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Resumen y Abstract IX

Resumen

La Inteligencia Ambiental o Aml (Ambient Intelligence), es un area de las Ciencias
Computacionales que integra aspectos novedosos como computacion ubicua, interfaces
inteligentes, sistemas adaptativos, Smart WSN, entre otros. Sin embargo, no existe un
modelo genérico para disenar y desarrollar aplicaciones reales de Aml. El objetivo de
esta tesis de maestria es proponer un meta-modelo de Aml que incluya los modelos mas
relevantes que deben ser tenidos en cuenta para el disefio e implementacion de tales
sistemas, definidos como modelo de contexto, modelo de adaptacién, modelo del usuario
y modelo del dominio. Adicional a estos modelos, es necesario especificar un méddulo
con los servicios adaptados que pueden ser ofrecidos por agentes inteligentes quienes

utilizan para ello el conocimiento almacenado en los diferentes modelos.

Palabras clave: Sistemas Multi-Agente, Redes de Sensores Inaldmbricas, Inteligencia
Ambiental, Adaptacién, Perfil de Usuario, Contexto.

Abstract

The Ambient Intelligence (Aml) is a Computer Science field that integrates new research
topics such as ubiquitous computing, intelligent interfaces, adaptive systems, Smart
WSN, among others. However, there is not a generic model to design and develop real
Aml applications. The aim of this master thesis is to propose an Aml meta-model that
includes the more relevant models that should be considered to the design and
implementation of such systems, defined as context model, adaptation model, user
model, and domain model. In addition to these models, a module comprised by
intelligent-agent-based adaptive services must be specified which use the knowledge
stored within different models.

Keywords: Multi Agent Systems, Wireless Sensor Networks, Ambient Intelligence,
Adaptation, User profile, Context.
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1. Introduccidén, Objetivos y Metodologia

En este capitulo se pretende proporcionar una descripcion general del contenido de esta
tesis de maestria y la importancia del trabajo de investigacion. Ademas, se presentan los
aportes, los objetivos planteados, el alcance, la metodologia de trabajo y la difusién de
resultados.

1.1 Motivacion

Hoy en dia las personas estan rodeadas de una heterogeneidad de dispositivos
tecnolégicos que utilizan para realizar una funcién especifica y de TIC (tecnologias de la
informacion y comunicaciones) que les facilitan la ejecucion de algunas tareas
determinadas, para los cuales en muchas ocasiones se necesita de un conocimiento
previo para su adecuado manejo y aplicacion. Debido a que estos factores les brindan
ayuda paralelamente, es necesaria una conexion transparente entre dichos dispositivos

que permita su interoperabilidad y comunicacién natural con las personas.

Gracias a los avances tecnoldgicos actuales, la implementacion de sistemas de
comunicacion inalambrica tales como Redes de Sensores Inalambricas (WSN) ha sido
posible en una variedad de areas de aplicacion, las cuales tienen como finalidad obtener
informacion del estado del entorno donde son desplegadas como producto de la
medicién de variables fisicas y otro tipo de informacién como localizacion lograda a
través de GPS.

Ademas, los programas informaticos cada vez incorporan mayor numero de propiedades
que emplean para realizar diferentes actividades, siendo el caso de los agentes
inteligentes el mas indicado para sistemas distribuidos como las WSN, debido a que
cuentan con la propiedad de distribucion que les permite resolver un problema
determinado a partir de la ejecucidn de tareas particulares por cada uno de ellos.



16 Modelo de Inteligencia Ambiental basado en la integracion de Redes de
Sensores Inalambricas y Agentes Inteligentes

La interaccion transparente que se pretende alcanzar entre el entorno y las personas que
lo habitan se obtiene gracias al area emergente de las Ciencias Computacionales
llamada Inteligencia Ambiental (Aml), la cual tiene por objetivo crear ambientes
inteligentes donde el entorno sea quien se adapte a las personas y no al contrario como
ocurre actualmente. Lo anterior se puede conseguir a través del uso de WSN debido a
que éstas permiten el acceso en lugares donde el cableado seria muy costoso o dificil de
instalar y tienen la cualidad de proveer portabilidad; y ademéas de la integracién de
agentes que pueden analizar los datos recibidos y luego tomar decisiones en un dominio
de aplicacién especifico. Por lo tanto, con la Aml se quiere lograr que diferentes
dispositivos inteligentes puedan interactuar con las personas de manera que los beneficie
sin que éstas apenas se den cuenta, en donde se facilitan algunas actividades cotidianas

o se delegan otras que consumen mucho tiempo y dinero.

La integracion de WSN junto con Agentes de Software Inteligentes para obtener un
sistema de Inteligencia Ambiental, ofrece soluciones significativas en cuanto a manejo
del sensado, control de variables fisicas, mapeo, localizacion, movilidad y toma de
decisiones. Ademas logran formar ambientes inteligentes donde las personas gracias a
las tecnologias de informacién realizan sus tareas en una forma mas eficiente y practica.
Entre sus aplicaciones, tiene un extenso campo en domotica en cuanto al ahorro de
recursos con poca o sin intervencion humana para el control inteligente de energia,
luminosidad, aires acondicionados, entre otros en hogares y oficinas; y en el campo de la
salud, para el mapeo, localizacion, cuidado y seguimiento remoto de personas mayores 0

enfermas.

Es por esta razén que se propone en esta tesis un modelo de Inteligencia Ambiental
basado en la integracion de Redes de Sensores Inaldmbricas y Agentes inteligentes que
permita ofrecer una formalizacion para crear sistemas que se adapten a las personas que
los rodea e interactien de manera transparente para lograr la comunicacién efectiva
entre ellos, donde las WSN se convierten en una adecuada tecnologia con recursos
limitados para monitorear y adquirir datos del entorno donde son desplegadas,
presentando aplicaciones en el area de monitoreo ambiental, industria, fines militares,

medicina, entre otros; y los agentes de software facilitan distintas actividades en
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diferentes entornos gracias a las caracteristicas que poseen tales como autonomia,

colaboracién, cooperacion, proactividad, reactividad, entre otras.

1.2 Aportes

Los principales aportes de esta tesis se pueden resumir en los siguientes:

Un modelo de Inteligencia Ambiental compuesto por varios modelos, el cual es
facilitado por la integracién de Redes de Sensores Inalambricas con Agentes
Inteligentes, y tiene la cualidad de ofrecer aspectos tales como conocimiento de
contexto, WSN mas inteligentes y adaptacion.

Una nueva clasificacion del contexto, el cual se define como la informacién
relevante en la interaccion entre un usuario y un entorno o sistema, que permite
deducir mas facilmente la situacion actual del entorno y su consecuente

adaptacion.

Una arquitectura general para el desarrollo de Sistemas de Inteligencia Ambiental
que empleen Redes de Sensores Inalambricas y Agentes Inteligentes para su

implementacion.

Prototipo de sistema inteligente desarrollado segun el modelo de Inteligencia
Ambiental propuesto, el cual usando un Sistema Multi-Agente y una Red de
Sensores Inalambrica simulada proporciona servicios adaptados a las
necesidades de los usuarios.

Estrategia de evaluacion del desempefio a nivel cualitativo y cuantitativo de
sistemas desarrollados bajo el paradigma de Inteligencia Ambiental.

1.3 Definicion del problema de investigacion

Aunque se han desarrollado avances en la Aml, las WSN y los agentes inteligentes, ain

falta realizar investigacion sobre propuestas de modelos de integracion de los enfoques y

las tecnologias descritas anteriormente con el fin de crear sistemas més robustos que

aprovechen las fortalezas de cada uno individualmente. Las principales falencias
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presentadas actualmente en el area, las cuales con su solucién parcial o total pueden

lograr contribuciones a esta tesis de maestria son:

- Sistemas tradicionales no se adaptan al usuario

- Sistemas tradicionales fallan al responder de forma inmediata frente a la
ocurrencia de una situacién determinada

- Falta de movilidad y portabilidad de sistemas tradicionales

- Falta de integracién de sistemas como agentes y WSN que formen sistemas mas
robustos que aprovechen las fortalezas de cada uno

- Poco desarrollo de servicios que proporcionen informacién del entorno

- Poco aprovechamiento de las potencialidades de las WSN en un entorno
inteligente

1.4 Hipotesis de investigacién

El proceso de implementacién de sistemas inteligentes puede ser mejorado a través de
un modelo de Inteligencia Ambiental que ofrece los componentes necesarios para la
definicion de éstos y ademas, considera Redes de Sensores Inaldmbricas como medio
de adquisicién de informacién del entorno y Agentes Inteligentes como los facilitadores
de la adaptacion del entorno.

1.5 Preguntas de investigacion

Luego de identificar las limitaciones presentes en la problematica de investigacion, y a
partir de la motivacién y la definicién del problema, surgen las siguientes preguntas de

investigacion:

- ¢Es posible desarrollar un modelo de Inteligencia Ambiental (Aml) basado en la
integracion de Redes de Sensores Inalambricos (WSN) y Agentes Inteligentes?

- ¢Pueden crearse servicios que proporcionen un entendimiento del entorno para

mejorar la interaccién en sistemas Aml basados en WSN?
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¢ Es posible crear interfaces inteligentes de usuario donde la interaccion usuario-

sistema sea natural?

¢ Cbmo se pueden modelar entornos adaptativos capaces de anticiparse a una

determinada situacion?

¢ Es posible modelar sistemas que se adapten a las preferencias del usuario y

actlen de forma auténoma en beneficio de éste?

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Desarrollar un Modelo de Inteligencia Ambiental (Aml) basado en la integracién de Redes

de Sensores Inalambricos (WSN), y Agentes de Software Inteligentes para crear

sistemas mas robustos que aprovechen las fortalezas de cada uno individualmente.

1.6.2 Objetivos Especificos

Definir las caracteristicas asociadas a WSN, la inteligencia ambiental y los
Agentes de software inteligentes que se tendran en cuenta en el modelo de
Inteligencia Ambiental.

Disefiar un modelo de Inteligencia Ambiental (Aml) que integre WSN y agentes de

software inteligentes.

Validar el modelo a través de la implementacién de un prototipo para el
seguimiento, control y toma de decisiones en un dominio de aplicacién especifico.

Realizar pruebas sobre el prototipo analizando el desempeno de la integraciéon de
WSN y agentes de software inteligentes.



20 Modelo de Inteligencia Ambiental basado en la integracion de Redes de

Sensores Inalambricas y Agentes Inteligentes

1.7 Alcance

Orientada hacia el cumplimiento de los objetivos descritos anteriormente, esta tesis
estara limitada por los siguientes aspectos donde el abordaje que exceda los limites se

considerara como trabajo futuro u otra investigacion afin:

« ElI modelo de Aml propuesto, solo abarcara algunas de las cualidades
mencionadas en el marco teérico que caracterizan la Aml, debido a que cada una
es un tema investigativo completo y ademas el abordaje de todas excede la
capacidad tanto de hardware como de software de los componentes disponibles
en el laboratorio en la consecuente validacion del prototipo.

« En las aplicaciones de la Aml, se busca miniaturizar cada vez mas los sensores
qgue conforman las WSNs con el fin de satisfacer la cualidad de no intrusividad de
la Aml, por lo tanto, para el prototipo de validacion debido a las limitaciones del
hardware disponible en el laboratorio se tornara flexible en este aspecto.

» No se pretende desarrollar un sistema que integre una WSN y que esté mediado
por agentes inteligentes que estén maximizando la eficiencia de éstas en cuanto a
sus restricciones tales como consumo de energia, optimizacion de recursos, entre
otras, si no que se contempla desarrollar un modelo donde la WSN realice un
proceso de adquisicion y procesamiento de informacion del entorno donde esta
inmersa y posteriormente los agentes con esta informacion puedan realizar una
variedad de tareas gracias a las caracteristicas citadas anteriormente en el marco
tedrico, entre ellas la toma de decisiones.

1.8 Metodologia de trabajo

Para dar cumplimiento a esta tesis se dividen las tareas en cinco etapas
correspondientes a la consecucién de cada uno de los objetivos especificos implicados
en esta propuesta. A continuacion se describen las etapas.
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ETAPA

OBJETIVO

ACTIVIDADES

Etapa 1: Elaboracion del
marco tedrico y revisiéon del

estado del arte.

las caracteristicas
WSN, la
inteligencia ambiental y los

Definir
asociadas a
Agentes de software
inteligentes que se tendran
en cuenta en el modelo de

Inteligencia Ambiental.

Revision bibliografica
sobre Sistemas Multi-
agente teniendo en
cuenta aspectos como
caracteristicas,
topologias,
metodologias,
herramientas para su
construccion.
Revision bibliografica
Redes de
Sensores Inalambricas y

sobre

modelos de integracion
con Sistemas Multi-
Agente.
Revision bibliografica
sobre  trabajos que
implementen el Sistema
de Posicionamiento
Global (GPS)

localizacién de objetos,

para la

personas 0
componentes.

Revision bibliografica
sobre los paradigmas
computacion ubicua e

Inteligencia Ambiental.

Etapa 2: Disefio del modelo

propuesto.

Disefiar un modelo de
Inteligencia Ambiental (Aml)
que integre WSN y agentes

de software inteligentes.

Caracterizar los
elementos del modelo,
es decir, la tipologia y
arquitectura de  los

agentes del Sistema
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Multi-Agente, y de los

sensores a utilizar en la

WSN.

Definir el proceso de
adquisicion y
procesamiento que
ejecutan los  nodos
sensores.

Definir las relaciones
existentes entre los
agentes.

Definir las relaciones

existentes entre agentes
y nodos sensores que

cumplan con el enfoque

de Inteligencia
Ambiental.
Etapa 3: Implementacion y | Validar el modelo a través Realizar el montaje

validacion del modelo

propuesto.

de la implementacion de un
prototipo para el
seguimiento, control y toma
de decisiones en un
dominio de  aplicacion

especifico.

experimental de la WSN

en un determinado
entorno.
Desarrollar e

implementar el Sistema
Multi-Agente propuesto.

Integrar el Sistema Multi-
la WSN
desplegada en el

agente con

entorno, produciendo asi
un sistema de
Inteligencia Ambiental.

Validar el sistema

integrado.
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Etapa 4: Andlisis del | Realizar pruebas sobre el Identificar topologia de
desempeno de la | prototipo  analizando el WSN vy arquitectura de
integracion de enfoques en | desempefio de la Sistema Multi-Agente
modelo propuesto integracion de WSN vy optimas para el modelo
agentes de software propuesto.
inteligentes. 2. Evaluar la ejecucién del

modelo propuesto para
diferentes situaciones
dentro de un dominio de

aplicacion especifico.

1.9 Organizacién del documento

Este documento de tesis esta organizado de la siguiente forma: en el capitulo 2 se realiza
una descripcién basica del marco tedrico, el cual abarca los conceptos fundamentales de
la problematica. En el capitulo 3 se realiza la revisién del estado del arte, donde se
describen brevemente algunos trabajos relacionados con Redes de Sensores
Inalambricas, Sistemas Multi-agente e Inteligencia Ambiental. En el capitulo 4 se
especifican los componentes del modelo de Inteligencia Ambiental basado en la
integracion de Redes de Sensores Inalambricas y Agentes Inteligentes, y las relaciones
existentes entre ellos. En el capitulo 5 se presenta el desarrollo del prototipo que valida el
modelo y se analizan los resultados obtenidos. En el capitulo 6 se realiza la evaluacion
del desempeio del prototipo desarrollado bajo el modelo propuesto. Finalmente en el

capitulo 7 se presentan algunas conclusiones y trabajo futuro.

1.10 Difusion de Resultados

A continuacion se presentan las publicaciones en memorias en congresos nacionales y
los proyectos de investigacion que se han realizado y han permitido la difusion de esta

investigacion.

- Hernandez J., Restrepo S., Mufioz T., Ovalle D. Modelo de un Sistema Hibrido
Multi-agente para la deteccién y control de incendios ambientales simulados:
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STOP-FIRE. Quinto Congreso Colombiano de Computacion (5CCC). Cartagena,
Colombia. 2010.

Restrepo S.E., Montoya A., Ovalle D.A. Modelo de evaluacion de Sistemas de
Inteligencia Ambiental utilizando un Vector de Caracteristicas Intrinsecas. |l
Congreso de Inteligencia Computacional. Medellin, Colombia. 2011.

Tesis parcialmente financiada por el proyecto de investigacion de la DIME
titulado: “Modelo de sistema hibrido inteligente para el monitoreo de variables
fisicas usando redes de sensores inalambricos y sistemas multi-agente” con
codigo: 20201007312, de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin.

Tesis parcialmente financiada por el Programa Jovenes Investigadores e
Innovadores “Virginia Gutiérrez de Pineda” de COLCIENCIAS.



2. Marco teorico

En este capitulo se describen los conceptos tedricos basicos de esta tesis, los cuales
son: Sistemas Multi-agente, Redes de Sensores Inalambricas e Inteligencia Ambiental,
los cuales conformaran la fundamentacién base para el entendimiento y desarrollo del

trabajo propuesto.

2.1 I1AD, Agentes y Sistemas Multi-agente

Las diferentes areas de la computacion permiten resolver una infinidad de problemas,
entre ellas la IAD que abarca tanto Agentes como entes individuales y su
correspondiente asociacion en Sistemas Multi-Agente.

2.1.1 Inteligencia Artificial Distribuida (IAD)

Una rama emergente del area de las Ciencias de la computacion es la Inteligencia
Artificial (IA), la cual busca simular la inteligencia humana o en otras palabras crear
maquinas inteligentes. En el desarrollo de esta ciencia, se encuentran varias ramas
importantes tales como vision artificial, planificacion, aprendizaje de maquina, roboética
inteligente, Sistemas Multi-Agente (SMA), entre otras, que contribuyen al desarrollo de

esta area.

Un sistema que consiste de un grupo de agentes que pueden interactuar potencialmente
uno con otro es llamado un Sistema Multi-Agente (SMA), y el subcampo correspondiente
de la IA que se ocupa de los principios y del disefio de los SMA se llama IA distribuida
(IAD) [Vlassis, 2007]. Ademas de contemplar este conjunto de agentes que trabajan
juntos para resolver un problema, la IAD abarca el area de investigacién relativo a la
resolucién de problemas distribuidos, donde la tarea de resolver un problema particular
puede ser dividida entre un nimero de médulos (0 nodos) que cooperen dividiendo y
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compartiendo conocimiento acerca del problema y su solucion [O’Hare & Jennings,
1996].

2.1.2 Agentes de Software

Un agente es una entidad de software que puede actuar por si mismo con el fin de
alcanzar unos objetivos que se ha fijado inicialmente y ademas esta caracterizado por
una o varias cualidades tales como capacidad de razonamiento (inteligencia), percepcién
de su entorno y actuacion con base a ciertas circunstancias (reactividad) [Russell &
Norvig, 1996]. También, tiene la capacidad de actuar en forma proactiva, es decir, actua
sin necesidad de darle una orden y la habilidad de desplazarse de un lugar a otro
(movilidad), entre otras caracteristicas.

Segun Wooldridge y Jennings (1995), un agente es un sistema de computador que esta
ubicado en algun ambiente, y esta capacitado de acciones autébnomas en este ambiente
para cumplir sus objetivos planteados.

La primera definicién de agente mas general dada por G. W. Lecky- Thompson es: “Un
agente es una pieza de software que ejecuta una tarea dada usando informacion
obtenida de su entorno para actuar de forma apropiada para completar la tarea
exitosamente. El software debe ser capaz de adaptarse a si mismo en base a los
cambios que ocurren en su entorno, para que un cambio en circunstancias le permita aun

obtener el resultado deseado” [Pérez, 2000].

Otra definicion describe los agentes inteligentes como entidades de software o hardware
que exhiben caracteristicas utiles tales como autonomia, modularidad, proactividad,
adaptacion, racionalidad, habilidad social, reactividad, continuidad temporal, orientacion
hacia el objetivo final, movilidad, benevolencia, colaboracién, entre otras [Wooldridge,
2002].

Los agentes pueden clasificarse de muchas maneras, dependiendo de sus
caracteristicas, la tecnologia que los soporta, la funcibn que desarrollan o una

combinacion de éstas. Segun su movilidad pueden ser agentes estacionarios o estaticos,
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0 agentes mdviles; por su caracteristica fundamental se dividen en agentes reactivos,
agentes inteligentes, agentes auténomos y agentes adaptativos. Finalmente, segin una
combinacion de sus caracteristicas pueden ser agentes de interfaz, agentes
colaborativos, agentes de informacién o agentes de aprendizaje.

2.1.3 Sistemas Multi-Agente

Un sistema que consiste de un grupo de agentes que pueden interactuar potencialmente
uno con otro para lograr un objetivo comun es llamado Sistema Multi-Agente (SMA) y
debido a que éste esta constituido por varias entidades independientes (agentes)
necesita definir muy bien como estan organizados, cémo se comunican, coordinan y

cooperan, y finalmente como se controlan estos agentes para lograr un objetivo comun.

- Organizacién: esta relacionada con la estructura de las componentes funcionales
del sistema, sus caracteristicas, sus responsabilidades, sus necesidades y de la
forma como realizan sus comunicaciones [Horfan, 2005].

- Comunicacion: es el medio por el cual los agentes comparten conocimiento y se
sincronizan para llevar a cabo sus tareas conjuntamente; los lenguajes de
comunicacion entre agentes son KQML y FIPA ACL [FIPA], aunque son similares,
este Ultimo se caracteriza por ser mas corto y preciso.

- Coordinacién: es una propiedad de un sistema de agentes que realizan alguna
actividad en un ambiente compartido [Weiss, 1999].

- Cooperacién: se refiere a la forma como los agentes trabajan conjuntamente para
lograr un objetivo global, la cual depende de la configuracién organizacional del
sistema.

