_present = $action == ’gained’;
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$data[”username”] = ’eaviles’;
$data[”message”] = ’This is a warning!’;
if ($red_is_on && $tag_is_present)

post($target, $data);

What the recipe does is first, gets the red LED status and checks if it's “on”. Then, gets
the last tag event and checks if it's “gained” it means that the tag is currently over the RFID
reader. Finally, if both conditions are true a POST request is sent to the Twitter service to pu-
blish the warning. Both the sensing and RFID services send PubSubHubbub notifications,
as soon as a new reading is available of any of them it will trigger the execution engine
to go along all the subsequent data flow steps in the application, running recipes on each

step. This completes the implementation of the updated application.

By using the editor you don’t need to manually write, publish, and start the execution of
the application manifest, the editor handles all the needed service requests by itself. Also,
once recipes have been created, they are later available for creating new applications. If
the recipes that are required for an application are already in place, users will only have to

drag and drop services and interconnect them to implement functionality.
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