- Control: se encarga de estimar el tiempo para la solucién de una tarea, evaluar si
se ha generado una solucidén para una subtarea, escoger entre varias subtareas a
realizar basados en su importancia y determinar el contexto que debe ser utilizado

por un agente para la solucion de una subtarea.

Para el analisis y disefio de SMA se han creado varias metodologias, algunas de las mas
utilizadas son GAIA [Wooldridge et al., 1999], MAS-CommonKADS [Iglesias, 1998] e
INGENIAS [Gomez, 2002], las cuales proporcionan modelos para capturar los principales
rasgos del sistema y su entorno.
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MAS-CommonKADS es una metodologia de proposito general para el desarrollo de
SMA, resultante de la extension de CommonKADS, la cual ofrece un conjunto de
modelos (plantillas textuales) que descomponen y estructuran el proceso de ingenieria de
conocimiento. Ademas define un proceso para su desarrollo, donde los modelos juegan
un papel muy importante [Bayer & Svantesson, 2001]. Existen seis modelos donde cada

uno cuenta con una determinada informacion:

- Modelo organizacional: Describe la organizacion en la cual el SMA es introducido
y la organizacion social de la sociedad de agentes.

- Modelo de tareas: Identifica y describe las tareas que deben realizar los agentes
en el SMA con sus precondiciones y post-condiciones, salidas y entradas.

- Modelo de agente: Especifica las caracteristicas del agente, entre ellas los
atributos de nombre, tipo, subclase, rol, posicion y grupo.

- Modelo de experiencia: Describe el conocimiento requerido por los agentes para
alcanzar sus objetivos.

- Modelo de comunicacion: Detalla las interacciones entre los humanos y agentes
de software, y los factores humanos para el desarrollo de las interfaces de
usuario.

- Modelo de coordinacion: Describe las conversaciones entre agentes, sus
interacciones, protocolos, y capacidades requeridas.

- Modelo de disefio: Se utiliza para describir la arquitectura y el disefo del SMA

COmo paso previo a su implementacion.

Por otra parte, GAIA es una metodologia para el disefio de sistemas basados en agentes
cuyo objetivo es obtener un sistema que maximice alguna medida de calidad global. Esta
compuesta por cinco modelos:

- Modelo de roles: Identifica los roles relevantes en el sistema. En otras palabras,
un rol es lo que se espera que el agente haga en la organizacion, tanto en
cooperacion con los otros agentes como en lo relacionado a la organizacion
misma.

- Modelo de interaccién: Se enfoca en encontrar dependencias y relaciones entre

varios roles en una organizacién multiagente.



Marco teérico 29

- Modelo de agente: busca documentar los diferentes tipos de agentes que utilizara
el sistema en su desarrollo, y documentar las instancias que simularan los
agentes en ejecucion.

- Modelo de servicios: Identifica los servicios asociados con cada uno de los roles
de los agentes y también especifica las principales propiedades de estos
Servicios.

- Modelo de relaciones: Define los enlaces de comunicacién entre los tipos de
agentes.

Finalmente, INGENIAS es una metodologia mas reciente e intuitiva que utiliza meta-
modelos como mecanismo de especificacion, para los cuales su desarrollo esta
soportado por herramientas que permite el procesamiento automatico de los modelos
generados. Los meta-modelos definidos son:

- Meta-modelo de agente: describe agentes particulares y los estados mentales en

que se encontraran en su ciclo de vida.

- Meta-modelo de organizacién: define la forma en que se agrupan los agentes, la
funcionalidad del sistema y qué restricciones existen sobre el comportamiento de
los agentes.

- Meta-modelo de interaccion: describe como se coordinan y comunican los

agentes.

- Meta-modelo de entorno: define qué existe alrededor del nuevo sistema.

- Meta-modelo de tareas y objetivos: se usa para asociar el estado mental del

agente con las tareas que ejecuta.

Como herramientas para su posterior construccién, se puede utilizar JADE (Java Agent
Development Framework) 6 AF (Agent Factory). JADE es un framework totalmente
implementado en lenguaje Java, el cual facilita la implementacion de SMA a través de un
middleware que cumple con los estandares FIPA (organizacién que promueve la
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tecnologia basada en agentes y su interoperabilidad) y a través de un conjunto de
herramientas graficas que soportan las fases de depuracién y despliegue. La plataforma
de agentes puede ser distribuida a través de maquinas (las cuales no necesariamente
deben compartir el mismo sistema operativo) y la configuracién puede ser controlada a
través de una interfaz grafica de usuario remota [JADE].

Por otra parte, AF es un modular y extensible framework que proporciona un soporte
comprensivo para el desarrollo y despliegue de aplicaciones orientadas a agentes
[O’Hare, 1996]. AF hace parte de una iniciativa de investigacion que busca comprender
como las tecnologias de agentes pueden ser usadas para construir complejos sistemas
distribuidos en un amplio rango de dominios de problemas, incluyendo computacion mévil
y ubicua, redes de sensores distribuidas, robética social, y realidad aumentada. Este es
implementado en Java y esta compuesto de tres partes fundamentales: Run-Time
Environment (RTE), AF Deployment Process y Development Kits [Collier, 2006]. Ademas,
existe una extension de AF, llamada AFME (Agent Factory Micro Edition), que cumple el
estandar para el desarrollo de agentes FIPA y expresa el estado interno del agente a
través de nociones mentales de creencias y compromisos [Muldoon et al., 2006]
[Muldoon, 2007].

Ademas, existen otras herramientas interesantes para la construccion de SMA tales
como JADE_LEAP, JADEX, FIPA-OS, JASON, BESA, entre otras.

2.2 Redes de Sensores Inalambricas (WSN) y Sistema de
Posicionamiento Global (GPS)

Actualmente, las aplicaciones de WSN han aumentado considerablemente debido a la
necesidad de monitorear el estado de un determinado entorno en tiempo real y gracias al
Sistema de Posicionamiento Global, se puede determinar la localizacién de un objeto o
persona dentro de éste.

2.2.1 Redes de Sensores Inalambricas (WSN)

Las Redes de Sensores Inalambricas o llamadas comunmente WSN, son redes
inalambricas compuestas por varios dispositivos auténomos distribuidos llamados nodos
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sensores, las cuales son capaces de crear sistemas de monitoreo y adquisicion de datos
del entorno donde son configuradas. Las WSN son un area emergente de los sistemas
embebidos que tienen el potencial para revolucionar nuestras vidas en la casa y en el
trabajo, con aplicaciones de gran escala, incluyendo monitoreo y conservacién ambiental
(por ejemplo en invernaderos), control industrial, administracién de negocios, monitoreo
estructural y sismico, transporte, salud y domética. En una WSN, cada nodo sensor
posee capacidades de procesamiento, almacenamiento y sensado, y una comunicacién
radio entre nodos. Ademas, cada nodo esta equipado con uno o mas dispositivos
sensores, tales como sensores de luz visible o infrarroja, campos magnéticos, resistencia
eléctrica, aceleracién o vibracion, pH, humedad o temperatura, micréfonos acusticos y/o

video o cdmaras fotograficas [Zhao & Guibas, 2004].

Ademas, las redes de sensores son conscientes de su posicion geografica, por lo tanto
se encuentran mas ligadas al medio ambiente fisico en el cual se encuentran que las

redes centralizadas [Cheong, 2007].

Dentro del grupo de sensores inmersos dentro de una WSN, se encuentran los
localizadores GPS que permiten conocer la posicién de un punto cualquiera en un
espacio de coordenadas (x,y,z) en tiempo real, los cuales son utiles para monitorear y

rastrear objetos en estado estacionario o0 en movimiento.

Las WSN se caracterizan por ser redes homogéneas, debido a que estan compuestas
tipicamente por nodos con las mismas caracteristicas; por ser redes estacionarias o
cuasi-estacionarias ya que sus nodos son estacionarios a menos que se trate del
seguimiento de los movimientos de objetos, animales o personas; por ser relativamente
dispersas gracias a que los nodos estan dispersos en una grande region geografica y
poseen tamanos grandes usando hasta miles de nodos [Santi, 2005].

Las WSN poseen varios retos que deben ser tratados antes de desplegarlas e

implementarlas a gran escala:

- Conservacion de la energia: debido al tamafo reducido de los nodos, las baterias
tienen poca capacidad, y la energia disponible es muy limitada.
- Comunicaciones de baja calidad: las WSN a menudo son implementadas en

ambientes asperos y a veces operan bajo condiciones climaticas extremas, por lo
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tanto, esto puede generar que la calidad de la comunicacion radio se vea
afectada y el sensado se vuelva muy dificil.

- Operacién en ambientes hostiles: en muchas ocasiones, se espera que las redes
de sensores operen bajo condiciones ambientales criticas.

- Recursos limitados de computo: los protocolos para las redes de sensores deben
esforzarse para proporcionar la calidad de servicio deseada a pesar de los pocos
recursos disponibles.

- Procesamiento de informacion: dadas las restricciones de energia y la
relativamente baja calidad de comunicacion, la informacién recolectada por el
nodo sensor debe ser localmente comprimida, y complementada con informacién
similar generada por nodos vecinos.

- Escalabilidad: debido a la gran cantidad de nodos que pueden componer una
WSN, la escalabilidad de protocolos para ésta debe ser considerada en la etapa
de disenfo.

- La falta de aplicaciones de facil comercializacion: es dificil para las companias de
electrénica comercializar aplicaciones basadas en redes de sensores debido a
que son muy especificas al depender de un escenario determinado.

Aunqgue los nodos sensores poseen varias limitaciones y los desarrolladores se enfrentan
a varios desafios de disefio, existen varias ventajas para la instrumentaciéon de un area
con una red de sensores [Stojmenovic, 2005]. Entre ellas se resaltan un alto nivel de
tolerancia a fallas en la WSN debido al despliegue denso de un gran nimero de nodos;
una mejora en la calidad de sensado, combinando lecturas de mdultiples sensores
independientes y la evitacién de cualquier factor ambiental en el entorno que interfiera
con la observacion del fenédmeno deseado debido a que los nodos son desplegados muy

cerca al evento sensado.

Ademas, las WSN cuentan con una lista de métricas que determinan el funcionamiento
de éstas, entre las mas importantes se encuentran el rendimiento de energia/tiempo de
vida del sistema, la latencia, la precision, la tolerancia a fallas, la escalabilidad y la
capacidad de transporte/rendimiento [Mahgoub & llyas, 2006].
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Una red de sensores es disefiada para realizar una serie de tareas de procesamiento de
alto nivel tales como deteccion, seguimiento o clasificacion, entre otras. Los agentes
inmersos en estas redes optimizan algunas tareas como la toma de decisiones y otras
mencionadas anteriormente como la eficiencia en el consumo de energia. Por lo tanto
surgen muchas areas de aplicacion de esta integracién, donde ademas pueden existir
sensores GPS que brinden la localizacion de algun elemento dentro de la red o incluso
de esta misma. Entre estas areas se encuentran: el monitoreo y control industrial, la
medicina, los entornos de alta seguridad y fines militares, la agricultura inteligente y
sensado ambiental, y la automatizacion del hogar [Asensio et al., 2009].

Los nodos sensores inalambricos mas conocidos son los tmotes, mica2, Xbee —
microcontrolador y los disefados recientemente por Sun Microsystems llamados Sun
SPOT. Estos nodos o comunmente conocidos como motes se comunican a través de
alguna tecnologia inalambrica (IEEE 802.15.4, Bluetooth, UWB ) para WSN que cuenta
con varias caracteristicas utiles teniendo en cuenta las limitaciones que se tienen debido

a su tamano (ver tabla 2.1).

Tabla 2.1. Médulos comerciales para WSN [Fernandez et al., 2006], [Sun SPOT]

Tmote Sky Mica2 Xbee SunSPOT
Descripcion | Médulo sensor | Moédulo  sensor | Médulo RF | Médulo sensor
inaldmbrico de | inalambrico  de | XBee/XBee-Pro inalambrico de facil
bajo consumo con | bajo  consumo programacién (IEEE
USB (no 802.15.4) 802.15.4)
Sistema TinyOS TinyOS Tradicional Java
operativo
Empresa Moteiv XBOX Digi Sun Microsystems
Velocidad de | 250 kbps Velocidad de | 250 kbps 250kbps
transmisién transmisién FSK
de datos RF hasta 76.8
KBaud
Frecuencia 2,4 GHz Multicanal 2,4 GHz 24 GHz y 2.8325
868/916  MHz, GHz
433 MHz o 315
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MHz

De la comparacién de estas tecnologias inaldmbricas se puede inferir que el uso de ellas
dependera considerablemente del tipo de aplicacién y del disefiador de la WSN.

2.2.2 Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El sistema de posicionamiento global, GPS, es un sistema mundial de navegacién y
localizacién desarrollado e impulsado por el departamento de defensa de los Estados
Unidos creado inicialmente con fines militares para proporcionar estimaciones precisas
de posicion, velocidad y tiempo; utiliza conjuntamente una red de ordenadores
(estaciones en tierra) y una constelacion de 24 satélites para determinar por
triangulacién, la altitud, longitud y latitud de cualquier objeto en la superficie terrestre
[Pozo-Ruz et al., 2000]. La altitud es la distancia vertical entre un punto dado y otro punto
considerado como nivel cero, el cual es el nivel medio del mar; las lineas de longitud o
meridianos van de polo a polo y dividen la circunferencia de la Tierra (el Ecuador) en 24
horas; y las lineas de latitud o paralelos son aquellas que rodean la circunferencia de la
tierra en el plano horizontal.

Los satélites artificiales son utilizados por el GPS, como punto de referencia para el
célculo de posiciones de puntos sobre la superficie de la tierra [Casanova, 2002] y cada
uno emite de manera continua una sefal indicando su posicion y la hora de sus relojes

atémicos.

El sistema GPS tiene por objetivo calcular la posicién de un punto cualquiera en un
espacio de coordenadas (x,y,z), basandose en la medicion de distancias a partir de
senales de radio transmitidas por un grupo de satélites artificiales cuya 6rbita se conoce
con precision, y captadas y decodificadas por receptores ubicados en los puntos cuya

posicion se desea determinar.

Si se miden las distancias de al menos tres diferentes satélites a un punto sobre la tierra,
es posible determinar la posicién de dicho punto por triangulacion. Supéngase que un
receptor en la tierra capta una sefial de un primer satélite determinando la distancia entre

ambos, lo cual indica que el receptor puede estar ubicado en un punto cualquiera dentro
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de la superficie de una esfera de radio R1. Si se mide la distancia de un segundo satélite
al mismo receptor se generara una superficie esférica de radio R2, que al interceptarse
con la primera esfera se formara un circulo en cuyo perimetro pudiera estar ubicado el
punto a medir. Si se agrega una tercera medicion, la interseccion de la nueva esfera con
las dos anteriores se reduce a dos puntos sobre el perimetro del circulo descrito (Figura
2.1), donde uno de estos dos puntos puede ser descartado por ser una respuesta
incorrecta. Finalmente, debido a la imprecisién del reloj del receptor es necesario un

cuarto satélite para resolver el respectivo error.

Figura 2.1. Esquema de la interseccidn de las sefales de 4 satélites para la
determinacion de la posicion de un objeto en tierra

2.2.3 Modelos de integracion de WSN y MAS

Debido a las limitaciones presentes en una WSN como se menciond anteriormente,
investigadores han empleado diferentes tecnologias para el mejoramiento del
funcionamiento de la red. De ahi que la tecnologia de agentes podria ser deseable para
estas redes altamente distribuidas por ejemplo, en términos del manejo de la red
inteligente y la recoleccibn de informacion. Los agentes han sido desplegados
anteriormente en WSN principalmente para procesar los datos sin tratamiento de forma
inteligente con el fin de reducir las transmisiones, el cual es el factor mas importante en la
determinacion de la longevidad de la red. Otras aplicaciones han usado agentes para el
enrutamiento de paquetes en la red; y otras en el control de iluminacion para la
conservacion inteligente de energia. Sin embargo, los sistemas multi-agente para WSN

SONn escasos.
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Tynan, Ruzzelli y O’'Hare proponen una metodologia para el rapido desarrollo de un MAS
para WSN que proporciona una prueba y depuracion completa, lo cual no esta disponible
en los dispositivos de las WSN actuales. Este método permite que los programadores
desarrollen y depuren exhaustivamente sus aplicaciones usando por ejemplo un
computador 6 portétil antes de la implementacién de los agentes a los dispositivos de la
WSN. El objetivo de esta metodologia es adquirir una descripcion de la aplicacién e
implementarla usando agentes para aprovechar de las capacidades de procesamiento
adicionadas y minimizar las transmisiones a través del procesamiento local inteligente de

los datos sin procesar [Tynan et al., 2005].

En [Marsh et al., 2004] se compara el funcionamiento de un esquema de transmision
basado en agentes inteligentes versus un esquema mas simple que no esta basado en
agentes. El radio de un nodo sensor es usualmente el componente que mas consume
energia, por lo tanto, se busca reducir las transmisiones y recepciones. Para observar lo
anterior, se desarroll6 una aplicacién sobre un detector de intrusos bajo estos esquemas.
La metodologia basada en agentes monitorea la informacién que estd muestreando en
intervalos de medio segundo para cambios repentinos, los cuales en este caso equivalen
a eventos de intrusion. Cuando no hay eventos detectados, éste transmite los resultados
solo cada ocho segundos y al presentarse un evento lo hara cada medio segundo. El
esquema simple muestrea y transmite cada dos segundos.

Se encontr6 que al transmitir solo cuando habia algo que valiera la pena reportar, la
solucién basada en agentes usaba el radio dos veces y medio menos que el esquema
simple mientras que lograba una precision de 91% contra el 77% del esquema simple. La
energia ahorrada que se obtiene reduciendo las transmisiones permite una mayor tasa
de muestreo la cual genera el incremento en la precision. Esto demuestra que el ahorro

de energia puede mejorar la calidad de la informacién proporcionada por una WSN.

En [Piedrahita et al., 2009] se propone un modelo de integracién de agentes inteligentes
méviles dentro de WSN para resolver algunas limitaciones como consumo de energia,
organizacion de los nodos en la red, reprogramacion de tareas de la red, confiabilidad en
la transmision de la informacién, la optimizacién de recursos, entre otros en la topologia
de la WSN. Las técnicas para agentes moviles propuestas e implementadas en este
trabajo tales como migracién, clonacion, difusién, mutacién y suicidio son de gran utilidad
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en el modelo de disefio debido a la estructura de la WSN. Algunas de estas técnicas
pueden ser ftriviales en plataformas con mejores recursos en procesamiento,
almacenamiento y consumo de energia pero en una WSN esto se vuelve un reto debido
a sus recursos limitados.

La difusién por inundacion desarrollada para los agentes méviles en WSN, demostré que
la eficiencia muestra el desperdicio de energia en los nodos. Sin embargo, este
desperdicio es compensado cuando se analiza la ventaja que brinda la técnica de

difusion por inundacién al reducir sustancialmente el tiempo convergencia de la red.

Existen muchas areas de aplicacion de esta integracién, entre ellas se encuentran:
monitoreo y control industrial, medicina, entornos de alta seguridad y fines militares,
agricultura inteligente y sensado ambiental, y automatizacién del hogar [Asensio et al.,
2009].

2.3 Computacidén ubicua e Inteligencia Ambiental (Aml)

El area de TIC (Tecnologias de la informacion y la comunicacion) ha avanzado
vertiginosamente en la creacion de sistemas mas simples y ademas completos, que
sirvan de igual manera tanto a personas normales como a desarrolladores de software a
realizar ciertas actividades; entre los nuevos campos que abarcan estas cualidades se

encuentran la computacion ubicua, la Aml y los conceptos relacionados con ellos.

2.3.1 Computacioén ubicua

El término “computacion ubicua” fue planteado por primera vez en 1991 por Mark Weiser,
en su articulo “The Computer for the 21st Century” [Weiser, 1991], en el cual describe
entornos repletos de elementos dotados de capacidades de computacion vy
comunicacion, integrados de forma transparente al usuario, y capaces de proporcionar
informacion adaptada a las necesidades del usuario y a las caracteristicas del entorno.

La W3C [W3C] define la computacién ubicua como un paradigma emergente de
computacién personal que se caracteriza por el tipo de dispositivos de acceso utilizados
(dispositivos de cémputo pequenos, inalambricos, que se manipulan facilmente con una o
ambas manos). Estos dispositivos requieren arquitecturas de red capaces de soportar su
configuracién automéatica y ad-hoc, que tengan en cuenta las caracteristicas del ambiente



38 Modelo de Inteligencia Ambiental basado en la integracion de Redes de
Sensores Inalambricas y Agentes Inteligentes

en el que se desarrolla la computacién ubicua tales como heterogeneidad, movilidad,

autonomia, alta distribucién, entre otros.

Las caracteristicas que definen la computacién ubicua son la ubicuidad, la transparencia
y la sensibilidad al contexto. La primera de ellas se refiere a la capacidad de la
computacién de estar presente en cualquier lugar, la segunda implica la invisibilidad de la
computacién para el usuario y la dltima que el entorno sea capaz de reconocer a las

personas y el contexto que lo rodean y adaptarse a ellos.

La computacién ubicua brinda un conjunto de elementos que facilitan actividades
cotidianas y permiten que las personas interactien de forma transparente con los
sistemas computacionales [Carretero & Bermejo, 2005]. Entre ellos se encuentran: una
red LAN que interconecte componentes, dispositivos de usuario (computadores,
portatiles, PDAs), periféricos (pantallas, teclados, etc), dispositivos de procesamiento y
almacenamiento de datos, sensores y objetos cotidianos dotados de tecnologias de

comunicacion y computacion.

2.3.2 Interaccién usuario-sistema (HCI)

Los procesos de comunicacion de informacion llevados a cabo entre un usuario y un
sistema y sus consecuencias sobre las actividades realizadas por ellos, son
denominados conjuntamente como “interaccion hombre-méaquina” o “interaccion hombre-

computador” (HCI, Human-Computer Interaction).

La forma primitiva de interaccién de las personas con los computadores esta basada en
la comunicacion con teclados, pantallas y mouse, donde las interfaces graficas de
usuario necesitan de una manipulacion directa o una interfaz WIMP (window, icon, mend,
pointing device). Estas ultimas presentan varias limitaciones, entre ellas, el teclado y el
mouse no son buenos para la interaccibn en movimiento, no existe percepcién del
contexto, poseen poca memoria, no aprenden ni se adaptan y estan capacitados para
manejar gran cantidad de informacion. Por lo tanto, para superar estas restricciones

surgen tres nuevos paradigmas que facilitan la HCI, los cuales son: la uniéon del mundo
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fisico y digital, las interfaces de usuario inteligentes y los ambientes sensibles [Maes,

2007].

Desde el punto de vista de la actitud del usuario durante la interaccion, ésta puede ser:

Explicita: Cuando es necesaria la iniciativa del usuario para realizar cualquier
tarea, es decir, el usuario debe comenzar el proceso de interaccién solicitando al

sistema que lleve a cabo alguna accion concreta.

La interaccién explicita contradice el concepto de computacion invisible e
interfaces transparentes. Esta requiere siempre un tipo de didlogo entre el usuario
y un sistema particular o computador con el cual se esté interactuando en ese
momento. Este dialogo causa que el computador sea inevitablemente el centro de
la actividad y que los usuarios se centren en la interfaz o en la actividad de la
interaccién [Schmidt, 2005].

Implicita: Son aquellas cuyo control lo gestionan los propios dispositivos dotados
de capacidades de computacién y comunicacion denominados artefactos, o las
aplicaciones.

Presenta un proceso en el cual el sistema adquiere de forma implicita la
informacion del contexto y es capaz de presentar, también de forma implicita, su
respuesta al usuario.

Una entrada implicita son acciones y comportamientos de humanos, los cuales
son realizados para lograr un objetivo y no son considerados primordialmente
como interacciones con un computador, sino que son capturadas, reconocidas e
interpretadas por un sistema de computador como entrada. Por otro lado, una
respuesta implicita es una respuesta de un computador que no esta directamente
relacionada a una entrada explicita y la cual se integra perfectamente con el
ambiente y la tarea del usuario.

La idea bésica de la entrada implicita de datos es que el sistema puede percibir la
interaccién del usuario con el entorno, y también, la informacién sobre la situacion

completa en la que estd teniendo lugar una accion. Basdndose en esta
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percepcion, el sistema es capaz de anticipar las intenciones del usuario,
ofreciendo un mejor soporte a las actividades que éste esta realizando.

2.3.3 Computacion sensible al contexto (context-aware
computing)
El contexto es definido como cualquier informacién que puede ser utilizada para
caracterizar la situacién de una entidad. Una entidad es cualquier persona, lugar u objeto,
que es considerado relevante para la interaccion entre un usuario y una aplicacion,
incluyendo a los propios usuarios y aplicaciones [Dey, 2000]. La informacién de contexto
esta formada por todos los datos capaces de definir los diferentes eventos que tengan
lugar en el entorno inteligente y que pueden ser percibidos y comunicados por
considerarse relevantes para los servicios ofrecidos por el entorno. Ademds, también se
considera informacion de contexto todos los datos relativos a las relaciones entre los
distintos eventos [Carretero & Bermejo, 2005]. Cada evento esta caracterizado por unos
atributos que expresan el lugar y momento que ha ocurrido el evento, su funcion,
participantes y motivo.

La computacion sensible al contexto se refiere al software que se adapta de acuerdo a su
localizacién de uso, el conjunto de personas y objetos cercanos, como también los
cambios de estos objetos en el tiempo. Otra definicién se refiere a ella como la habilidad
de los equipos de cémputo a detectar y sensar, interpretar y responder a aspectos del
entorno local del usuario y de los equipos de cémputo mismos.

Segun Ferscha [Ferscha, 2003], los entornos sensibles al contexto observan a los
objetos en el mundo real e interactian con ellos de un modo pro-activo, autbnomo,
responsable y autorizado por el usuario. La inteligencia del contexto (context-awareness)
se refiere a la capacidad del sistema de reconocer y localizar tanto a objetos como a
personas y sus intenciones. El contexto se refiere a la informacién proveniente del
entorno, como las preferencias del usuario y la informacion suministrada por los

elementos inmersos en él.
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Un servicio sensible al contexto es aquél que utiliza la informacion del entorno, con el fin
de adaptar los servicios ofrecidos a las necesidades y caracteristicas del usuario y al
propio estado del entorno.

2.3.4 Caracteristicas de la Aml

La Aml consiste en la creacion de espacios donde los usuarios interactian de forma
natural y sin esfuerzo con los diferentes sistemas, gracias a que las tecnologias de
computacién y comunicacién se vuelven invisibles para el usuario, al estar siempre
presentes e integradas en los objetos cotidianos del mismo. Esta vision ha despertado un
creciente interés por utilizar las tecnologias de la computacion en la construccion de
sistemas que soporten las actividades de la vida diaria de forma mas eficiente. De esta
forma, dentro de estos espacios se abarcan cualidades, como el reconocimiento y la
acomodacion de los diversos componentes que los constituyen, la personalizacion y la
adaptatividad del sistema, el entendimiento del estado en determinada situacién, la
colaboracién y la cooperacion entre componentes del sistema y las caracteristicas
autondbmas como auto-administracién y auto-reparacion [O’Hare et al., 2004].

Entre las caracteristicas principales de un sistema de Aml se encuentran las siguientes:

* El entorno debe ser sensible al contexto, es decir, tener capacidad para adaptarse a la

informacion proveniente del mismo.

« El acceso a la informacién, comunicacion y servicios, debe realizarse de forma ubicua,

inalambrica y transparente para el usuario.

* La interaccion hombre-maquina (usuario-sistema) debe realizarse de forma natural y no

intrusiva.

Segun E. Aarts [Aarts & Marzano, 2003], las cinco caracteristicas principales de la Aml

son:

- Embebida: muchos dispositivos conectados en red son integrados en el ambiente.
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- Sensible al contexto: estos dispositivos pueden reconocer a las personas y la situacién

de su contexto en un momento determinado.
- Personalizada: estos dispositivos pueden adaptarse a las necesidades de las personas.

- Adaptativa: estos dispositivos pueden cambiar en respuesta a las personas y a su
ambiente.

- Anticipativa: estos dispositivos pueden anticipar los deseos sin una mediacién
consciente.

Asi, los entornos inteligentes (entornos de Aml) pueden implementarse segun lo
mencionado anteriormente en escenarios domésticos, espacios moviles, entornos

publicos y espacios privados reducidos.

Un entorno podra ser calificado como inteligente cuando, de manera no intrusiva,
diversas tecnologias rodeen a los usuarios y se complementen para proporcionarles los
servicios y prestaciones demandados o predecibles de demandarse, en donde se puedan
hallar dichos usuarios.

Ademas, teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado y debido a la necesidad de
determinar cuando un sistema puede ser considerado como un Sistema de Inteligencia
Ambiental o comunmente llamado Sistema Aml, puede recurrirse a su evaluacion a partir
de la identificacion de las caracteristicas que exhibe como se propone en [Restrepo et al.,
2011].

2.3.5 Tecnologias Implicadas en la Aml

El desarrollo de la Aml se debe a algunos avances tecnolégicos que se han logrado en
varias areas de las tecnologias, como es el caso de la informatica, donde actualmente se
cuenta con nuevas formas de interaccibn hombre-maquina que se enfocan en la
sistematizacién de los sentidos o caracteristicas del ser humano, el incremento de las

capacidades de procesamiento y el surgimiento de sistemas de procesamiento y
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comunicacion mas simples y amigables para el hombre. En el area de la electronica se
han desarrollado gran cantidad de sensores y algunos dispositivos electronicos se han
miniaturizado de tal manera que son faciles de introducir en elementos cotidianos; por
otro lado, el desarrollo de redes de comunicacién, especialmente las moviles e
inalambricas, permiten interconectar todos los sistemas e imprimirles portabilidad.

Todo este entramado tecnolégico se puede lograr a través de tres tecnologias claves:
computacién ubicua, comunicacion ubicua e interfaces inteligentes [Corrales et al., 2006].

La computacion ubicua como se dijo anteriormente, se considera como el conjunto de

elementos facilitadores de los entornos de Aml.

La comunicacién ubicua se refiere a la interconexién de los objetos cotidianos dotados de
capacidades de computacién, para permitir una comunicacién entre ellos y con el
usuario, mediante redes inalambricas tradicionales y redes ad-hoc, las cuales aportan
movilidad y flexibilidad a los entornos de Aml. El usuario puede acceder a los servicios
en cualquier momento y lugar, con el dispositivo que prefiera o disponga de modo
transparente.

Este acceso es posible gracias a los diferentes niveles de redes de comunicacion
existentes y caracterizadas segun su grado de cobertura [Villalba, 2008], de tal forma
que, la red de area corporal BAN (Body Area Network) permite la conexion de sensores y
dispositivos electrénicos en un rango un poco mayor al cuerpo humano, la red de area
personal PAN (Personal Area Network) agrega los dispositivos personales del usuario, la
red de &rea local LAN (Local Area Network) ofrece tanto redes fijas y méviles como
internet y finalmente, facilitando la movilidad total al usuario esta la red de area global
WAN (Wide Area Network).

Finalmente, las interfaces inteligentes son interfaces de usuario disefiadas para soportar
el control e interaccidn entre los usuarios y los objetos de una forma natural (voz, gestos)
y personalizada (preferencias del usuario y del contexto). Ademas permite a los usuarios
desarrollar tareas complicadas mas rapidamente y con mayor precision, causando un
aumento de la eficiencia y de la satisfaccién de los usuarios.

Se caracterizan normalmente por alguna de las siguientes propiedades, entrada
multimodal en la cual se presenta una interaccién usuario-sistema mediante diversos

canales de comunicacion simultdneamente (teclados y mouse, voz e identificacién de
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actos y gestos visuales); representacion multimodal de la informacién donde la
informacion presentada al usuario puede tomar diversos formatos. Ademas estas
interfaces deben ser capaces de adaptar su comportamiento, tanto de actuacién directa
como de dialogo con el usuario por medio de la gestion de la interaccion [Riva et al.,
2005].



3. Estado del arte

Actualmente se han estado aprovechando al maximo las potencialidades de las TIC con
el fin de ofrecer aplicaciones y/o servicios orientados a la asistencia y el mejoramiento de
la calidad de vida de las personas. La Aml como tecnologia en pleno desarrollo y
producto de la convergencia de otras areas tecnoldgicas como agentes de software y
WSN, esta enfocada en realizar una variedad de aplicaciones para muchos dominios
donde se trata de mejorar la interaccién hombre-maquina y las actividades cotidianas de
las personas, y en la cual muchas areas de investigacion, grupos de investigacion,
empresas y universidades estan esforzandose por mostrar el futuro de esta fascinante
ciencia. Ademas el uso de WSN y agentes juegan un papel significativo en la obtencién
de informacion del contexto y la toma de decisiones en dichas aplicaciones.

Por tal motivo, se han encontrado varios trabajos que abarcan en cierta parte lo que se

ha mencionado en las secciones anteriores y las cuales seran descritas en este capitulo.

En [Eisenhauer et al., 2009] los autores Eisenhauer, Rosengren y Antolin presentan una
plataforma de desarrollo (HYDRA) para integrar dispositivos inalambricos y sensores
heterogéneos en sistemas de Aml. La combinacion de una Arquitectura orientada a
Servicios (SoA) y una Arquitectura dirigida por Modelos (MDA), permite el desarrollo de
servicios genéricos basados en estandares abiertos. Esta puede ser integrada dentro de
redes de dispositivos distribuidos ya existentes con recursos limitados y posee varios
componentes de software que soportan el desarrollo de aplicaciones inteligentes. Tiene
la potencialidad de soportar una arquitectura a nivel semantico, donde se direcciona
hacia un entendimiento comun entre dispositivos y aplicaciones. Algunas de las
limitaciones de este trabajo son el no tener en cuenta el perfil de usuario de las personas
que interactdan con la plataforma, y ademas carece de integracién de WSNs con agentes
inteligentes que permitan realizar acciones de forma colaborativa y cooperativa.
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La interaccién de las personas con los sistemas es crucial en los entornos inteligentes y a
partir de ésta es donde se busca la transparencia que se desea obtener en la
comunicacion, por lo tanto propuestas como la descrita por De Paola et al. en [De Paola
et al., 2009] logran abarcarla. En ésta proponen un enfoque avanzado basado en el
disefio de un framework modular, el cual analiza los datos sensados por una WSN, luego
los procesa con el fin de extraer informacién relevante y lleva a cabo un razonamiento
simbdlico a partir de los conceptos inferidos generando como consecuencia un plan de
acciones capaces de adaptar el entorno a los requerimientos del usuario. Ademas de
monitorear variables del entorno, las WSN permiten observar las interacciones entre los
usuarios y el entorno que los rodea gracias al despliegue de nodos cerca del lugar donde
frecuentemente estan ubicados los usuarios. Si bien, el modelo de capas sugerido brinda
escalabilidad y la interaccidon implicita e explicita, este trabajo no presenta un enfoque de
paradigma Multi-Agente, el cual pueda explotar al maximo sus caracteristicas con el fin
de aumentar el conocimiento del entorno; y ademas se encuentra en etapas preliminares

que actualmente estan en periodo de prueba.

Dentro del area de investigacion y desarrollo europeo se encuentran realizando varios
proyectos de Aml. En el proyecto AMIGO [AMIGO, 2004] se presenta una arquitectura
middleware interoperable donde se habilita el concepto de Aml en un entorno de red
doméstica abordando la conexién e integracion de dispositivos y servicios de
aplicaciones disponibles relacionadas con este tipo de red, entre ellos la electronica de
consumo, la automatizacién del hogar y la computacion mévil y personal. Plantea una
arquitectura estructurada en cada dispositivo de la red doméstica variando el tipo de
aplicacion dependiendo de la tarea que éste realiza, ademas estd caracterizada por
implementar el middleware que facilita un entorno en red con todo lo relacionado al
manejo de los servicios; y los servicios inteligentes de usuario que facilitan un entorno de
Aml (sensibilidad al contexto, perfiles de usuario, etc). Algunas de las limitaciones de
este trabajo son que aunque se permite la interaccion directa entre los dispositivos del
entorno las WSNs sélo se utilizan como medio de sensado, es decir, obtienen la
informacion de las variables fisicas del entorno pero no cuentan con cualidades como

autonomia, inteligencia, entre otras.
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Por otro lado, en MyHeart [MyHeart, 2004], el cual esta centrado en el ambito de la salud,
se propone disenar y desarrollar dispositivos electrénicos y servicios, que ayuden al
usuario a controlar su propia salud desde cualquier lugar, creando de esta forma
entornos inteligentes que mejoren la calidad de vida de los ciudadanos. Este sistema se
ha centrado en la gestion de problemas cardiacos a partir del monitoreo de constantes
vitales de pacientes a través de sensores implantados en la ropa y en caso de una
anomalia se envia una advertencia a éste y al personal médico para la pronta actuacion
que mejore su salud. Una limitacion es que no presenta un enfoque Multi-Agente, el cual
gracias a sus caracteristicas pueda aumentar la eficiencia en la ejecucion de ciertas

acciones frente a la ocurrencia de una situacién determinada.

Recientemente, se estan incorporando agentes inteligentes en entornos de Aml para
cumplir diferentes funciones con cierto grado de autonomia. Susperregi et al. en
[Susperregi et al., 2004] proponen el uso de diferentes agentes que se coordinan con el
fin de proporcionar servicios que faciliten el trabajo dentro de un entorno real de
produccién, entre ellos estan: mostrar informacion del contexto dependiendo del perfil, la
ubicacion del usuario, y el dispositivo mas adecuado; permitir el acceso a las
funcionalidades de una maquina fresadora segun la ubicacion del usuario; y aprender y
adaptarse a las preferencias del usuario. La Unica limitacion que presenta, es que el
componente de sensado se basa simplemente en la tecnologia RFID, lo que limita

Unicamente al conocimiento de la posicion dentro del sistema.

Con el fin de lograr interoperabilidad entre diferentes aplicaciones se ha optado por
emplear enfoques orientados a servicios como la plataforma OSGi (Open Service
Gateway initiative), y la cual junto con el uso de agentes como lo proponen Sebbak et al.
en [Sebbak et al., 2010] logran desarrollar un framework de servicios ubicuos sensibles al
contexto compuesto por varias capas (Multi-Agente, OSGi y fisica). El enfoque
propuesto por este trabajo es dinamicamente configurable y extensible debido a la
heterogeneidad y a la movilidad tanto de los dispositivos inteligentes como de los
usuarios. Algunas de las limitaciones que presenta son que no integra WSN para sensar
diferentes variables fisicas, el modelo de contexto desarrollado no es completamente
categorizado solo trabaja localizaciéon y variables fisicas del entorno, y finalmente, no

realiza un prototipo real solo implementa una simulacion.
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La tabla 3.1 presenta una comparacion de trabajos realizados a nivel internacional,
basada en criterios asociados a las caracteristicas mas relevantes en el area de Aml. El
signo mas (+) indica que los autores incluyen el criterio mencionado, el signo menos (-)
que no incluyen el criterio y el signo de interrogacion (?) que no es claro si se incluye o

no el criterio.

Tabla 3.1. Comparacién con trabajos relacionados en Inteligencia Ambiental (comunidad
internacional)

Susperregi et MyHeart, Eisenhaueret | DePaolaetal, | Sebbaketal,
al, 2004 2004 AMIGO, 2004 al, 2009 2009 2010
Contexto Tecnoldgico + + + _ + _
Contexto Espacio-
- 9 -

Temporal + ' + *

Contexto Social _ + _ - - -

Contexto del Entorno _ + + _ + +

Perfil de usuario + + + - + -

Adaptacion Contexto + + + + + +

Adaptacién Usuario + + + - + -

Personalizacion + + + - 2 -

Reprfzsentam()'n de.l, ) ? + 9 _ _
Dominio de Aplicacion

Integracion de WSN _ + _ + + _

Integracion de agentes + _ 9 9 - +

Los criterios establecidos son la definicion de los diferentes tipos de contexto y del perfil
de usuario, la adaptacion al contexto y al usuario, la integracion de WSN vy la integracién
de agentes inteligentes. La personalizacién tiene en cuenta principalmente el perfil del
usuario, pero a la vez, esta intimamente ligado al contexto. Asi mismo, la representacion
del dominio de aplicacién determina la forma de representar el conocimiento requerido

para un determinado sistema de Aml.

En cuanto al ambito nacional se han encontrando algunos trabajos incipientes en el area
de Aml. En [Zapata & Sanchez, 2010] Zapata y Sanchez proponen un sistema

inaldambrico para la supervision de las variables ambientales de un invernadero donde a
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partir de la medicién de la temperatura y de la humedad del suelo, un usuario final puede
controlar un sistema de riego. En [Gallego et al., 2010] los autores plantean el desarrollo
de un monitor vestible de signos vitales para el cuidado de la salud, el cual consiste del
despliegue de determinados sensores alrededor del cuerpo de un paciente con el fin de
medir constantes fisicas vitales tales como presién sanguinea y electrocardiograma. La
limitacion de estos sistemas de sensado es que no son auténomos, simplemente son

medios de adquisicién de datos.

Un sistema basado en Agentes que ofrece Servicios Personalizados a Clientes de
Gimnasios es propuesto por Barraza et al. en [Barraza et al., 2010], el cual provee ciertos
servicios como la recomendacion de rutinas de ejercicios y dietas alimenticias, y la
proporciéon de musica dependiendo de las preferencias del usuario y de la actividad que
realiza. Las principales limitaciones de este sistema es que no se tienen en cuenta los
cambios dindmicos en el entorno, descuidando la informacion del entorno;
adicionalmente, presenta solo las etapas de analisis y disefio, careciendo de una

implementacion y validacién del modelo.

Finalmente, Hernandez et al. en [Hernandez et al., 2010], presentan un Sistema Hibrido
Multi-agente para la deteccién y control de incendios ambientales simulados, el cual esta
conformado por un Sistema Multi-Agente y un Sistema Experto, desarrollado con el fin de
brindar sugerencias sobre qué tipos de incendios se pueden generar en una zona
especifica o generar alarmas en situaciones consideradas de riesgo, con base a valores
de temperatura o presencia de humo. Su principal limitacion se debe a la falta de
adaptacion del sistema a la situacion que esta ocurriendo en el entorno, lo que implica

que falta incluir informacién contextual tanto de tipo espacio-temporal como del entorno.

De forma analoga, se realiza una tabla comparativa de los trabajos relacionados con la
Aml en el ambito nacional (ver tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Comparacién con trabajos relacionados en Inteligencia Ambiental (comunidad

nacional)

Hernandezet al, Gallego etal, 2010 | Barrazaetal, 2010 | Zapata & Sanchez,
2009 (Unal) (UdeA) (PUJ) 2010 (UQuindio)
Contexto Tecnologico + + + 4
Contexto Espacio-Temporal _ _ _ _
Contexto Social _ _ _ _
Contexto del Entorno + + _ +
Perfil de usuario _ _ 4 _
Adaptacion Contexto + _ + 9
Adaptacion Usuario _ _ 4 _
Personalizacion _ _ + -
Representacion del Dominio de n 9 _
Aplicacion -
Integracion de WSN _ + _ +
Integracion de agentes + _ 4 _

De la comparaciéon de los trabajos tanto internacionales (tabla 3.1) como nacionales
(tabla 3.2) se puede concluir que aunque se tienen en cuenta algunos criterios
importantes para Aml otros no son considerados. Por lo anterior, el objetivo de esta tesis
es proponer un meta-modelo genérico que los contemple el cual serd descrito en el

siguiente capitulo.



4. Componentes principales para el Modelo
de Inteligencia Ambiental propuesto

En este capitulo se describe el modelo de Aml propuesto teniendo en cuenta la
conceptualizacion del area de la Aml descrita en los capitulos anteriores. En este se
presenta una arquitectura, en la cual se definen varios modelos: Modelo de Contexto,
Modelo del usuario, Modelo de dominio de aplicacion, y Modelo de adaptacién, ademas
unos servicios dentro del paradigma de la Aml y finalmente, los facilitadores que hacen
posible el desarrollo del modelo propuesto.

4.1 Descripcion general del modelo de Aml propuesto

En la busqueda de ofrecer sistemas que se adapten a las personas que los rodea e
interactien de manera natural para lograr la comunicacion efectiva entre ellos se propone
un meta-modelo (modelo compuesto por varios modelos) (ver figura 4.1), el cual esta
soportado por varios modelos fundamentales: Modelo de Contexto, Modelo del Usuario,
Modelo de Dominio de Aplicacion y Modelo de Adaptacion. Ademads, éste puede
proporcionar ciertos Servicios de Aml y puede lograrse por medio de WSNs y Agentes
Inteligentes.

En la Figura 4.1 se puede observar la arquitectura del meta-modelo propuesto, la cual
consiste de varias capas. La capa inferior esta compuesta por la informacién del contexto
y usuario, la capa intermedia se encarga de la adaptacion y finalmente la capa superior
define y contiene los servicios ofrecidos (desde uno hasta N servicios) dentro de este
modelo. Ademas de estas capas, posee una capa transversal la cual describe el dominio
de aplicacion.
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/ Capa de Servicios

Modelo Modelo de Adaptacion

Dominio de

Aplicacién
Y%
N

Modelo de Usuario

N N
Tecnolégicol E-T | Social | Entorno (p oo nciasTI nte resesTGustosI"forf",ac"m

_

Figura 4.1. Meta-modelo de Aml

4.2 Modelo de contexto

El modelo de contexto contiene la informacién que caracteriza la situacién actual en que
se encuentra un usuario. En [Hong et al., 2007], basados en el comportamiento
contextual del usuario proponen extender la nocion de contexto y clasificarlo
dependiendo de ciertas categorias como se muestra en la tabla 4.1, con el fin de brindar
adaptacion de servicios ubicuos en empresas.

Tabla 4.1. Clasificacion de algunos contextos tipicos en categorias segun [Hong et al.,

2007]
Contexto de computacion Contexto de usuario Contexto fisico
Dispositivos disponibles Preferencias Ubicacion
CPU Propdsito Tiempo
Memoria Calendario de usuario Lugar de destino
Tamarno de pantalla Informacion personal Condicion de tréfico
Energia Herramientas Limitaciones fisicas
Ancho de banda Discapacidad Clima

En Kirsch-Pinheiro et al. [Kirsch-Pinheiro et al., 2004] se propone un modelo de contexto
que describe cinco puntos de vista: qué, cuando, cémo, dénde y quién. La respuesta a
estos interrogantes definen lo siguiente i) ;qué? Qué tipo de informacion debe
proporcionarse a los usuarios, la cual esta intimamente relacionada con las actividades y
funciones de éstos; ii) ¢cuando? Cuando ocurren los eventos que generan informacion

acerca del estado del otro a través de las interacciones en un espacio de trabajo y
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cuando se da la presentacion de esta informacion; iii) como? Cémo se presenta la
informacion a los usuarios, como es su interfaz; iv) ;déonde? Ddnde se genera y presenta

la informacion; v) ¢quién? A quién se adapta la informacién.

Debido a que las WSN pueden compararse con un ambiente colaborativo gracias a que
cada nodo sensor realiza una tarea individual, es decir, recolecta informacién acerca de
alguna(s) variable(s) fisica(s), y trabaja para lograr un objetivo global al mismo tiempo, el
cual consiste en definir el estado actual del entorno donde son configuradas; entonces
segun el esquema planteado por Kirsch-Pinheiro et al., el modelo de contexto estaria
definido de la siguiente forma: i) ¢qué? Informacion relacionada con la medicion de
variables fisicas; ii) ¢cuando? Tiempo en el que se realizan las mediciones y en el que
transcurren los eventos; iii) ;,cémo? Despliegue de informacién acerca del estado del
entorno en una interfaz grafica; ; iv) ¢donde? Lugar donde se realizan las mediciones y
donde se localiza cada nodo sensor; v) ¢;quién? Deteccién e identificacion de personas

dentro del entorno.

Segun Hong et al.,, Dey y otros investigadores, el modelo de contexto puede incluir
ciertas caracteristicas tales como las mostradas en la figura 4.2.

Dispositivosmoviles (celular, PDA, tablet)
Electrodomésticos (TV, equipo de sonido, MP3, etc)
WSN (sensores de T, P, luminosidad, GPS)

Red de SMA

PC

CPU

Memoria

Tamafio de pantalla Localizacion

Energfa Tiempo (estaciones, fechas especiales, horas, etc)
Ancho de banda Lugar de destino

Caracteristicas tecnolégicas  Caracteristicas Espacio-Temporales

J Modelo de contexto

Situacién Social Informacién del Entorno

Miembro de organizacion propietaria
Visitante

Categoria, comunidad o grupo social
Proximidad entre usuarios
Relaciones sociales

Tareas colaborativas

Medicion de variables fisicas (T, HR, luminosidad, etc)
Objetos cotidianos (obstaculos, muebles, etc)
Entorno doméstico

Entorno ofiméatico

Entorno médico

Entorno universitario

Figura 4.2. Elementos del Modelo de contexto
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Mientras que en [Hong et al., 2007] plantean las caracteristicas del usuario (modelo del
usuario) dentro del modelo de contexto, la mayoria de investigadores en el area de
personalizacién, adaptacion e Inteligencia Ambiental describen el contexto y el perfil de
usuario de forma separada, definiendo el contexto como todo lo relacionado a la situacién
actual del entorno en el que se encuentra un usuario (es decir, lo externo a él) y el perfil
de usuario como todas las cualidades é aspectos que lo identifican como persona (es
decir, factores internos) y son relevantes para lograr el confort que se busca dentro de un

entorno inteligente.

Para este modelo se proponen los siguientes tipos de contexto:

- Contexto Tecnoldgico: estd compuesto por los dispositivos tecnoldgicos presentes en
un determinado entorno, los cuales permiten la captura, transmision y analisis de la
informacion acerca de éste. Entre estos dispositivos estan: los dispositivos méviles,
los electrodomésticos, las WSNs y la red de SMA.

a. Dispositivos moviles: Los dispositivos méviles como dispositivos que portan las
personas para comunicarse con otras o con aplicaciones, al mismo tiempo que se
mueven libremente en algun lugar, estan limitados por sus capacidades
intrinsecas reducidas debido a su tamano, tales como el tamafio de la pantalla, la
memoria, el almacenamiento, entre otras [Carrillo et al., 2005]. Debido a esto, es
necesario ofrecer servicios que se adapten al tipo de dispositivo que posea la
persona de la mejor forma. Los dispositivos méviles mas utilizados actualmente

son celulares, PDAs, tablets (Figura 4.3).

Figura 4.3. Dispositivos moviles (celular , PDA, tablet respectivamente)
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b. Electrodomésticos: abarca los equipos eléctricos utilizados cotidianamente
presentes en un determinado entorno tales como teléfonos, MP3, equipos de
audio, TV, etc.

c. WSN: estan conformadas por varios nodos sensores capaces de adquirir
informacion y monitorear el entorno donde son configuradas. Las WSN se
agrupan de diferentes formas en busca de la mejor ubicacidén entre nodos para el
envio y recepcién de informacién. Estas agrupaciones se denominan topologias

de la red, que definen la red tipo estrella y la red tipo malla (Figura 4.4).

En la primera, la red estd formada por un elemento central, encargado de
controlar la red, el cual recibe la informacion de los nodos end-point (no realizan
tareas de procesamiento). Los nodos end-point envian los datos directamente al
coordinador central y luego son retransmitidos a otros sistemas. Mientras que la
segunda, estd formada por varios modulos, donde la comunicacion entre
dispositivos se realiza sin un nodo central. Cada nodo inaldmbrico actua como un
router, enviando y recibiendo datos de otros sensores o el gateway. En ambos
casos, es usual tener un gateway para la comunicacion con otras redes LAN o
WAN, donde para una red malla puede ser uno o varios nodos con capacidades
electrénicas adicionales; y para la red estrella es el coordinador de la red
[Fernandez et al., 2006].
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Figura 4.4. Red tipo estrella (izquierda) y tipo malla (derecha)

d. Red de SMA: esta conformada por varios agentes que trabajan en conjunto para
alcanzar un objetivo global, los cuales para lograrlo pueden estar organizados de
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distintas formas que estan determinadas por la siguiente tipologia de SMA
[Ovalle, 2009]:

v Sistema jerarquico: posee una jerarquia fija donde se tienen diferentes niveles
de agentes que trabajan distintos niveles de abstraccion.

v Sistema en red: red de agentes todos conectados entre si.

v' Sistema federado: coleccion de grupos de agentes con un agente
representante de grupo.

Estos agentes dependiendo de la plataforma donde son implementados pueden
estar contenidos en uno o varios PC’s [JADE Tutorial, 2009], en sistemas
embebidos o incluso en las WSN, ejecutando sus tareas individuales pero
siempre enfocados en alcanzar la meta comun. Ademas de esta organizacion, los
SMA cuentan con varias caracteristicas, las cuales fueron mencionadas en la

seccion 2.1.3.

Contexto Espacio—Temporal: esta compuesto por informacién proporcionada por el
entorno acerca de la localizacién de las entidades (personas u objetos) que lo habitan
[Cortese et al., 2005] y el tiempo en el que transcurren los eventos o acciones que
éstas realizan.

La localizacion ademas de ser informacién critica para la mayoria de las
interacciones, es el componente clave para muchas otras funciones, decisiones vy
recomendaciones de un sistema. Adicionando a esto, el lugar de destino de la
entidad, en este caso, una persona, se podra conocer la posible ruta de ésta.

Por otra parte, el tiempo comprende estaciones del afno, fechas especiales, dias
relevantes en el mes o en la semana, intervalos de horas, varios minutos, entre otros;
y necesita actualizarse continuamente con el fin de proporcionar informacién

adecuada en el momento oportuno.

Contexto Social: esta relacionado con las personas y comunidad involucradas en el
entorno inteligente, ademas de otros aspectos que les definen su situacién social. Los
usuarios pueden ser miembros de la organizacion propietaria del entorno o visitantes,

para los cuales se brindan diferentes servicios. Ademas, los usuarios pueden ser de
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diferentes categorias, comunidades o grupos sociales. Las primeras hacen referencia
a un agrupamiento de individuos con similares caracteristicas pero que no se
comunican entre si, como por ejemplo: estudiantes, profesores, profesionales, entre
otros. Mientras que las comunidades y grupos sociales son conjuntos de personas
que habitan un determinado espacio y comparten intereses y necesidades, siendo los
ultimos de caracter especifico. Por ejemplo, comunidad religiosa, universitaria,
colegial, deportiva; y grupo de tercera edad, caminantes, juvenil de teatro, etc.

Segun [Steiniger], la situacién social de un usuario esta caracterizada por su

proximidad a otros, sus relaciones sociales y las tareas colaborativas.

- Contexto del Entorno: esta constituido por informacion acerca de variables fisicas
tales como temperatura, humedad relativa, luminosidad, entre otras [Jian et al., 2008],
las cuales son obtenidas con ayuda de las WSNs. También incluye los objetos
cotidianos del usuario tales como obstaculos, muebles, entre otros que estan
involucrados en la interaccion del usuario con el entorno. Este tipo de contexto

describe el tipo de entorno.

4.3 Modelo del usuario

El modelo del usuario es el componente clave en la construcciéon de sistemas de software
interactivos, los cuales son capaces de reconocer y adaptarse a las necesidades de
usuarios particulares en todas las etapas de uso, ya sean usuarios principiantes o
expertos [Magerkurth et al., 2006].

Debe aclararse que cuando se habla de personalizacién se refiere a la adaptacion a la
persona como ente individual, mientras que la adaptacién al perfil de usuario se hace
basada en la categoria del usuario, es decir, a un grupo general de personas.

Con la personalizacion se pretende adaptar los servicios a las caracteristicas del usuario
(mencionadas mas adelante) y al estado del entorno con el fin de que éste pueda realizar
sus actividades de una forma mas agradable y acorde a sus necesidades.

Segun varios investigadores, entre ellos Orozco et al., Susperregi et al. y Pérez, el
modelo de contexto puede incluir ciertas caracteristicas tales como las mostradas en la
figura 4.5.
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Nombre
Apellido Preferencias
Edad Gustos Contexto Tecnoldgico
Fecha de Nacimiento Intereses Contexto Espacio-Temporal
Sexo ' Contexto Social
Profesion Contexto del Entorno
Ubicacion geografica Personalidad /

Informacion basica o Informacion contextual

personal

Modelo del Usuario K
Limitaciones fisicas

Historial

Tipo de interaccion
Discapacidades (fisicas, cognitivas, etc) ’
Enfermedades

Actividades realizadas
Tiempo empleado
Dispositivos y objetos utilizados

Explicita
Implicita

Figura 4.5. Elementos del Modelo del Usuario

Para este caso, las caracteristicas que definen el modelo del usuario propuesto son:

- Preferencias: los usuarios suelen tener sus propias preferencias que determinan sus
decisiones en una situacién en particular. Estas preferencias se caracterizan por

tener mayor afinidad o inclinacion hacia algo.

- Gustos: se definen a largo plazo, siendo un placer o deleite que se experimenta por
algun motivo o se recibe de cualquier cosa. Por lo general, dichos gustos son
mantenidos durante largos periodos en la vida de las personas [Orozco et al., 2008].
Segun [Pérez, 2010], los gustos se refieren a la parte sensorial y generalmente son

permanentes, por ejemplo gusto por escuchar musica o ver tv.

- Intereses: a diferencia de los gustos, los intereses de los usuarios generalmente
cambian a lo largo del tiempo, por lo cual los servicios ofrecidos deben estar a la
altura de los requerimientos y necesidades de los usuarios. Estos son influenciados
por la moda, el cambio climatico, las estaciones, la edad u otros aspectos a corto
plazo.

- Informacion béasica 6 personal: es la informaciéon de un usuario que lo representa

como persona e identifica en el sistema. Entre las caracteristicas se pueden
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mencionar el nombre, apellido, edad, fecha de nacimiento, sexo, ubicacion geografica
(caracteristica relacionada con la ciudad donde se encuentra el usuario) entre otros.

Esta informacion no cambia frecuentemente.

La creacién del perfil de usuario (Figura 4.6) consiste en una entrada explicita por parte
del usuario acerca de sus preferencias, gustos, intereses relacionados con un
determinado dominio de aplicacion e informacién basica del usuario, la cual se configura

previamente a la ejecucion del sistema de Aml.

Configuracién Perfil de usuario

| Caracteristica Perfil | | Perfil Usuario |

A

\ 4
Componentes Perfil Usuario

) Informacion
Preferencias Gustos Intereses basica

Figura 4.6. Configuracién de Perfil de Usuario

4.4 Modelo de dominio de aplicacion

En el modelo de dominio de aplicacion se almacena la informacién necesaria para definir
los componentes del sistema, es decir, el conocimiento requerido para lograr la
adaptacion del sistema dependiendo del area de aplicacion, comunmente llamada
dominio de aplicacion (por ejemplo, salud, energia, entretenimiento, toma de decisiones
en compra de acciones, entre otros), permitiendo focalizar con mayor precision el tipo de
servicios que se requieran. Ademas de describir informacion relacionada con el contexto
y el usuario, puede incluir otro conocimiento asociado al dominio de aplicacion y que no
sea abordado por los modelos de contexto y usuario (por ejemplo, para el dominio de
aplicacion de salud, es necesario saber la clasificacion de alimentos para recomendar
dietas), los actuadores necesarios para la adaptacion del entorno, entre otros aspectos.
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Este modelo puede ser representado con un diagrama de clases u ontologias, siendo el
segundo tipo de representacién el que proporciona una definicion mas completa del
dominio debido a que permite crear muchas relaciones con las cuales puede inferirse a
partir de ellas. Segun [Arango & Zapata, 2006], el modelo de dominio agrupa los
conceptos del mundo y muestra las clases conceptuales (idea, cosa u objeto)
significativas del dominio del problema, sus atributos y sus relaciones, donde se
representan clases conceptuales del mundo real y no componentes software como bases
de datos o clases de lenguajes de programacién como C++ o Java, las cuales permiten
el soporte de la funcionalidad requerida por el sistema. La representacién del modelo de
dominio mediante diagramas de clases muestra las clases, atributos y relaciones entre
ellas con cajas rectangulares de la siguiente forma (Figura 4.7).

CLASE Relacion | C| ASE
Atributos ¢ Atributos
Operaciones Operaciones

Figura 4.7. Simbologia bésica del Diagrama de Clases

Por otro lado, se puede crear una ontologia de un dominio dado, la cual tiene la
capacidad de proporcionar un vocabulario para la especificacion de requisitos de una o
mas aplicaciones, en este caso se utiliza la ontologia como una especificacién y puede
ser vista como un modelo del dominio. Los elementos que componen una ontologia son
[Quero, 2007]:

- Conceptos: cualquier entidad sobre la que se puede decir algo, y a la cual se le
puede dar un nombre. Ademas de esto también pueden ser una descripcion de una
tarea, funcién, accion, estrategia, etc. Por ejemplo: coche, hombre, arbol.

- Relaciones: representan una interaccion entre conceptos del dominio. Por ejemplo:
subclase-de, parte-de, etc.
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- Funciones: tipo concreto de relacion, donde se determina un elemento a través del

célculo de una funcidén que implica varios elementos de la ontologia.
- Axiomas: sentencias siempre verdaderas para dicho dominio.

- Instancias: conceptos concretos. Por ejemplo: Silvia, Ferrari.

4.5 Modelo de adaptacién

Una caracteristica que no puede faltar en un entorno inteligente es la adaptacién, la cual
esté intimamente relacionada con la forma cémo interactian las personas con el entorno
de Aml, enfocada siempre en la satisfaccion de éstas. La adaptacion en un entorno
inteligente es mediada por agentes de software con ciertas caracteristicas, quienes
actian enfocados en alcanzar un objetivo determinado por los eventos que estan

ocurriendo en el entorno.

El modelo de adaptacion puede estar caracterizado por varios elementos como se puede
apreciar en la figura 4.8.

Dispositivos de usuario
(tamafio /luminosidad de Localizacion
pantalla, memoria, tipo de Tiempo Tipo de usuario (visitante, miembro)
conexion, ancho de banda, Categoria social, comunidad o grupo social
etc)
WSN Contexto
Electrodomésticos Espacio-Temporal
Contexto Tecnologico Contexto Social

Modelo de adaptacion ‘

/ AN

Perfil de usuario Contexto del Entorno

Preferencias

Gustos

Intereses

Informacién basica o personal
Limitacionesfisicas

Cambio de variables fisicas
Tipo de entorno (doméstico,
ofimatico, médico, universitario)

Figura 4.8. Elementos del Modelo de adaptacion
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El modelo de adaptacién propuesto aborda las siguientes categorias y se estructura de la
forma mostrada en la figura 4.9, debido a que el entorno inteligente con el fin de ofrecer
los mejores servicios al usuario puede adaptarse dependiendo de:

- Perfil del usuario: El conocimiento del usuario a partir de su perfil es altamente
significativo para obtener una apropiada adaptacion del sistema de Aml a éste. Por
ejemplo, como en el caso del suministro de musica en [AMIGO] o la adecuacion del
sistema de iluminacién dependiendo de las preferencias de los usuarios.

- Tipo de contexto: : Teniendo en cuenta la tipologia del contexto mencionada
previamente, es necesario identificar las diferentes categorias en la adaptacion de
ese contexto, como en el caso de [Kolari et al., 2004], quienes clasifican este proceso
en 4 categorias:

—_

Adaptando la interaccién: mejorar la interfaz de usuario, para la captura de

informacion, teniendo en cuenta la experiencia del usuario.

2. Adaptando el servicio: Ofreciendo servicios personalizados, recomendacién de
productos, ofertas de facil acceso a servicios relevantes para la ubicacion o tareas

del usuario, etc.

3. Adaptando el contenido: Ofreciendo informacion relevante al usuario teniendo en
cuenta su perfil y tareas.

4. Adaptando el entorno: Ofrecer al usuario un entorno que se adapte a sus
necesidades.

La adaptacion dependiente del contexto esta ligada a la sensibilidad del contexto, la
cual pretende expresar que el sistema tiene conocimiento del entorno o contexto en
el cual se desarrollan las aplicaciones y es capaz de adaptarse a esa informacion. De
acuerdo a la categorizacién mencionada en el Modelo de contexto, en esta propuesta
se puede apreciar la adaptacion segun el contexto:
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« Tecnologico: debido a las limitaciones de los dispositivos de usuario es
indispensable adaptarse a ellos de tal forma que se proporcione la informacién
necesaria de la mejor manera, en el momento oportuno y con el dispositivo mas
adecuado. Entre estas restricciones estan: tamafno y calidad de la pantalla,
memoria, tipo de conexiébn y ancho de banda, consumo de energia,
procesamiento, entre otras. Ademas, un entorno inteligente podra adaptarse a los
objetos cotidianos del usuario presentes en el entorno, los cuales estan
implicados en la interaccion usuario-sistema, como ocurre en el sistema AMIGO
[AMIGO, 2004].

» Espacio-Temporal: en la Aml se busca que un usuario se pueda mover libremente
a través de un determinado lugar y que al mismo tiempo se le estén ofreciendo
los mismos o diferentes servicios, es decir, que el mismo entorno sea quien se
adapte y proporcione informacién al usuario dependiendo de su ubicacién vy
tiempo en que realiza una determinada actividad. Por ejemplo, como se propone
en [O’Hare & O’Grady, 2003].

o Social: los servicios que se prestan en un entorno inteligente diferiran
dependiendo de la categoria social a la que pertenezca el usuario. El entorno se
adaptaré de forma diferente a un nifio y a un adulto mayor, mientras que para el
primero un sistema inteligente que suministra musica dispondréd de temas

infantiles para el segundo proveera musica clasica o de tonalidad suave.

« Del entorno: los sistemas inteligentes tendran la capacidad de adaptarse a los
cambios ocurridos en determinadas variables fisicas. Como en el caso de
MyHeart [MyHeart, 2004] que a partir de la medicion de variables relacionadas
con problemas cardiacos, el sistema es capaz de adaptarse y enviar alarmas o
notificaciones a personal especializado. Ademas, dependiendo de los objetos
presentes que determinan el tipo de entorno, por ejemplo, universitario,
doméstico, empresarial, discoteca, etc. se podran ofrecer servicios que faciliten
las actividades de los usuarios.

Por lo tanto, la adaptacion (ver figura 4.9) consiste en que a partir de la recoleccion de la
informacion contextual, el dominio de aplicacién y la configuracion del perfil del usuario a
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través de una interfaz (almacenados previamente por el modelo de contexto, el modelo
de dominio de aplicacion y el modelo del usuario, respectivamente), se ejecute un
determinado procesamiento que sera realizado por un médulo de razonamiento con el fin

de adecuar el entorno a determinado usuario.

Sensor

Recolector de
informacién

| Interfaz

Adaptacién

| Médulo de RazonamientoF—
A A

| Configuracion Perfil Usuario

Informacion contextual Dominio de aplicacién

Espacio-

Social Entorno
Temporal

Tecnoldgico

Figura 4.9. Esquema general del modelo de adaptacion

El Modelo de Adaptacion adquiere el contexto del Modelo de Contexto, el cual le
proporciona la descripcion de cada tipo de contexto: Contexto Tecnoldgico, Contexto
Espacio-Temporal, Contexto Social y Contexto del Entorno, los cuales consisten de
informacién relacionada con el usuario que puede ser obtenida a través de de los mismos
dispositivos de usuario, o en algunos casos, por medio de un formulario é plantilla (como
el caso del Contexto Tecnolégico y Social) e informacién recolectada explicitamente por
los diferentes sensores que componen la WSN (como el caso del Contexto Espacio-
Temporal y del Entorno). Es recomendable almacenar toda esta informacién en una base
de datos con el fin de mantener un orden que facilite el almacenamiento y consulta de
ésta de manera efectiva.

El perfil de usuario es adquirido a través del Modelo de Usuario, donde por medio de un
formulario (desplegado en una interfaz grafica de usuario) el usuario ingresa sus
caracteristicas consideradas relevantes para el sistema inteligente a desarrollar, para las
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cuales también es necesario recolectar en una base de datos que permita luego la

consulta en cualquier momento.

Finalmente, con la informacion del contexto y del perfil de usuario, el Modelo de
Adaptacién ejecuta un médulo de razonamiento que alimentado a su vez, con el dominio
de aplicacion (el cual provee la ontologia del dominio, donde se asegura que todos los
componentes del sistema tengan el mismo vocabulario) logran evaluar un conjunto de
estrategias de adaptacion y ejecutar un conjunto de acciones que logren la adaptacién
del entorno a un determinado usuario. EI mecanismo de razonamiento propuesto para
este modelo es el razonamiento basado en reglas, el cual permite la conexién con la
capa de servicios debido a que a partir de la ocurrencia de ciertos antecedentes o
condiciones, se ejecutaran una serie de acciones que corresponden a un servicio

particular.

Es importante aclarar, que el sistema inteligente que se desarrolle segun el modelo de
Aml propuesto responderd ante cambios en el contexto debido a que gracias al modelo
de adaptacién continuamente se esta consultando la base de datos del contexto y en
caso de que haya algun cambio relevante, se ejecutara la accion correspondiente con el
fin de proporcionar los servicios que logren el confort del usuario.

4.6 Servicios de Inteligencia Ambiental

Los usuarios de un entorno inteligente son provistos de una gran variedad de servicios
que les permiten realizar ciertas actividades, los cuales deben estar siempre disponibles,
en cualquier momento y en cualquier lugar. Ademas, el acceso a éstos debe realizarse
en forma ubicua, inalambrica y transparente para el usuario. Dichos servicios dependeran
del dominio de aplicacion, por lo tanto, no se considera un esquema o patron especifico
para su descripcién, como ocurre con los modelos de Contexto y Usuario.

Un entorno inteligente serd capaz de proporcionar en tiempo real nuevos servicios en
diversos ambitos que mejoren la calidad de vida por medio de la creacion de las
adecuadas atmosferas y funcionalidades. En estos escenarios pueden ofrecerse ciertos
servicios [Villalba, 2008], entre ellos se pueden encontrar:
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- Entorno doméstico: automatizacién; comunicacion, socializacién e intercambio de

experiencias; descanso y entretenimiento; trabajo y aprendizaje.

- Transporte y movilidad: gestion trafico, navegacion, asistencia en viajes,

seguridad, informacién y entretenimiento.

- Comercio: M-Commerce, publicidad personalizada.

- Cultura, ocio y entretenimiento: herencia cultural, participacion cultural, nuevos
medios, entretenimiento, deporte y fitness.

- Medio ambiente: sistemas pervasivos de deteccién, redes de vigilancia.

- Salud y atencion social: gestibn de enfermedades, rehabilitacion, apoyo a la
decisién/adherencia al tratamiento.

- Apoyo a la vida independiente: apoyo para actividades de la vida diaria, seguridad
y gestion de riesgo, integracion social, movilidad.

Los servicios pueden ser clasificados en dos grandes grupos:

- Servicios Pull: en estos servicios el usuario es el encargado de solicitar la
informacion directamente al proveedor de servicios. Por ejemplo, cuando un
usuario pide un servicio de recomendacion del itinerario de un tour por una

ciudad.

- Servicios Push: en esta clase de servicios el usuario no es el encargado de
solicitar la informacién, por el contrario el proveedor de servicios le envia la
informacién sin autorizacién del usuario. Son servicios que son automaticamente
inicializados cuando un evento ocurre. Por ejemplo, los servicios de publicidad

dependiendo de la localizacion del usuario.
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Ademas de estos servicios de proposito general, existen dos tipos de servicios
fundamentales dentro del enfoque de Aml: servicios sensibles al contexto y servicios
basados en localizacién.

4.6.1 Servicios sensibles al contexto

Un servicio sensible al contexto es aquél que utiliza la informacion del entorno, con el fin
de adaptar los servicios ofrecidos a las necesidades y caracteristicas del usuario y al
propio estado del entorno.
Algunas de las funciones que pueden realizar estos servicios son [Riva et al., 2005]:

e Suministro de informacion

« Conocimiento del estado del entorno fisico y su control

» Soporte del trabajo remoto

» Soporte del trabajo colaborativo

» Gestion de recursos compartidos en red (dispositivos y aplicaciones)

» Personalizacion de los modos de interaccion entre el usuario y los servicios

« Gestién de los servicios suministrados
Existe un subconjunto de estos servicios, llamado Servicios basados en localizacién, los
cuales se basan en uno de los componentes principales del contexto, es decir, la
localizacién.
La GSM (Grupo especial Movil) define los LBS (LBS, por su acrénimo en inglés Location
based-Services) como aquellos servicios que usan la localizacién de un objetivo para

ofrecerle un servicio de mas valor, ese objetivo es cualquier entidad (persona, cosa,

lugar, etc.) que necesita ser localizada [Kipper, 2005].
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Los componentes que interactian con un LBS son: dispositivos moviles, una red de
comunicacion, un sistema de posicionamiento, un proveedor de servicios y un Sistema

de Informacién Geogréfica (SIG).

4.6.2 Servicios sensibles al contexto segun el modelo de
contexto propuesto
Por cada tipo de contexto definido en el modelo de contexto propuesto, se podra ofrecer

una diversidad de servicios sensibles al contexto de la siguiente manera:

- Contexto tecnoldgico: debido a las restricciones de dispositivos méviles y WSN
relacionadas con el tamano, la memoria, el almacenamiento, etc., es vital ofrecer
servicios que se adapten a ellos de la mejor manera. Los servicios que se pueden
ofrecer en este contexto son la presentacion y captura de informacion
dependiendo del tipo de dispositivo segun las diferentes cualidades de computo y
gréficas que posean. Esta categoria incluye a los agentes, quienes son los
encargados de ofrecer los servicios dentro del sistema AmI del modelo propuesto.

- Contexto Espacio— Temporal: se puede ofrecer una diversidad de servicios
dependiendo de este contexto gracias a su amplia exploracién. Entre ellos estan
los servicios basados en localizacion tales como: guias turisticos, mapeos
automatizados, navegacién en carros, rutas, busqueda de alguien, publicidad,
gestién de trafico, informacion sobre el estado atmosférico, juegos mdviles,
asistencia en emergencias, mercadeo, operaciones militares y estadisticas

demograficas.

- Contexto Social: en un sistema Aml pueden ofrecerse diferentes servicios
dependiendo de la categoria del usuario. Por ejemplo, al ser éste un miembro de
una organizacion propietaria del sistema, se le proporcionaran servicios
relacionados con su trabajo tales como acceso a la intranet corporativa, y en caso
de ser simplemente un visitante, se le facilitardn servicios adaptados al objetivo
de su visita tales como la consulta de informacidén sobre la organizacion. Otros

servicios pueden ser la proporcibn de mdusica y recomendacion de recetas
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dependiendo de las personas involucradas en el entorno, y la proporcion de
informacion dependiendo de las relaciones sociales entre ellas.

- Contexto del Entorno: segun este tipo de contexto pueden proveerse servicios
relacionados con la asistencia en situaciones de emergencia médica o de
desastres naturales; la recomendacion de actividades dependiendo del estado
atmosférico; y la adecuacién del entorno incluyendo los objetos presentes en él,
tales como cortinas, iluminacion, electrodomésticos, entre otros con el fin de

lograr la satisfaccion de los usuarios en sus actividades.

4.7 Facilitadores de meta-modelo propuesto

Las WSN y los agentes como facilitadores de la articulacién del modelo de inteligencia
ambiental propuesto, deben estar dotados de unas cualidades especiales con el fin de
poder satisfacer las condiciones del enfoque de Aml.

El papel de las WSN en un entorno Aml es proporcionar los niveles superiores del
sistema con respuestas a las preguntas W5+: Who: seguimiento e identificacién de los
actores del entorno; Where and When: proporciona un intervalo de tiempo para las
asociaciones de localizacion y objeto para determinar el contexto; What: reconocimiento
de actividades, interacciones, etc; Why: asociacién de acciones con la semantica de la
accion, identificacion de tareas y patrones de comportamiento; How: Seguimiento del
flujo de informacién a través de mdultiples modalidades, reconociendo las movimientos,
etc [Pauwels et al., 2007].

Las WSN como medio de adquisicion de informacion que brinda el conocimiento del
contexto, debe poseer ciertas caracteristicas para poder modelar el ambiente inteligente,

entre ellas estan:

- Disponer de sensores en el ambiente y en el cuerpo de las personas (sistema
distribuido) que adquieran los datos acerca del ambiente y estado del usuario, con
el fin de conocer el contexto de éste.
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- En algunos casos, sera necesario el uso de actuadores controlados por la WSN
que haran posible la realizaciéon de acciones en el ambiente fisico de un usuario.

- Es necesario transmitir los datos de los sensores al elemento del sistema donde
esta el mecanismo de inteligencia. La eleccion de la mejor topologia de red sera

crucial para la adecuada transmisién de datos en un sistema Aml.

- Es necesario, la integracién e interoperabilidad de la red de sensores en el
ambiente, en el cuerpo (BAN) con las redes Personal, Local, Metropolitana y
Global.

- Las redes de sensores incorporadas a estos sistemas también requieren de
configuraciones ad-hoc para adaptarse al entorno, estableciendo comunicaciones
temporales y auto-configurables.

Por otro lado, los agentes deben contar al menos con las siguientes caracteristicas
[Pérez, 2000] para permitir la provision de servicios y la adecuada adaptacién del entorno
para el beneficio del usuario y la realizacién de tareas como seguimiento, control y toma
de decisiones en un dominio de aplicacién especifico:

- Proactividad: agentes no solo responden a cambios sino que pueden tener un

comportamiento con una iniciativa propia hacia una meta dirigida.

- Adaptitividad: agente debe ser capaz de ajustarse a si mismo a los habitos,
métodos de trabajo y preferencias de su usuario, asi como a su contexto con el fin

de ofrecer los servicios demandados.

- Autonomia o Semiautonomia: agente opera sin 0 con poca intervencién directa de
los humanos y debe tener una cierta clase de control sobre sus acciones y su

estado interno.
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- Reactividad: agentes perciben su entorno y responden en un tiempo razonable a
los cambios que ocurren en él. El agente puede estar en estado pasivo la mayor
parte del tiempo y despertar al momento en que detecte ciertos cambios.

- Inteligencia o racionalidad: el agente siempre actuara para lograr sus metas y no

actuara de una forma que evite la consecucién de las mismas.

- Movilidad: agente debe ser capaz de suspender su ejecucion en un servidor y
reanudarla en otro servidor una vez que se haya desplazado a éste.

Por lo tanto, este componente presenta la WSN y el Sistema Multi-Agente desarrollados
con el fin de implementar el modelo, y ademas describe la integracion de ambos. Debido
a que el modelo es genérico, entonces el mecanismo de integracién puede variar
dependiendo de las plataformas usadas para el desarrollo de ambos facilitadores y del

dominio de aplicacion.



5. Implementacion de prototipo (Caso de
estudio)

En este capitulo se describe la validacién del modelo de Aml propuesto teniendo en
cuenta la conceptualizacién del area de la Aml descrita en los capitulos anteriores. En
este se detalla la arquitectura propuesta, y se presenta un caso de estudio que pretende
evaluar el modelo propuesto en un entorno universitario, en el cual se exhibe la
respectiva definicion de cada componente, es decir, los cuatro modelos descritos
anteriormente, los servicios de Aml ofrecidos y los facilitadores que permiten su
implementacion en dicho dominio de aplicacion. Ademas se describe el escenario de
validacién y los resultados obtenidos a partir de éste.

5.1 Descripcion de arquitectura general

Con el fin de validar el meta-modelo presentado en esta tesis se propone la arquitectura
mostrada en la figura 5.1 para desarrollar sistemas de Aml, donde se presentan todos los

elementos relacionados con la Inteligencia Ambiental considerados en éste.
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Figura 5.1. Arquitectura propuesta para la validacion del modelo

Dicha arquitectura consta de los siguientes elementos: una capa fisica compuesta por la
WSN que adquiere informacién del entorno y unos actuadores capaces de realizar
acciones sobre él; una capa intermedia compuesta por la comunidad de agentes
encargados de la adaptacién y una capa superior que provee los diferentes servicios a
los usuarios. Ademas, posee una capa transversal donde esta la ontologia del dominio
de aplicacion cuya funcién es nutrir de conocimiento a las capas de agentes y de

servicios.

La capa de agentes esta conformada por los agentes encargados de manejar la
informacion de cada tipo de contexto, llamados Agente de Contexto Tecnoldgico, Agente
de Contexto Espacio—Temporal, Agente de Contexto Social y Agente de Contexto del
Entorno, los cuales obtienen informacion de una base de datos de contexto que es
alimentada por una WSN. Ademas, se incorpora un agente usuario por cada usuario, el
cual se encarga de representarlo y almacenar su perfil en una base de datos (BD).
Finalmente, la arquitectura contiene un agente de adaptacion por cada usuario cuyo rol
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es servir de coordinador y administrador de la comunidad de agentes asociada a
determinado usuario, el cual basado en el contexto y en el perfil de un usuario ofrece
servicios de la capa superior activando determinados actuadores de la capa fisica con el
fin de adaptar el entorno para lograr la satisfaccion del usuario.

Con respecto a los tipos de agentes de contexto, se traté de seguir un esquema modular
donde cada uno administra su correspondiente informacion, lo que implica que ante una
densa cantidad de informacion, el agente deberia tener la capacidad de filtrar informacion
irrelevante 6 realizar un procesamiento previo al envio del contexto al agente de
adaptacion. Ademas, pueden existir casos en que sea necesario que el agente de
contexto maneje un historial del estado del entorno que logre una descripcion mas
completa del contexto y que permita obtener de manera eficiente la adaptacion requerida

en éste.

Ademas, es necesario tener por lo menos un agente de contexto y un agente de usuario
que se encarguen de gestionar la informacién relacionada tanto con la consulta de bases
de datos como con la actualizacién de ésta (en el caso que sea necesaria), ademas con
la implementacion de estos agentes se trata de aprovechar las cualidades de los agentes
tales como modularidad, habilidad social, entre otras.

5.2 Caso de estudio — Laboratorio inteligente (SmartLab)

A continuacion se presentan cada uno de los modelos que componen el modelo de Aml,
es decir, el modelo de contexto, el modelo del usuario, el modelo de dominio de
aplicacién y el modelo de aplicacién, ademas de los servicios de Aml y los facilitadores
del meta-modelo propuesto para el caso de estudio acerca de un laboratorio inteligente.

5.2.1 Modelo de contexto

Para cada tipo de contexto, la informacion que va a ser tomada en cuenta es la siguiente:

- Contexto Tecnoldgico: Tipo de dispositivo de usuario (portatil, celular, PDA,
computador, etc).
- Contexto Espacio-Temporal: ubicacién de usuario y tiempo.
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- Contexto Social: categoria social a la que pertenece el usuario, es decir, si es artista,
deportista o investigador.

- Contexto del Entorno: medicion de variables fisicas tales como temperatura,
luminosidad, identificacibn de usuarios con RFID y localizacion realizadas con
diferentes tipos de sensores. Ademas este tipo de contexto define al entorno como un

entorno universitario.

5.2.2 Modelo del usuario

El modelo del usuario estd compuesto por la informacion del perfil de cada usuario,

donde se define lo siguiente:

- Preferencias: determinado nivel de calefaccion y cantidad de luz en el entorno (clima
calido, frio o templado; iluminacién tenue, brillante o normal, etc.)

- Gustos: determinada asignatura o tema (Fisica, Ciencia de la Computacion,
Deportes, Artes)

- Intereses: ambientes amenos, ambientes relajantes 0 mantenerse informado

- Informacién basica o personal: Nombre, carrera, identificador unico RFID

5.2.3 Modelo de dominio de aplicacion

El modelo de dominio de aplicacién de este caso de estudio esta representado por una
ontologia que abarca el conocimiento necesario para la definicibn de un entorno
inteligente, la cual permite una comunicacién mas clara y formal entre el modelo
planteado y los agentes que requieran informacién del entorno y/o usuario. A través de
esta ontologia se formaliza la informacién y se convierte en conocimiento, que puede ser

facilmente comprendido por agentes de software de acuerdo a los estandares FIPA.

Debido a que un entorno inteligente esta definido por varias aspectos inmersos en él y
como el modelo de Aml propuesto posee determinada informacion para cada tipo de
contexto y ciertas caracteristicas para describir el perfil es necesario complementar esta
informacion con la correspondiente a otros aspectos inherentes al modelo tales como, el
tipo de entorno, sala y sensor. En la figura 5.2 se puede apreciar la ontologia del dominio
de aplicacién propuesta que detalla dicha informacién en 9 conceptos que representan
diferentes estructuras con varios atributos, y 2 predicados que representan el estado del
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mundo, los cuales corresponden a Enviar Perfil de usuario y Enviar Contexto y Perfil,

siendo estos ultimos los elementos enviados entre los agentes.

Enviar Perfil de usuario (predicado)

Concepto PerfilUsuario: Perfil de usuario

Enviar Contexto y Perfil (predicado)

Perfil de usuario (concepto)

RFID: String

Nombre: String
Preferencias e intereses:
String

Gustos: String

Categoria social: String
Carrera: String

Tioo de dispositivo: Strina

Concepto Contexto_Perfil: Usuario

Sensor (concepto)

Tipo de sensor: String

Usuario (concepto)

Perfil: Perfil de usuario
Contexto asociado: Contexto

Sala (concepto)

Contexto (concepto)

Tipo: String
Tipo de calefaccion: String
Tipo de iluminacién: String

A

Entorno (concepto)

/\

Tipo de entorno: String
Salas: Sala

Contexto Tecnolégico
(concepto)

Contexto Espacio-Temporal
(concepto)

Tipo de dispositivo: String

Ubicacién: String
Tiempo: String

Contexto Social (concepto)

Categoria social: String

Contexto del Entorno

(concepto)

MedidaT: Float
MedidaL: Integer
Medidal: String

Figura 5.2. Ontologia propuesta
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Para la construccion de la ontologia se usé la herramienta de edicion de ontologias
llamada protégé, en la cual se insertaron los conceptos y los predicados a través de la
opcion “Create Class”, y para los atributos se emple6 la opcién “Create Slot”, obteniendo
la organizacion jerarquica mostrada en la figura 5.3. Luego, se generé el codigo fuente en
Java con la opcién BeanGenerator con el fin de poder integrar la ontologia al Sistema
Multi-Agente desarrollado.

Ed OntologiaModelo3 Protégé 3.4.4  (file:\

Fie Edt Proct Code Window  Colaboration
Oe of BB B &
" Clsses | ™ Siis | = Forms | # Instances

4
L

Project: @ OntologiaModelo3

Class Hierarchy
THING ‘

b O SVYSTEM-CLASS

v [© Concept

Agentiction ‘

a0

ContextoEntorno

ContextoEspTemp
ContextoSocial
ContextoTecnologico
Ertorna
Perfillsuario
Sala
Sersor
Usuai

¥ © Predicate
EnviarContexta_Perfi
EnviarPerfilllsuario

Figura 5.3. Creacion de ontologia en protégé

5.2.4 Modelo de adaptacion

Este modelo define las formas de adaptacion que se pueden tener con el fin de ofrecer

los mejores servicios al usuario, dependiendo de:

- Perfil de usuario: pueden realizarse adaptaciones segun las preferencias e intereses
(generando la adecuacion del sistema de calefaccién e iluminacién, y la proporcién
de recomendaciones respectivamente), y los gustos e informacion basica (generando

la proporcion de informacion de acuerdo a éstos) de los usuarios.
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- Tipos de contexto: pueden realizarse adaptaciones segun el contexto tecnoldgico
(adecuando la informacién proporcionada al tipo de dispositivo), el contexto espacio-
temporal (adecuando el entorno segun la ubicacion del usuario), el contexto social
(generando recomendaciones), y contexto del entorno (adaptacion segun estado del

entorno).

5.2.5 Servicios de Inteligencia Ambiental

Los servicios de Aml que proveera el modelo propuesto para este caso de estudio son

los siguientes:

Servicio 1: Proporcionar recomendaciones acerca del espacio que mas se acomoda al

usuario segun su perfil de usuario (intereses) y contexto social.

Servicio 2: Adaptar el entorno con respecto a la luminosidad. El sistema inteligente tendré
la capacidad de controlar el sistema de iluminacion teniendo en cuenta las preferencias
del usuario en cuanto al nivel de confort con el que se deseen encontrar en el entorno,
por ejemplo, si el usuario le gusta estudiar con un nivel alto de luminosidad (iluminacién
brillante), el sistema inteligente encendera todas las luces posibles con el fin de adecuar

el entorno al usuario.

Servicio 3: Adaptar el entorno con respecto a la temperatura. El sistema inteligente
tendré la capacidad de controlar el sistema de ventilacion y/o calefaccion teniendo en
cuenta las preferencias del usuario en cuanto al nivel de confort con el que se deseen
encontrar en el entorno, por ejemplo, si el usuario le gusta estudiar en un lugar calido, el
sistema inteligente controlara el sistema de calefaccion y/o ventilacion hasta adecuar el

entorno al usuario.
Servicio 4: Permitir o denegar el ingreso al laboratorio inteligente.

Servicio 5: Cerrar y activar alarma de la puerta del laboratorio inteligente.
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Servicio 6: Mostrar los usuarios presentes en un determinado espacio y la situacion
actual de éste.

Servicio 7: Encender/apagar luces dependiendo de la ocupacion de un espacio
determinado.

Servicio 8: Activar sistema de karaoke
Servicio 9: Activar sistema de audio

Servicio 10: Proporcionar informacion teniendo en cuenta los gustos, por ejemplo, si el
usuario le gusta la Fisica, el sistema inteligente le mostrara informacion sobre estos

topicos en el dispositivo que posea.

Servicio 11: Proporcionar informacion teniendo en cuenta la informacion personal, en
este caso, la carrera. Por ejemplo, si el usuario estudia Ingenieria Fisica, el sistema
inteligente le mostrara informacion sobre conferencias tematicas relacionadas con su

profesion.

Para la especificacion de estos servicios se utiliz6 un mecanismo de razonamiento
basado en reglas en donde cada servicio es ofrecido como consecuencia del

cumplimiento de unas precondiciones o antecedentes.

5.2.6 Facilitadores de meta-modelo propuesto

A continuacién se describe el Sistema Multi-Agente y la WSN que se desarrollaron para
la validacion del modelo de Aml propuesto, los cuales interactian con otras herramientas
con el fin de construir un sistema inteligente bajo este modelo (figura 5.4). Estas
herramientas son SQLite, la cual se empled para la administracion de las bases de datos
de contexto y de perfil de usuario; CLIPS como maquina de conocimiento basada en
reglas se usO para crear el sistema experto encargado de determinar los respectivos
servicios a prestar dependiendo del contexto y el usuario; y NetBeans como ambiente de
desarrollo en Java se utiliz6 para la integracion de todo el sistema propuesto.
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Figura 5.4. Herramientas utilizadas para la validacién del modelo propuesto

En la figura 5.5 se presentan los componentes del sistema y la interaccién entre ellos. En

el nodo central (Servidor) se encuentran el JADE Main Container que a su vez contiene

los agentes propios de JADE: DF, AMS y RMA; y los agentes asociados a cada tipo de

contexto. Por otra parte, en el nodo Administrador Base de datos es donde se almacena

tanto la informacion del contexto como del perfil de usuario. Finalmente, existen varias

instancias de agente Adaptacién y agente Usuario, una por cada usuario presente en el

entorno inteligente, las cuales estan alojadas en el dispositivo que el usuario emplea para

comunicarse con el sistema.



Implementacién de prototipo (Caso de estudio) 81
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JADE Main Container
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Figura 5.5. Diagrama de despliegue

5.2.6.1 Redes de Sensores Inalambricas

La WSN disefiada para el desarrollo del modelo de Aml propuesto esta compuesta por
nodos sensores de la plataforma Sun SPOT, los cuales se eligieron gracias a la facilidad
en la programacion debido a que como se programa con Java permite integrarlos con
aplicaciones ya existentes programadas en éste.

Debido a los alcances de esta Tesis de Maestria, la implementacion de la WSN tanto de
los nodos inaldmbricos como de los actuadores se hizo en forma de simulacién, donde
para los primeros se us6 el emulador de nodos Sun SPOT llamado Solarium y para los
segundos se implement6 una interfaz que mostraba las diferentes formas de actuacién

de cada uno.

Solarium es una aplicacion Java que puede ser usada para administrar remotamente una
red de Sun SPOTs, la cual permite descubrir SPOTs cercanos y administrar el ciclo de
vida completo de aplicaciones ejecutadas en estos dispositivos. Ademas, de descubrir
nodos que estan conectados por via USB o con comunicacion radio, permite
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visualizarlos, interactuar con ellos (programarlos, comenzar o parar aplicaciones, etc.), y
finalmente, permite emular SPOTs debido a que permite ejecutar aplicaciones en un Sun
SPOT virtual [Sun Microsystems, 2009]. Los Sun SPOTs virtuales aparecen en una
ventana grafica que representa su panel de sensores (donde se elige cierto valor de
determinada variable desplazando el control deslizante que alli aparece), controles, panel
de visualizacion de la aplicacion (application output) y la cubierta exterior (Figura 5.6).

MNew Virtual SPOT

Enviro | Analog | Digital | Accel | LEDs | Power
Light Sensor D
0 150 300 450 GO0 TS0
Temperature U
-40 0 40 20 120
() Fahrenheit ) Celsius

(B output for virtual SPOT c0aB8.0192.0000.1001 [ I

Figura 5.6. Emulador de Sun SPOT

5.2.6.2 Sistema Multi-Agente

El Sistema Multi-Agente propuesto ofrece un entorno de Inteligencia Ambiental (Aml) en
un salén 6 laboratorio inteligente llamado Smartlab, que tiene como objetivo adaptar el
entorno dependiendo del contexto y el perfil de usuario, el cual a través de la adquisicion
de informacion por parte de las WSN conoce de los diferentes tipos de contextos y
gracias a la interaccion previa con los usuarios conoce de sus caracteristicas que haran

parte de su perfil de usuario.

Para la validacion del modelo propuesto se emplea una arquitectura basica, la cual es
similar a la arquitectura general propuesta en la seccién anterior pero con una

modificacion en la capa de agentes, donde se usa un so6lo agente de contexto que
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maneja los cuatro tipos de contexto y un agente usuario que gestiona los perfiles de
todos los usuarios (Figura 5.7). En este caso, se emplea un sélo agente debido a que las
caracteristicas consideradas en el modelo de contexto pueden ser facilmente tratadas
por éste pero si el nUmero de caracteristicas aumenta considerablemente es necesario
utilizar un agente por cada tipo de contexto para que la informacion no se vuelva
inmanejable y la sincronizacién en la adquisicién y actualizacién de informacion no se
vea afectada. Si se supone una arquitectura con varios agentes de contexto, lo Unico que
cambia es que el agente de adaptacion debe contar con la informacién completa del
contexto como producto de la comunicacion exitosa con cada tipo de agente de contexto
para que pueda ocurrir la adaptacion del entorno. Para el desarrollo y ejecucién de los
agentes que componen la arquitectura propuesta se utilizaron algunos modelos de la
metodologia de modelado de Sistemas Multi-Agente MAS-CommonKADS vy la plataforma
JADE.

CapaAgentes

Agente de Adaptacion Agente Usuario

Agente de Contexto
@ Perfil de
Usuario, nformacion
Informacién C.T Informacién C.S personal
L
Informacién C. E-T Informacién C.E /

—
BD de Perfil
de Usuario

OH
Intdiffaz |
‘V’

—
BD de
Contexto

Figura 5.7. Sistema Multi-Agente propuesto

La descripcion de los agentes se representa por medio de plantillas textuales de agentes
propuestas en la metodologia MAS-CommonKADS (Tablas 5.1, 5.3 y 5.5 para agente de
adaptacion, agente usuario y agente de contexto, respectivamente) y se usan tarjetas
CRC para agentes para la identificacion de objetivos, planes, etc (Tablas 5.2, 5.4y 5.6
para agente de adaptacion, agente usuario y agente de contexto, respectivamente).
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Tabla 5.1. Plantilla de agente de adaptacién

Agente de adaptacion

Nombre: agente de adaptacion

Tipo: agente de software

Papel (Responsabilidades): tomar decisiones a partir de informacion enviada por el
agente de contexto

Posicion: dentro del sistema de agentes

Descripcion: agente deliberativo que se encarga de tomar decisiones y ejecutar
acciones basado en el contexto y perfil de usuario.

Tabla 5.2. Tarjeta CRC para agente de adaptacion

Agente de adaptacién

Clase: adaptacién

Objetivos Planes Conocimiento Colaborador Servicio
Recibir
informacion del Obtener
contexto y del informacion del
. Mantener una .
usuario o contexto y perfil
. comunicacion . Agente de .
suministrada Ninguno de usuario para
con el agente contexto
por el agente de la consecuente
de contexto .
contexto y el adaptacion del
agente usuario, entorno
respectivamente
Ejecutar .
Adaptar el a cJ:ciones Tipo de Adecuar el
entorno a partir entorno y . entorno para la
o enfocadas en . Ninguno . P
de la activacién . estrategia de satisfaccion del
la adaptacion - .
de actuadores adaptacion usuario
del entorno

Tabla 5.3. Plantilla de agente usuario

Agente usuario

Nombre: agente usuario

Tipo: agente de software

Papel (Responsabilidades): gestionar el perfil de usuario, consultandolo en una base
de datos (BD) y enviandolo al agente de contexto cuando sea requerido
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Posicion: dentro del sistema de agentes

Descripcion: agente de interfaz que se encarga de gestionar informacién del usuario
definida en el modelo del usuario propuesto (gustos, preferencias, intereses o
informacion personal).

Tabla 5.4. Tarjeta CRC para agente usuario

Agente usuario

Clase: usuario

Objetivos Planes Conocimiento Colaborador Servicio
. Compg,r tr Extra.er y Recuperar el
informacion de enviar .
. o . . perfil de
un usuario con | caracteristicas Ninguno Ninguno )
) usuario desde
una base de del usuario una BD
datos (BD) desde una BD
Comunicar al Notificar el
Informar al n erfil de
ormar a agente de . Agente de p .
agente de contexto las Ninguno usuario al
. contexto
contexto caracteristicas agente de
del usuario contexto

Tabla 5.5. Plantilla de agente de contexto

Agente de contexto

Nombre: agente de contexto

Tipo: agente de software

Papel (Responsabilidades): manejar informacion del contexto tecnoldgico, contexto
espacio-temporal, contexto social y contexto del entorno definida en el modelo de

contexto propuesto

Posicion: dentro del sistema de agentes

Descripcion: agente de informacién que se encarga de gestionar informaciéon acerca
del contexto tecnolégico, contexto espacio-temporal, contexto social y contexto del
entorno en la BD del contexto.
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Tabla 5.6. Tarjeta CRC para agente de contexto

Agente de contexto Clase: contexto
Objetivos Planes Conocimiento | Colaborador Servicio
Consultar .

_ . Realizar consultas Contexto Obtener

informacion del .

ala BD de tecnoldgico, contexto
contexto o
o contexto a acerca contexto tecnoldgico,
tecnoldgico, _
del contexto espacio- contexto
contexto o _ _
_ tecnoldgico, temporal, Ninguno espacio-
espacio- _
contexto espacio- contexto temporal,
temporal, _ _
_ temporal, contexto social y contexto social
contexto social _
social y contexto | contexto del y contexto del
y contexto del
del entorno entorno entorno
entorno
Comunicar el perfil Notificar el perfil
de usuario y los de usuario y los
Informar al cuatro tipos de cuatro tipos de
_ Agente
agente de contexto Ninguno y contexto
y _ ) adaptacion _
adaptacion asociados a éste asociados a
al agente éste al agente
adaptacion adaptacion

Ademas de estar compuesto por estos agentes, el prototipo implementado cuenta con los
siguientes agentes proporcionados por JADE:

» Agent Management System, AMS: Es el agente encargado de la supervision y control
sobre el acceso y uso de la plataforma. Ademas, presta el servicio de péaginas
blancas, es decir, es el responsable de la autenticacion de los agentes y el control de
registros, asegurando que cada agente en la plataforma disponga de un nombre
anico.

» Directory Facilitator, DF: Es el agente que presta el servicio de paginas amarillas.
Aqui es donde cada agente del sistema puede registrar los servicios que ofrece.



Implementacién de prototipo (Caso de estudio) 87

Gracias al agente DF, un agente puede encontrar otros agentes en el sistema que

proporcionen los servicios necesarios para lograr sus objetivos.

« Remote Monitoring Agent, RMA: Es el agente que permite controlar al resto de
agentes en una plataforma. Provee una interfaz gréafica que facilita las funciones de

monitorizacion y control.

En primera instancia, para este caso de estudio, la BD de Contexto se encuentra
almacenando constantemente informacion del contexto enviada por la WSN acerca del
estado del entorno y del usuario; y una vez ésta detecte un usuario en la entrada del
entorno inteligente, el agente de contexto envia un mensaje al agente usuario
consultando si el usuario con determinado ID existe en la BD de Usuario. En caso
afirmativo, el agente usuario consulta el perfil de dicho usuario y se lo envia al agente de
contexto, quien luego reenvia esta informacion junto con el contexto asociado a dicho
usuario al agente de adaptacion, el cual finalmente realiza un determinado
procesamiento basado en un Sistema Experto que tiene integrado para la ejecucion de
diferentes acciones sobre el entorno inteligente. En caso negativo, el sistema inteligente
le solicita al usuario el registro de su perfil y procede igual que el caso anterior luego de
su registro. En la figura 5.8 se muestra el diagrama que describe la secuencia principal
del sistema.

Agente adaptacién Agente contexto Agente usuario

Enviar RFID detectado

[
>

Enviar perfil de usuario

A

Enviar perfil de usuario y
contexto asociado .

A

Figura 5.8. Diagrama de secuencias

Para el sistema inteligente propuesto, se requiere que el agente de adaptacién ademas
de prestar los servicios descritos en la tabla 5.2, ofrezca ciertos servicios adaptativos
generales al usuario gracias a la interaccion con el agente de contexto, los cuales son

descritos en la seccién 5.2.5.



88 Modelo de Inteligencia Ambiental basado en la integracion de Redes de

Sensores Inalambricas y Agentes Inteligentes

5.3 Escenario de Validacion

El escenario propuesto para la validacién del modelo de Aml consiste de un espacio con
una distribucion geografica en forma de malla, compuesto por varias salas o cuartos
denominadas sala de arte, sala de relajacién, sala de estudio, hall o corredor, bafo y
puerta (figura 5.9), en donde se ubican varios nodos inalambricos que adquieren
informacidn de ciertas variables fisicas usando varios sensores integrados en los nodos
Sun SPOT vy otros externos conectados al puerto analogo/digital, las cuales son
necesarias a la hora de adaptar el entorno al usuario presente (tabla 5.7).

Bafo

Hol|

Salaarte Sala relajacion Sala estudio

é Nodo sensor estatico
Estacion base

é Nodo sensor movil

Figura 5.9. Escenario de validacion de modelo propuesto

Tabla 5.7. Variables fisicas utilizadas

Variable Sensor Funcién

Temperatura Sensor de temperatura | Medir temperatura del
(integrado) entorno

Luminosidad Sensor de luminosidad | Medir  luminosidad  del
(integrado) entorno
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Ubicacion Sensor GPS (externo) Proporcionar la ubicacion
de personas

Identificacién Sensor RFID (externo) Reconocer e identificar
personas

Los tres tipos de nodos sensores existentes dentro del entorno inteligente son:

1. Estaticos: estdn ubicados dentro de las salas y son los encargados de medir la
temperatura y luminosidad de cada sala, e identificar al usuario presente en ella
(nodo contexto).

2. Moviles: son portados por el usuario, y por consiguiente, son los encargados de
determinar la ubicacion e identificacién del usuario presente en el entorno (nodo

usuario).

3. Estacion base (Gateway): esta conectado al sistema de inteligencia, es el encargado
de recibir toda la informacion proveniente del entorno y de los usuarios presentes en
él para su posterior tratamiento por el sistema de inteligencia.

Los nodos Sun SPOT especifican la temperatura en grados Celsius y la luminosidad en
valores sin procesar que entrega el modulo conversor analogo/digital (ADC), los cuales
son directamente proporcional a la iluminancia medida en lux (lux = 2<ADC).

Debido a que los Sun SPOT sélo poseen sensores de temperatura y de luminosidad, los
demas sensores a utilizar deben simularse, para lo cual se emplean las entradas
analogo/digital que poseen estos dispositivos (figura 5.10). El sensor de RFID es
representado por la entrada AO donde cada intervalo 3v/6 del rango de voltaje
corresponde a un unico identificador (Ejemplo: si el control deslizante de A0 esta ubicado
en un valor menor que 0,5v, entonces el usuario tiene un RFID igual a 123, si esta en el
intervalo 0,5v — 1v es 456, y se aplica de igual forma para los demas intervalos). Por otro
lado, el sensor GPS es representado por la entrada A1 donde cada intervalo 3v/6 del
rango de voltaje corresponde a una Unica ubicacion. Debido a que la posicion es una
variable fisica fija se determinaron ciertos valores para ésta (Tabla 5.8), donde para el
ejemplo de la figura 5.10, las medidas observadas son RFID=123 y ubicacién=puerta.
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Enviro | Anaked | Digital | Accel | LEDs | Power

S £ S &= E= ) &)

c0a8,019e.0000, 1002

Figura 5.10. Panel de sensores de Sun SPOT virtual

Tabla 5.8. Valores para la ubicacion segun la posicion del control deslizante
correspondiente al sensor GPS (A1)

Posicion de control deslizante Ubicacion
<05v Puerta
0,5v—-1v Hall o corredor
1v-1,5v Sala arte

1,5v - 2v Sala relajacién
2v - 2,5v Sala estudio
2,5v-1,5v Bano

Al implementar el sistema propuesto se busca que al entrar una persona al laboratorio
inteligente, éste estara capacitado para adaptarse a las necesidades de los usuarios y a
la situacién del entorno en donde se configura. Al ingresar un usuario al entorno
universitario inteligente, el sistema tiene conocimiento de los gustos y algunos datos
personales gracias al agente usuario (previamente se identifica al usuario por medio de
una etiqueta RFID que lleva consigo y tiene asociado un identificador unico RFID), es
decir, sabe que el usuario le gusta cierta asignatura o tema y estudia o ejerce
determinada carrera; ademas, gracias a los agentes de contexto conoce el estado del
entorno. Por lo tanto, el sistema le ofrecera tanto a estudiantes como a profesores del

laboratorio inteligente, servicios relacionados con esta informacion.
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Para lograr esto fue necesario implementar los siguientes componentes. Para la
simulacién de un usuario que solicita el acceso al laboratorio inteligente (ubicado en la
puerta) y la configuracion de su perfil se desarrollaron interfaces gréaficas, donde en la
primera (figura 5.11) se solicita la identificacion del usuario ante el sistema (identificador
RFID, en este ejemplo “123”) y en caso de no ser un usuario permitido (no existe en la
base de datos) se le despliega la segunda para ingresar las caracteristicas del usuario
empleando diferentes menus y areas de texto (figura 5.12), las cuales seran

almacenadas luego en la base de datos implementada.

(§]
=

Ingreso SmartLab =

SmartLab

Figura 5.11. Simulacion de presencia de usuario

Ingreso Perfil S OR
Informacion personal Preferencias e intereses
Nombre | | Propasito |am bientes amenos | i |
Carrera |Inger|'eria Fisica |V| Tipo clima
MR 4 Tipo iluminacicn

Otra informacion

ﬁpo(isposiﬁv\o Gustos
coesrasoc  orsarvort

Fisica |V|

Figura 5.12. Configuracion de perfil de usuario
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Donde las opciones para cada tipo de caracteristica son:

Carrera: - Ingenieria Fisica

- Ingenieria de Sistemas

e Proposito: - ambientes amenos
- ambientes relajantes

- mantenerse informado

e Tipo clima: - calido
- templado

- frio

e Tipo iluminacién: - tenue
- normal

- brillante

e Gustos: - Fisica
- Ciencia de la computacién
- Deportes
- Artes

e Tipo dispositivo: - Ninguno
- Celular

- Portatil

e (Categoria social: - artista
- deportista
- investigador

Un ejemplo de las bases de datos de contexto (compuesta por dos tablas de datos) y de
perfil de usuario (implementadas en SQLite) pueden verse en la figura 5.13.
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TABLE |UserReadings Buscar (H) Mostrar Todo Afadir Duplicar Editar Eliminar
rowid spotld timestamp RFID Position =
1 <0aB.017c.0000.1002 1744 123 puerta
7 |c028.017c.0000. 1002 |1749 |123 |puerta
3 |c028.017¢.0000. 1002 |1742 |123 |puerts
4 |c0a8.017c.0000. 1002 |1745 |123 |puerta
5 |c028.017c.0000. 1002 |1745 |123 |puerta
TAELE |ContextReadings Buscar (H) Mostrar Todo Afiadir Duplicar Editar Eliminar
rowid spotld timestamp Light Temperature RFID (&2
1 o0a8.017c.0000.1001 1730 450 28.88889 123
7] |c0a8.017c.0000. 1001 |1730 450 |23.53880 |123
3 |c0a8.017c.0000. 1001 |1730 450 23,5389 |123
4 |cos8.017¢.0000. 1001 |1730 450 |28.38280 |123
5 |c038.017¢.0000. 1001 |1730 a0 |28 88839 |123
TABLE usuario Buscar (H) Mostrar Todo Afiadir Duplicar Editar Eliminar
rowid rfid nombre carrera categoria_social dispositvo  gustos preferencias_proposito  Preferencias_clima  Preferencias_iluminacion izl
1 ‘ 123 |Si\\.‘ia |Ingenieria Fisica |arﬁsta ‘ce\ular |Fisica ‘mantenerse informado |ca|\do |bri\lame |

|tenue |
brillante

|C|enc|a de la Computacion ‘amb\entes relajantes |cal\do

Deportes

|deporUSta ‘ce\ular

deportista

|Andrés |Ingen|er|a de Sistemas
Gustave  Ingenieria Fisica

2 |ase

ambientes relajant... frio

Ninguno

Figura 5.13. Base de datos de Contexto (arriba) y base de datos de Usuario (abajo)

Ademas, se desarroll6 una interfaz grafica para la simulacién de un usuario dentro del
laboratorio inteligente, la cual muestra la adaptacién del entorno inteligente ante la
presencia de éste, por medio de la representacion grafica de determinado servicio que
esté prestando. Esta interfaz cuenta con tres partes principales, en el lado izquierdo esta
ubicada la malla que representa la distribucion espacial del laboratorio inteligente y en la
cual se mostraran ciertos servicios proporcionados por el modelo propuesto. En el lado
derecho hay dos paneles, el superior contiene la informacion del estado actual del
entorno (perfil de usuario presente en el laboratorio y el contexto asociado a él) y el
inferior contiene las recomendaciones e informacién de interés concerniente a la
adaptacion del usuario; y un botén de inicio quien es el activador del sistema inteligente

desarrollado (figura 5.14).
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Smartiab Estado actual

Recomendaciones e informacion de interés

Inicio

Figura 5.14. Escenario de validacién

5.4 Resultados

A través del prototipo implementado se validé el modelo de Aml propuesto basado en la
integracion de WSN y Agentes de software. Para esto se empled la configuracion de
WSN de la figura 5.15, en donde se implementaron tres tipos de nodos sensores como
se mencion6 anteriormente, los cuales dos de ellos estan encargados de la adquisicién
de ciertas variables de interés dentro del laboratorio inteligente (Tabla 5.9) y uno esta
destinado a servir como intermediario entre la plataforma de WSN vy el sistema inteligente

(Gateway).

Tabla 5.9. Variables de interés en cada nodo sensor
Contexto Usuario
Temperatura Identificacién RFID
Luminosidad Ubicacién
Identificacion RFID
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Context

c0a8.0125,0000. 1002

Context

Context

Puerta Hall Bano
028101250000, 1007 £028,0125 0000, 1008 |
Context Context
Cesun &5 ; Sdla o S‘m; g
@ Sun p\.\&&‘iﬁn N L oun 1
0a8,0125.0000. 1005 Sala arte 088, 0125,0000, 1003 reIaJaC|0n 0a8.0125.0000. 1001 eStUdIO
Figura 5.15. WSN implementada (Solarium)

A continuacién se especifica una lista que contiene las acciones que representan los
servicios prestados (citados en la seccion 5.2.5) por el sistema inteligente propuesto y

una breve descripcidén en caso de ser necesaria.

1. Recomendar la sala de arte dentro del laboratorio inteligente
2. Recomendar la sala de relajacién dentro del laboratorio inteligente
3. Recomendar la sala de estudio dentro del laboratorio inteligente

Para representar estas acciones se implement6 el despliegue de informacién en un area
de texto, la cual simboliza la pantalla del dispositivo que posee el usuario, ya sea un
celular, un portatil o un computador de escritorio, y contiene la respectiva recomendacién

de la sala generada con base en su perfil de usuario.

4. Encender/apagar las luces logrando una iluminacién tenue.
5. Encender/apagar las luces logrando una iluminacién normal.

6. Encender las luces logrando una iluminacién brillante.

Para simular cada tipo de iluminacién se adicion6 a cada sala un bombillo de color,
donde su color dependia del nivel de intensidad de cada tipo de iluminacion (tabla 5.10).
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Tabla 5.10. Tipos de iluminacion

Tipo iluminacion

Intervalo de nivel
de luminosidad

Color bombillo

Tenue (51-230) Azul
Normal (231-700) Rojo
Brillante >700 Amarillo

7. Encender/apagar el sistema de calefaccion y/o ventilacion logrando un clima
calido
8. Encender/apagar el sistema de calefaccion y/o ventilacion logrando un clima

templado.
9. Encender/apagar el sistema de calefaccion y/o ventilaciéon logrando un clima frio.

Para simular cada tipo de clima dentro del laboratorio inteligente, se adicion6 a cada sala
un indicador del clima y un display donde se reporta la medicion actual de la temperatura,
teniendo como indicadores e intervalos de temperatura correspondientes los mostrados

en la tabla (tabla 5.11).

Tabla 5.11. Tipos de clima

Tipo clima Intervalo de Indicador
temperatura
Calido >24 °C
Templado (17.1-24) °C
Frio (12-17) °C &

10. Permitir el ingreso al laboratorio inteligente
11. Cerrar y activar alarma de la puerta del laboratorio inteligente
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Para simular ambas acciones se utiliz6 la convencién detallada en la tabla 5.12. Vale la
pena aclarar que como esta accion es inmediata no es apreciable su representacion

gréafica en la interfaz desarrollada.

Tabla 5.12. Tipos de acceso

Tipo acceso Indicador

Acceso permitido
(accion 10) e

Activacion de

alarma (acciéon 11) .

12. Encender/Apagar las luces del baro o hall

Para representar este servicio se adicioné a cada sala un bombillo de color amarillo que
indica el encendido de luces debido a la presencia de algun usuario.

13. Encender el sistema de karaoke
14. Encender el sistema de audio

Estos servicios son suministrados en la sala de arte y relajacién, respectivamente, de tal
forma que cuando un usuario ingrese a la sala de arte inmediatamente se encienda un
sistema de karaoke con temas de sus artistas favoritos 6 cuando ingrese a la sala de
relajacién se encienda un sistema de audio con canciones de su tipo de musica favorita.

Para simular ambos servicios se tiene la convencién detallada en la tabla 5.13.

Tabla 5.13. Encendido de sistemas de entretenimiento

Tipo sistema Sala Indicador
Karaoke Arte .
Audio Relajacion o

15. Desplegar informacion de las diferentes areas de la Fisica
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16. Desplegar informacién de las diferentes areas de la Ciencia de la computacién

17. Desplegar informacién de los diferentes deportes practicados en la universidad
18. Desplegar informacién de los diferentes grupos artisticos de la universidad

19. Desplegar informacién de actividades culturales dentro de la universidad

20. Desplegar informacion de conferencias tematicas dentro de la universidad segun

carrera

Para representar este conjunto de acciones se implementé el despliegue de informacion
igual que para el anterior caso (acciones 1-3) en un area de texto, la cual simboliza la
pantalla del dispositivo que posee el usuario, y contiene la respectiva informacién
determinada a partir del perfil de usuario.

Para realizar las pruebas del prototipo desarrollado se crearon escenarios con los cuales

se pretende probar la adaptacién del entorno dependiendo del estado del entorno y el

usuario alli presente.

Prueba de escenario con usuario 1

1. Perfil de usuario: Estudiante de Ingenieria Fisica, artista, posee un celular como
dispositivo de usuario, le gusta la Fisica, y prefiere los lugares célidos, la iluminacién

brillante y mantenerse informado.

2. Contexto inicial (estado de la sala visitada): Temperatura=28.9°C, Luminosidad=450.

Prueba de escenario con usuario 2
1. Perfil de usuario: Estudiante de Ingenieria de Sistemas, deportista, posee un celular
como dispositivo de usuario, le gusta la Ciencia de la Computacion, y prefiere los

lugares frios, la iluminacion tenue y estar rodeado de ambientes relajantes.

2. Contexto inicial (estado de la sala visitada): Temperatura=26.7°C, Luminosidad=705.
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Perfil Usuario 1

Preferencias

e — S
carors [ogemerarises 17| vgocama [ [7]
RFID M Tipo iluminacion m

Otra informacién

Tipo dispositivo

Contexto asociado

Envio  Analog | Digital | Acoel | LEDs | Power
Light Sensor U
o 150 300 450 B00 750
Temperature 8]
-40 -20 o 20 40 80

() Fahrenheit () Celsius

c028.017c.0000. 1001

¥ Output for virtual SPOT c0a8.017c.0000.1001

[System.out] Light value is 450, Temperature value is 28.88889, RFID value is 123
[System.cut] Light value is 450, Temperature value is 28.88889, RFID value is 123
[System.out] Light value is 450, Temperature value is 28.88889, RFID value is 123 ~
& e o

[System.cut] RFID value is 123 (0.0) value is estudio
[System.out] RFID value is 123 (0.0) value is estudio
[System.cut] RFID value is 123 (0.0) value is estudio

Adaptacion del entorno inteligente

Smartiab Estado actual
ERFI =
Nombre: Silvia RFID: 123 m
mantenerse i brillante clima calido

(Gustos: Fisica
(Carrera: Ingenieria Fisica

[ESTADO ACTUAL DEL ENTORNO!
Contexto Espacio-Temporal: ubicacidn= estudio , iempo= 1745
Contexto Entorno: Identificacién detectada= 123, Temperatura= 28.88889

PERFIL: =
Nombre: Silvia RFID: 123

mantenerse brillante clima calido
(Gustos: Fisica —
(Carrera: Ingenieria Fisica

[ESTADO ACTUAL DEL ENTORNO!
Contexto Espacio-Temporal: ubicacidn= estudio , iempo= 1745
Contexto Entorno: Identificacién detectada= 123, Luminosidad= 720 =

Recomendaciones e informacion de interés

[Conferencias tematicas de Ingenieria Fisica dentro de 1a Universidad -
Todos los Martes: Fisicos de |a historia
Todos los Jueves: Cétedra Leonardo Da Vinci

289 °C lireas de la Fisica: L
S Fisica tedrica

Materia condensada

Fisica atémica y molecular

Fisica de particulas o de altas energias
Astrofisica F
Biofisica
Instrumentacién y Electrdnica
Termodindmica

Optica |
Materiales

(Grupos artisticos de |a Universidad:
UN DANZA

UN SALSA

UN CUENTERIA

[l

I4]

Figura 5.16. Prueba de escenario con usuario 1



100 Modelo de Inteligencia Ambiental basado en la integracion de Redes de

Sensores Inalambricas y Agentes Inteligentes

La adaptacion realizada por el sistema inteligente SmartLab, detallada en la figura 5.16,
logr6 adecuar el entorno para el usuario 1 de la siguiente manera:

- Debido a la preferencia del usuario en mantenerse informado, el sistema le
recomend6 e inmediatamente lo dirigié a la sala de estudio, donde le suministré
informacion relativa a su carrera y gustos, tales como conferencias tematicas dentro
de la universidad y areas de la Fisica, respectivamente. Ademas, le notificé acerca de
las recomendaciones de las salas por orden de prioridad de visita (el sistema lo envia
directamente a la de mayor prioridad) y de los grupos artisticos y actividades
culturales que existen en la universidad para lo cual se basé en su contexto social de

artista.

- Debido a que la temperatura deseada por el usuario estaba en el rango del clima
calido, ésta no fue modificada; caso contrario a lo que ocurri6 con la luminosidad, que
aumentd su nivel de 450 (considerado como iluminacién normal) a 720, el cual es
considerado el valor promedio para el tipo de iluminacion brillante. Esto se puede
observar tanto en la seccién de Estado actual como en la sala de estudio dentro de la

malla del laboratorio.

Para el usuario 2, la adaptacion realizada por el sistema inteligente SmartLab, detallada
en la figura 5.17, logré adecuar el entorno de la siguiente manera:

- Debido a la preferencia del usuario en visitar ambientes relajantes, el sistema le
recomendo e inmediatamente lo dirigié a la sala de relajacion, en donde se activd un
sistema de audio con el fin de suministrarle musica acorde a sus preferencias.
Ademas, le notificé acerca de las recomendaciones de las salas por orden de

prioridad.

- Debido a que la temperatura deseada por el usuario estaba en el rango del clima frio,
ésta debid ser modificada, para lo cual el sistema inteligente activd un sistema de
calefaccion para disminuir la temperatura de 26.7°C al valor promedio de temperatura
considerada fria, es decir, a 14°C. De forma analoga ocurri6 con el nivel de
luminosidad debido a que al usuario le agrada la iluminacién tenue y el valor inicial es
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de 705, el cual equivale a una iluminacién brillante, entonces se debié adecuar el
sistema de iluminacién para que ésto se lograra. Esto se puede observar tanto en la

seccion de Estado actual como en la sala de estudio dentro de la malla del
laboratorio.
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Perfil Usuario 2

Ingreso Perfil
Informacién personal

Nombre  |Andrés|

carers [ sensa
1456

RFID

Otra informacién

fea—
Categoria social |deportista =

Tipo clima

Tipo iluminacion

Gustos

Ciencia de la Computacion =

Contexto asociado

Enviro | Analog | Digital | Accel | LEDs | Power

Light Sensar §l
Temperatire 8

O Fahrenheit @ Celsius

P Output fo

[Systen.
[System.
[System.
[System.
«

out] Light value
out] Light value
out] Light value
out] Light value

€028.017¢.00D0. 1003

POT c0a8.0

is 705,

is 705,

is 705,

is 705,
i

0000.100
Temperature value is
Temperature
Temperature
Temperature

26.666666,
26.666666,
26.666666,
26.666666,

value is
value is
value is

Envire| Analog | Digital | Accel | LEDs | Power

RFID value
RFID value
RFID value
RFID value

is 456

is 456

is 456

is 456 ~
»

B

[System.out]
[System. out]
[System. out]
[System. out]

<

RFID value is 456 (1.

RFID value is 456 (1.

RFID value is 456 (1.

RFID value is 456 (1.
i

value is
value is
value is
value is

6070381)
60703e1)
60703e1)
60703e1)

relajacion
relajacion
relajacion
relsjacion

»

]

«

Adaptacion del entorno inteligente

Smartlab

—_—

I s

-
-~

Estado actual

PERFIC

Nombre: Andrés RFID: 456

Preferencias: ambientes relajantes iluminacion tenue clima frio
Gustos: Ciencia de la Computacion

Carrera: Ingenieria de Sistemas

ESTADO ACTUAL DEL ENTORNO
- Contexto Espacio-Temporal: ubicacién= relajacion , tiempo= 2134
- Contexto Entorno: Identificacion detectada= 456 , Temperatura= 14.0

PERFIL:

MNombre: Andrés RFID: 456

Preferencias: ambientes relajantes iluminacion tenue clima frio
Gustos: Ciencia de la Computacion

Carrera: Ingenieria de Sistemas

ESTADO ACTUAL DEL ENTORNO!
- Contexto Espacio-Temporal: ubicacion= relajacion , tiempo= 2134

- Contexto Entorno: Identificacion detectada= 456 , Luminosidad= 140

Se le recomienda visitar |as siguientes salas por orden de
prioridad:

1 Sala de relajacion

2 Sala de arte

3 Sala de estudio

Figura 5.17. Prueba de escenario con usuario 2
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Con el fin de tener una idea acerca del desempeno del sistema desarrollado, se pretende
realizar un tipo de evaluacion simple basado en la consideracién o no de la adaptacion.
Para esto, se ejecutaron los escenarios anteriores, usando el mismo perfil de usuario y
contexto asociado para cada usuario (figura 5.16 y figura 5.17) sin tener en cuenta el
modelo de adaptacién propuesto, obteniendo los resultados mostrados en la figura 5.18 y
figura 5.19 correspondientes al usuario 1y usuario 2, respectivamente.

Smartlab Estado actual
ERFIL
Nombre: Silvia RFID: 123
Preferencias: mantenerse informado iluminacion brillante clima calida
(Gustos: Fisica
(Carrera: Ingenieria Fisica

[T»

[ESTADO ACTUAL DEL ENTORNO.
- Contexta Espacio-Temporal: ubicacién= estudio , iempo= 1616
f- Contexto Entorno: Identificacion detectada= 123 , Temperatura= 28 88889

PERFIL:

Nombre: Silvia RFID: 123

Preferencias: mantenerse informado iluminacion brillante clima calido
(Gustos: Fisica

(Carrera: Ingenieria Fisica

[ESTADO ACTUAL DEL ENTORNO!
- Contexto Espacio-Temporal: ubicacién= estudio , iempo= 1616
- Contexto Entomno: Identificacién deteciada= 123, Luminosidad= 450 =

eir 6n de interé

IConferencias tematicas de Ingenieria Fisica dentro de la Universidad. 2
 Todos los Martes: Fisicos de Ia historia
- Todos los Jueves: Cétedra Leonardo Da Vinci

289 " (Conferencias tematicas de Ingenieria de Sistemas dentro de |a Universidad 5
- Todos los Miércoles: Sistemas inteligentes
\ / - Todos los Viernes: Vida Artificial
N - i m
— g Areas de la Fisica

- Fisica tedrica

- Materia condensada

Fisica atémica y molecular

Fisica de particulas o de altas energias
- Astrofisica

- Biofisica

- Instrumentacién y Electronica

- Termodindmica

- Optica

- Materiales

[4]

4 1] [ Tvl

Inicio

Figura 5.18. Prueba de escenario sin adaptacion con usuario 1

Al no considerarse la adaptacién, no se tienen en cuenta las caracteristicas del usuario,
lo que conlleva a que no se generen recomendaciones de ninguna sala, por lo tanto, el
sistema Unicamente tiene conocimiento de la ubicacién de un usuario a través de las
etiquetas RFID. En el caso del usuario 1, el sistema lo detecta en la sala de estudio y le
proporciona todo tipo de informacion sin discriminar por carrera, gustos 6 categoria
social. Por otro lado, la temperatura y la luminosidad no son modificadas al percibir la
presencia del usuario, de tal forma que en el display (integrado en la malla del
laboratorio) y en la seccion de Estado actual s6lo se despliega el valor actual de la

temperatura y el nivel de luz se mantiene en un valor fijo.
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Para el usuario 2, tampoco se generan recomendaciones de ninguna sala; en este caso,
el sistema lo detecta en la sala de relajacion por lo que activa un sistema de audio que
proporciona una lista de canciones aleatorias sin tener en cuenta ninguna caracteristica
del usuario. Por otra parte, la temperatura y la luminosidad no son modificadas para
alcanzar el confort del usuario como ocurre al considerar la adaptacién, lo que se refleja
en el despliegue de la informacion de ambas variables fisicas con el mismo valor
obtenido por la WSN (observable tanto en la seccion de Estado actual como en la sala de

relajacién dentro de la malla del laboratorio).

Smartiab Estado actual
ERFIL. =
Nombre: Andrés RFID: 456 —
Preferencias: ambientes relajantes iluminacion tenue clima frio

Gustos: Ciencia de |a Computacion
(Carrera: Ingenieria de Sistemas

[ESTADO ACTUAL DEL ENTORNO.
- Contexta Espacio-Temporal: ubicacién= relajacion , iempo= 1650
(- Contexto Entorno: Identificacion detectada= 456 , Temperatura= 26 666666 =

PERFIL:

Nombre: Andrés RFID: 456
Preferencias: ambientes relajantes iluminacion tenue clima frio =
Gustos: Ciencia de la Computacion
(Carrera: Ingenieria de Sistemas

[ESTADO ACTUAL DEL ENTORNO
- Contexto Espacio-Temporal: ubicacién= relajacion , tiempo= 1650
- Contexto Entomno: Identificacién detectada= 456 , Luminosidad= 705 >

Recomendaciones e informacién de interés

26.7 °C

Inicio

Figura 5.19. Prueba de escenario sin adaptacion con usuario 2

Al analizar los escenarios sin adaptacion se puede deducir que el sistema inteligente
desarrollado pretende adaptar el entorno a las caracteristicas del usuario presente en él y

al contexto asociado a éste.



6. Evaluacion del desempeno

En este capitulo se realiza la evaluacién del desempeno del modelo de Aml propuesto a
nivel cualitativo y cuantitativo teniendo en cuenta algunas métricas propuestas en el
marco de esta tesis. Las métricas cualitativas definidas son: interactividad, conectividad,
ubicuidad, invisibilidad, adaptatividad y sensibilidad al contexto; mientras que las
cuantitativas son: especificaciones del equipo, latencia, completitud y escalabilidad.

6.1 Evaluacion cualitativa

Segun [Restrepo et al.,, 2011], un sistema inteligente se puede evaluar de forma

cualitativa mediante un vector conformado por seis caracteristicas intrinsecas, estas son:
- Interactividad: relacionada con la reduccién de la interaccién explicita debido a que el
sistema se supone que usa su inteligencia para inferir las situaciones y necesidades

del usuario a partir de las actividades observadas.

- Conectividad: radica en la busqueda de la libertad que se proporciona a los usuarios
para escoger qué tipo de informacion o entretenimiento desean, cuando y donde.

- Ubicuidad: cualidad de la computacion de estar presente en todas partes.

- Invisibilidad: experiencia de caracter psicologico percibida por el usuario al interactuar

con el sistema.

- Adaptatividad: habilidad de los entornos de ser altamente adaptativos, caracteristica

que se relaciona en gran medida en cémo las personas interactian con la Aml.
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- Sensibilidad al contexto: un sistema es sensible al contexto si éste usa el contexto
para proporcionar informacién relevante y/o servicios al usuario, donde la relevancia

depende de la tarea del usuario.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se evaludé el sistema inteligente SmartLab
desarrollado como prototipo de validacién del modelo Aml propuesto de la siguiente

manera.:

SmartLab={interactividad,  conectividad, ubicuidad, invisibilidad, adaptatividad,
sensibilidad al contexto}

- Interactividad: alta. SmartLab es interactivo debido a que cuenta con una interfaz de
usuario natural para el usuario que no necesita ningin conocimiento previo para su
manejo, ademas permite el seguimiento del estado del entorno en cuanto a la
temperatura y nivel de luminosidad de determinado lugar, la ubicacion de usuario,
entre otros aspectos claves orientados a la satisfaccion del usuario.

- Conectividad: alta. Su conectividad es alta debido a que comprende un conjunto de
tecnologias inalambricas, correspondientes a la soportada por la WSN vy los
dispositivos de usuario (celular 6 portatil), y alambricas (computadores) que permiten
la constante comunicacién del sistema inteligente desarrollado con el usuario en

cuestion.

- Ubicuidad: media. En SmartLab se maneja la ubicuidad a un nivel medio debido a
que dependiendo de donde se encuentre el usuario, éste le provee los servicios
prestados alli gracias a que el entramado tecnolégico esta presente en todas partes,
pero estos servicios sélo son ofrecidos dentro del laboratorio inteligente.

- Invisibilidad: media. El grado de invisibilidad es media porque aunque el usuario no
necesita tener conocimiento de las herramientas que requiere para llevar a cabo
cierta actividad, es decir, la tecnologia se comporta de forma transparente, el tamarno
del nodo que porta el usuario (compuesto por el Sun Spot, sensor GPS y etiqueta
RFID) no es imperceptible para éste.
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- Adaptatividad: alta. El sistema inteligente desarrollado es altamente adaptativo
debido a que el sistema constantemente esta adecuando el entorno al usuario y a lo
que esta ocurriendo en el lugar donde éste se encuentra; donde la WSN, los agentes
inteligentes implementados y la interfaz de usuario permiten que la interaccion entre
el sistema y el usuario sea lo mas natural posible.

- Sensibilidad al contexto: alta. Esta cualidad se refleja en la medida en que el sistema
tiene la capacidad de inferir el estado de la actividad que esta ejecutando el usuario y
las caracteristicas de su entorno de tal manera que reacciona adecuadamente segun
sus gustos y preferencias, lo cual se presenta en un historial con los cambios que van

ocurriendo en el entorno como producto de la adaptacion.

En la tabla 6.1 se puede apreciar la comparacién de dos Sistemas de Inteligencia
Ambiental con el sistema SmartLab segun el modelo de evaluacién utilizado
anteriormente. De esta tabla comparativa se puede concluir que el sistema desarrollado
para la validacién del modelo propuesto cumple satisfactoriamente las cualidades de un
sistema bajo el paradigma de Inteligencia Ambiental, lo cual se refleja en los valores
obtenidos de la evaluacion cualitativa. Debe tenerse en cuenta que esta evaluacion se
realizé para el sistema simulado, sin embargo, se obtendrian los mismos resultados para

la implementacién del sistema real.

Tabla 6.1. Comparacién de Sistemas de Inteligencia Ambiental segin modelo de
Evaluacién propuesto por [Restrepo et al., 2011]

Caracteristica AMIGO | HOMELAB | SmartLab
Interactividad Alta Alta Alta
Conectividad Alta Alta Alta
Ubicuidad Alta Media Media
Invisibilidad Media Alta Media
Adaptatividad Alta Media Alta
Sensibilidad al contexto Alta Alta Alta
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Debido a que la evaluacién cualitativa es subjetiva, ésta va a depender de la persona que
evalle el sistema, ademas como sirve de soporte a la creacién de sistemas inteligentes
analizando ciertas caracteristicas relevantes dentro del campo de la Aml, es valido que el
sistema pueda evaluarse a través de este tipo de evaluacion por el mismo desarrollador,
quien ademas puede realizar una comparacion subjetiva con otros sistemas inteligentes

gracias a su conocimiento en el area.

6.2 Evaluacion cuantitativa

La evaluacién a través de métricas de un determinado sistema o proceso resulta ser un
método adecuado para medir su calidad o desemperfio de forma cuantitativa [Pastrana &
Ovalle, 2008]. Por lo tanto, para este tipo de evaluacién se definieron varias métricas
denominadas especificaciones del equipo, latencia, completitud y escalabilidad, las

cuales se describen a continuacion.

6.2.1 Especificaciones del equipo

Las caracteristicas del equipo, sea un computador de escritorio, un computador portatil,
etc., donde se implementa un sistema inteligente resultan ser un factor muy significativo a
la hora de evaluar el desempefio del sistema, debido a que el tipo de procesador o
memoria afectard en gran medida el rendimiento de su funcionamiento. Esta métrica

puede tomar uno de los siguientes valores:

e 0, para caracteristicas deficientes del equipo comparadas con los ultimos

dispositivos hardware en el mercado y el nimero de tareas a realizar.

e 1, para caracteristicas O6ptimas del equipo comparadas con los Ultimos

dispositivos hardware en el mercado y el nimero de tareas a realizar.
En el caso de SmartLab, la métrica de especificaciones del equipo vale 0. A continuacion
se presentan las caracteristicas del equipo utilizado para la construccién y ejecucién del

sistema inteligente:

- Tipo de computador: portatil (HP Pavilion dv2000 Notebook PC)
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- Memoria RAM: 1 GB
- Capacidad de almacenamiento: 80 GB
- Procesador: Genuine Intel® CPU T2080 @ 1.73 GHz (Dual Core)

Aunque el equipo posee dos nucleos que permiten dividir las tareas de procesamiento y
realizar determinada accidbn mas rapidamente, al ejecutar el sistema inteligente se
presentaba un retardo adicional en su funcionamiento debido a que la memoria era
insuficiente para obtener un buen rendimiento. Ademas, el numero de las herramientas
empleadas era grande, cinco en total (Solarium, SQLite, JADE, CLIPS y NetBeans), que
ejecutaban simultdneamente cinco aplicaciones diferentes (proyectos Java), donde para
la simulacién de la WSN se tenian minimo dos programas corriendo simultaneamente
(uno para el nodo contexto y otro para el nodo usuario), y tres programas en Netbeans,
correspondientes a: el gateway del nodo contexto, el gateway del nodo usuario (quien
también simula la presencia de un usuario), y el Sistema Multi-Agente que a su vez
ejecuta un sistema experto para deducir las acciones para la adaptacién del entorno. Por
lo tanto, el sistema SmartLab exhibia un alto consumo en el procesamiento y memoria
debido a las especificaciones del equipo que cada herramienta requeria para su uso, lo
cual se veia reflejado en un aumento del tiempo de respuesta; que aunque afecta un
poco el rendimiento del equipo no es apreciable significativamente para el dominio de
aplicacién de un laboratorio inteligente donde una respuesta no inmediata no afecta
directamente nuestra integridad fisica, caso contrario a como ocurre en el dominio de la

salud o prevencién de desastres.

Este tipo de métrica esta relacionada con la robustez del sistema, debido a que la
robustez de un sistema informatico se mide segun el tipo de programacién o por su
gestién de la informacién digital; asi, para que un sistema informatico se denomine
robusto éste debe tener la capacidad de ejecutar diversos procesos de manera
simultanea sin generar fallos o bloquearse. Por lo tanto, se puede decir que SmartLab es
un sistema poco robusto debido a que el equipo donde fue implementado cuenta con
caracteristicas deficientes que producen que las herramientas usadas trabajen de forma

mas lenta y en escasas ocasiones, originen situaciones de bloqueo.
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6.2.2 Latencia o tiempo de respuesta del sistema

La latencia o tiempo de respuesta del sistema se define como el tiempo que tarda un

sistema inteligente en realizar una o varias tareas, orientadas en lograr la adaptacién del

usuario presente en el entorno. La tabla 6.2 presenta los resultados obtenidos para la

evaluacion del SmartLab segun la métrica de latencia.

Para cada actividad se hicieron 5 pruebas donde se reporta solo el promedio. Vale la

pena aclarar que para cada prueba se utilizé una pareja nodo usuario-nodo contexto que

representaba la situacion en cada sala.

Tabla 6.2. Resultados de la evaluacién de la latencia

Actividad Nimero de Latencia (seg)
tareas

1 | Envio de perfil de usuario 1 0,016

2 | Comienzo de sensado 2 6,2

3 | Comunicacion de agentes 4 15,4

4 | Respuesta de SMA 7 27

5 | Momento de Sensado a momento de 11 56
respuesta en sala de estudio

6 | Momento de Sensado a momento de 11 56
respuesta en sala de arte/relajacion

A continuacion se muestra el detalle de las tareas por cada actividad:

- Actividad 1: Envio de informacién acerca del usuario al agente de contexto

- Actividad 2: Sensado de nodo contexto y Sensado de nodo usuario

- Actividad 3: Envio de solicitud de perfil de usuario por parte del agente de contexto,

Envio de perfil de usuario por parte del agente usuario, Consulta de estado del
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entorno realizada por el agente contexto, y Envio de contexto y perfil de usuario al
agente de adaptacion.

- Actividad 4: Envio de solicitud de perfil de usuario por parte del agente de contexto,
Envio de perfil de usuario por parte del agente usuario, Consulta de estado del
entorno realizada por el agente contexto, Envio de contexto y perfil de usuario al
agente de adaptacion, Adecuacién de temperatura, Adecuacion de luminosidad y
Activacién de sistema de karaoke para la sala de arte 6 sistema de audio para la sala
de relajacién 6 despliegue de informacién para la sala de estudio.

- Actividad 5: Sensado de nodo contexto, Sensado de nodo usuario, Almacenamiento
de informacién enviada por nodo contexto en BD de contexto, Almacenamiento de
informacion enviada por nodo usuario en BD de contexto, 4 tareas de la
comunicacion de agentes, Adecuacion de temperatura, Adecuacién de luminosidad y
despliegue de informacion.

- Actividad 6: Sensado de nodo contexto, Sensado de nodo usuario, Almacenamiento
de informacion enviada por nodo contexto en BD de contexto, Almacenamiento de
informacion enviada por nodo usuario en BD de contexto, 4 tareas de la
comunicacion de agentes, Adecuacion de temperatura, Adecuacion de luminosidad y
Activacion de sistema de karaoke para la sala de arte ¢ sistema de audio para la sala
de relajacion.

Segun los resultados obtenidos en la tabla 6.2 y una gréafica de Latencia vs Numero de
tareas (figura 6.1), se puede observar que el tiempo de respuesta del sistema aumenta a
medida que lo hace el numero de tareas, por lo que se identifica que se comportan segun

una relacion lineal de la siguiente forma:

l=an+3

donde | es la medida de la métrica de latencia, n es el nUmero de tareas, y a 'y B son sus
parametros (0=5,5346, 3=-6,4382).
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Figura 6.1. Latencia vs NUmero de tareas

Debe tenerse en cuenta que aunque la validacidén incluye variables que estan en el
marco de un sistema simulado dentro de un mismo computador, en un sistema real los
comportamientos serian similares donde lo Unico que cambiaria serian los tiempos de
respuesta del sistema producidos por los sistemas de control de temperatura e
iluminacion, y los tiempos de adquisicién de informacion por parte del localizador GPS y
de las etiquetas RFID, donde ambos tiempos serian mayores a los obtenidos con el
sistema simulado debido a retardos inherentes a la electronica, mecanica, y al
funcionamiento mismo de los dispositivos reales empleados. No se presenta una gran
diferencia entre el sistema simulado y el real debido a que la plataforma de WSN usada
para el prototipo de validacién ademas de simular los nodos inalambricos, permite
programar el mismo cédigo fuente implementado en los Sun SPOT’s virtuales en los
dispositivos reales, a diferencia de los sensores de RFID y GPS donde es necesario
manipular la electronica correspondiente a cada sensor externo, y por lo tanto, el sistema
simulado puede reproducirse casi en su totalidad en dispositivos reales.

6.2.3 Completitud

La completitud de un sistema inteligente es la capacidad de generar un cambio o no en el
entorno ante un evento. Esta métrica puede tomar dos valores y debe tenerse en cuenta

un tiempo maximo para la realizacion del cambio:

e 0, cuando no hay cambio ante un evento
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e 1, cuando hay cambio ante un evento

En la tabla 6.3, se muestran algunos cambios ocurridos en el entorno como

consecuencia de la presentacién de un evento, lo cual refleja el cumplimiento de esta

métrica por parte del sistema SmartLab. Para generar los indicadores de completitud, se

ejecutaron diez casos.

Tabla 6.3. Resultados de la evaluacion de la completitud

Evento

Cambio

Completitud

1 | Temperatura menor/mayor

que la deseada por el usuario

Aumentar/disminuir  temperatura

del entorno

1

2 | Nivel de luz menor/mayor que
el deseado por el usuario

Aumentar/dismunir intensidad del

sistema de iluminacién del entorno

3 | Presencia de usuario en sala
de arte

Encendido de sistema de karaoke

4 | Presencia de usuario en sala

de relajacién

Encendido de sistema de audio

5 | Presencia de usuario en sala

de estudio

Proporcion de informacién en

dispositivo de usuario

6.2.4 Escalabilidad

La escalabilidad determina como varia el desempefio del sistema inteligente cuando el

nimero de tareas a realizar aumenta. Su medicién se basa en determinar en qué

proporcion se altera el tiempo de latencia. Para su medicion, se define la siguiente

expresion:

E=

1 1
Tmax min

Nraral

Donde Inax Y Imin SON los valores maximo y minimo de latencia, respectivamente y Nyoa,

es el numero total de tareas. La escalabilidad viene asociada con uno de los siguientes

valores cualitativos:
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- Escalabilidad Buena: cuando se cumple que

(Egacrua.' - ESan:er:ar)
Es

AEs = < 0.5 (509%)

anteriar

- Escalabilidad Deficiente: cuando se cumple que

AFs =

E5mint — E5 o rominge
[ Sacrual Sanrerior J > 0.5 (5006)

Esanrerior

Donde Es,cwa €S la Escalabilidad al aumentar el nimero de tareas y ESanterior €S la

Escalabilidad sin aumentarlas.
Con base en la tabla 6.2 se determind la escalabilidad del sistema SmartLab, tomando la
informacion registrada en la actividad 6 para hallar el Es,qua ¥ la informacién de la

actividad 4 para hallar el Esanterior, y el resultado obtenido se report6 en la tabla 6.4.

Tabla 6.4. Resultados de la evaluacién de la Escalabilidad

ESactual ESanterior AES Valor CualitatiVO

5,09 seg/tarea 3,86 seg/tarea | 0,32 Escalabilidad buena




7. Conclusiones y Trabajo futuro

El nuevo concepto de Aml traerd grandes avances referentes al area de la salud,
principalmente a las personas de la tercera edad y personas discapacitadas, gracias al
mejoramiento de las interfaces con el usuario y las formas de comunicacion, debido a
que se podra interactuar en lenguaje natural con el sistema diciéndole qué actividad se
quiere realizar a través de voz 6 gestos. La Aml generara una eficiencia en la actuacion
diaria de las personas, evitando la manipulacion directa de dispositivos cotidianos, es
decir, la programacién de éstos solo es realizada durante su creacién, y dandole
prioridad a tareas mas importantes y productivas para su vida.

En esta tesis de maestria se propone un meta-modelo de Aml, el cual basado en el
conocimiento del Contexto y el Perfil de Usuario pretende guiar en el desarrollo de
aplicaciones que logren adaptar el entorno donde es implementado. Para lograr esto, se
definen varios modelos que estan conformados por toda la informacion necesaria para
lograr su objetivo: el modelo de contexto con informacién del estado del entorno, el
modelo del usuario con ciertas caracteristicas del usuario, el modelo de adaptaciéon que
tiene en cuenta el contexto y/o el perfil de usuario con el fin de ofrecer los servicios més
adecuados al usuario, y por ultimo, el modelo de dominio con el conocimiento necesario
en determinada aplicacion.

Como elementos tecnoldgicos facilitadores de este meta-modelo se propone el uso de
WSNs para adquirir informacién de ciertas variables fisicas del entorno y del usuario,
enriquecidas con agentes inteligentes, quienes, poco a poco, van agregando inteligencia
a éstas y son los encargados de la adaptacion dentro del entorno.

Los principales aportes de esta tesis de maestria son: un modelo de Inteligencia
Ambiental facilitado por la integracion de Redes de Sensores Inalambricas con Agentes
Inteligentes, el cual tiene la capacidad de ofrecer aspectos tales como conocimiento de
contexto, WSN mas inteligentes y adaptacion. Ademas, una nueva clasificacién del
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contexto que permite deducir mas facilmente la situacion actual del entorno y su
consecuente adaptacion, y la definicion de una arquitectura para desarrollar sistemas de
Inteligencia Ambiental. Finalmente, la implementacion de un prototipo basado en la
arquitectura propuesta y de una estrategia de evaluacion del desempeno a nivel
cualitativo y cuantitativo de sistemas inteligentes con el fin de realizar la validacion del
modelo propuesto.

La integracion de las plataformas de desarrollo que fueron utlizadas para la
implementacion del prototipo, estas son: Solarium, SQLite, JADE, CLIPS y NetBeans se
convierte en una de las fortalezas del trabajo de investigacién desarrollado en esta tesis
de maestria, donde se puede ver el cumplimiento de la condicién de crear sistemas mas

robustos que aprovechen las fortalezas de cada uno individualmente.

Debido a la complejidad que puede llevar la definicién de un Sistema Aml, es de vital
importancia tener claro las caracteristicas que debe poseer para poder ser catalogado
dentro del campo de la Aml y de la misma forma que puedan ser evaluados a partir de
éstas. Entre las caracteristicas mas destacables y las cuales se discuten en esta tesis
estén: interactividad, conectividad, ubicuidad, invisibilidad, adaptatividad y sensibilidad al
contexto.

Estas caracteristicas ademas de permitir la evaluacion del desemperfo de sistemas Aml
al comparar algunos ya predefinidos como se mostrd en esta tesis, también sirve como
soporte en la construccion de nuevos sistemas de este tipo. Ademas, como soporte de
validez adicional se encuentran las métricas definidas en la evaluacién de desempeno
cuantitativa, estas son: especificaciones del equipo, latencia, completitud y escalabilidad;
con las cuales se pudo concluir que el sistema desarrollado en el marco de esta tesis:

“SmartLab” podia ser considerado como un sistema inteligente.

Como trabajo futuro se tiene previsto validar el modelo a través de la implementacion de
un prototipo real, implementando dispositivos hardware reales que realicen el monitoreo
de una zona en tiempo real (e.g. MICA2, Mote Sky, Mote Iris, SunSpot, Zigbee, etc.); e
integrarlo con un SMA desarrollado en alguna plataforma para la creacion y alojamiento
de agentes inteligentes como JADE con el fin de alcanzar tareas como seguimiento,
control y toma de decisiones en un dominio de aplicacién especifico donde interactien
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varios usuarios de forma que se tengan en cuenta sus preferencias y el estado del
entorno, y que la interaccion usuario-entorno sea en lo posible transparente. Ademas, se
pretende incluir mas caracteristicas en el modelo del usuario tales como limitaciones
fisicas, discapacidades cognitivas e historial que junto con la definicién de un formalismo
de expresion de las preferencias, gustos e intereses proporcionen mayor informacién del
usuario y faciliten obtener el maximo confort de los usuarios finales, y finalmente
considerar algun mecanismo de retroalimentacién que permita actualizar dinamicamente

los perfiles manejados en el modelo de adaptacion.

Ademas se tiene previsto a largo plazo, implementar los agentes en los sensores (para
mejorar su rendimiento tal como se especificd en esta tesis), en los dispositivos méviles
de los usuarios y en un servidor central encargado de gestionar la informacién de todo el
sistema. De esta manera se explotarian las caracteristicas principales de los agentes

(distribucion, comunicacién y paralelismo).

Aunque con la implementacion del modelo de Aml propuesto se logra proporcionar un
entorno inteligente que se adapta tanto a la situacién en que éste se encuentra como a
los usuarios presentes en él, se tiene como trabajo futuro aplicar el paradigma orientado
a servicios a través de la integracién de OSGI (acrénimo en inglés para Open Services
Gateway Initiative), el cual consiste en un marco de trabajo modular que provee

escalabilidad, interoperabilidad y heterogeneidad en sistemas complejos.

Finalmente, se pretende aumentar el nimero de servicios y por ende, el niumero de
acciones a realizar dentro del laboratorio inteligente simulado con el fin de obtener una
interaccion mas natural entre la tecnologia y el usuario, que se asemeje mas a la

interaccién real y lograr la méaxima satisfacciéon de éste.
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